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Das gegenseitige Haften zwischen Körpern verschiedener stoff­
licher Zusammensetzung wird Adhäsion genannt. Untersuchungen 
über Wesen und Ursache der Adhäsionserscheinungen haben in der 
Wissenschaft verhältnismäßig spät Beachtung und Interesse ge· 
funden. Genaue theoretische Aussagen lassen sich in quantitativer 
Hinsicht bis jetzt über die Adhäsionskräfte zwischen zwei Htoffen 
nicht machen. Es konnte nachgewiesen werden [1], daß zahlreiche 
molekula re Eigenschaften bei der Berührung von festen und tlii s· 
sigen Stoffen mit den Adhäsionskräften im Zusammenhang stehen. 
Auf Grund theoretischer Überlegungen ist am:unehmen, daß die 
Adhäsionskräfte zwischen zwei Stoffen weitgehend von deren 
Molekülaufbau abhängig sind. Neuere Untersuchungen [2J zeigen 
aber, daß zum Verständnis der Adhäsion die Vorstellungen über 
die molekularen Kräfte allein nicht ausreichen, sondern daß noch 
andere Einflußgrößen wie Ionenbelag und elektrokinetische Er· 
scheinungen besonders dann zu berücksichtigen sind, wenn cine 
Adhäsion zwischen iesten Werkstoffen und Boden auftritt.. 

Bei Bauteilen von landwirtschaftlichen Ma.schinen und Geräten 
tritt die Adhäsion häufig auf. Beispiele dafür sind an anderer 
Stelle ausführlich dargestellt l3 . . . 5]. Da die Adhäsion das Be· 
triebsverhalten der Maschinen und Geräte nachteilig beeinftnßt, 
ist sie unerwünscht und sollte vermieden werden. Für den Kon· 
strukteur von Landmaschinen ist es wichtig, die Größenordnungen 
der Einftußfaktoren auf die Adhäsion zu kennen, um die Neigung 
des Bodenhaftens zu verringern oder zu beseitigen. Wegen der 
meßtechnisehen Schwierigkciten liegen auf diesem Gebiet aber nur 
wenig brauchbare Angaben vor [6 ... 13]. 

Ein Beitrag hierzu wurde im Rahmen einer experimentellen 
Untersuchung der Adhäsion zwischen Boden und festen Stoffen 
geleistet' ). 

1. lUessllngen mit der AdhäsionsIlIlage 

Das bei den experimentellen Untersuchungen benutzte Meßgerät 
ist bereits eingehend beschrieben worden [5]. Zum Messen der 
Adhäsion wurde das Prinzip benutzt, eine Prlifplatte gegen den 
Versuchsboden zu pressen und anschließend die Kraft zu bc· 
stimmen, die zum Abheben der am Roden festgeklebten Platte 
erforderlich ist. Als Maß für die Adhäsion wurde die gemessene 
Adhäsionskraft auf ein cm 2 Prlifftäche bczogen. Es ist: 

.. Adhäsionskraft 
Spezifische Adhäsionskraft = FJ·· h d p. ··f· - I tt -ac e er ru pa e 

In den später folgenden Diagrammen ist die spezifische Adhäsions· 
kraft in Abhängigkeit von den untersuchten Einftußfaktoren auf­
getragen. 

Für die Versuche wurden folgende Bodenartcn gewählt: 

a) Lias.a.Verwitterungsboden mit Lößbeimengung aus der Ge· 
markung Stuttgart.Hohenheim, 

b) Stubensandsteinverwitterungsboden aus der Gcmarknng Wal­
denbuch. 

Die Versuchsböden wurden a ls Feinerde abgesiebt, um eine Ver­
fälschung der Meßergebnisse durch Steine oder größere Pflanzen· 
reste zu verhindern. 

Eine Sehlämmanalyse nach KÖHN mit Natriumpyrophosphat. 
vorbehandlung ergab die Korngrößenzusammensetzung der Fein· 
erden in Tafel 1. 
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~) nie angegehenen Prozentznhlcll l·'cuehtigkeit beziehen si(~h dabei jrwl' ih; iluf 
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Nach der Einteilung der Internationalen Budenkundlichen Ge· 
seIlschaft handelt es sich bei dem Läßlehm um einen tonigen Lehm 
und bci dem Ntubensandste inboden um einen feinsandigen Lehm. 

Die bei diesen Untersuchungen verwendeten Proben wurden so· 
wohl aus krümeligem Boden als auch aus einer Bodenpaste her· 
gestellt. Ausgangsmaterial flir beide Probenarten wa r lufttrockene 
Feinerde, die durch Wasserzugabe auf die für den entsprechenden 
Versuch benötigte Feuchtigkeit') gebracht wurde. Die Probe aus 
der Bodenpaste wurde nach der Methode von FOUKTAI"IE PI] 
hergestellt. Bei der krümeligen Probe wurde der Ring, der auf 
einer geschliffenen Glasplatte lag, zunächst etwa bis zur Hälfte 
mit Bodenpaste etwa gleicher Feuchte gefiillt. Dadurch konnten 
die darauf gefiillten Krlimel nicht nach unten aus dem Ring 
fallen. Ring und Probe wurden dann auf die Druckplatte gesetzt 
und leicht gegen die Priifplatte angedrückt. Jetzt erst wurde der 
Ring abgestreift. Dieses hatte den Vorteil, daß der lose Boden 
nach dem Abstre ifen des Ringes nicht mehr zwischen Druck· und 
Prlifplatte herausfallen konnte. 

Von der Belastungswaage wurden Anpreßkräfte bis ZII 25 kp 
Lihert.ragen. Diese reichen fiir eine sinnvolle Abrundung der Ver· 
suche nicht aus. Um höhere Anpreßkräfte zu erreichen, wurde die 
Prlifplatte zwischen den Druckflächen einer Zerre ißmaschine gegen 
die Bodenprobe gepreßt. Mit dieser Versuchstechnik konnten An­
preßkräfte bis zu :3000 kp aufgebracht werden. Bei allen Versuchen 
mußte streng darauf geachtet werden, daß die Trennung jeweils 
zwischen Priifplatte und Bodenprobe stattfanu. Naeh zahlreichen 
Vorvers\lchen s tellte sil;h hcraus, daß diese Bedingung dann erfüllt 
wurde, wenn die Probe auf einer geschliffenen Glasplatte prä. 
pariert und dann die der Gla.splatte zugekehrte !:leite auf die hoch· 
glanzverchromte Druckplatte gebracht worden war. 

Die Versuche wurden in einer Klimakammer durehgefiihrt, in der 
die Temperatur während der Versuchsdauer konstant gehalten 
werden konnte. Sie betrug 180 C. Um eine Austrucknung des bei 
den Versuchen verwendeten Bodens weitgehendst auszuschalten, 
wurde dieser bis zum Gebrauch in Plastikbeuteln luftdicht auf· 
bewahrt. FOUNTAIN E [11] hatte bei seinen Untersuchungen fcst· 
gestellt, daß die Anpreßdauer einen Einftuß auf die Größe der 
Adhäsionskräite ha t . Deshalb wurde bei allen Versuchen eine 
einheitliche Anpreßzeit von einer Minute eingehalten. 

Jeder Versuch wurde mit mehreren 'vViederholungen (vier bis 
sechs) durchgefiihrt. 

1.1. Einfluß des A nprefJdruckes 

Der Einfluß des Anpreßdruckes auf die spezifische Adhäsionskraft 
zwischen einer hochglanzverchromten Stahlplatte und Stuben· 
sandsteinboden ist in Bi I d 1 dargestellt. Der Boden wurde dabei 
in Krümel· und Pastenstruktur verwendet. Bei den Versuchen 
wurde der Anpreßdruek solange gcsteigert, bis der Boden ",wischen 
Prüf· llnd Druckplatte ausgequetscht wurde. 

Tart'l J: Korngriißllllznsammcllsct.zllng VOll den heiden Vcrsllehs­
b(iden 

Korngröße Ntuben· Lößlehm 
sandsteinboden 

[m1111 f%J I%J 

2.0 - 0,2 25.7 1,fi 
0,2 - 0.02 40,5 :37.7 
0.02-0.002 20.2 40.2 

feiner als 0,002 13.ß 20.6 

1.57 



AnpreßdJlff.k. 

Bild I: Spezifische Adhilslon,krurt In Abhiingigkl'it '-0111 Anlln·ßdrlH·k 

"Nach Bild 1 tritt bei einem Anpreßdruck von et\\'a 10.50 p/cm 2 

der Fall ein, daß die Adhäsionskräfte ,mischen P latte und Boden 
größer werden als die Kohäsionskräfte im Boden selbst. Für diesen 
Fall entsteht beim Abheben der Prüfplatte ein Bruch in der 
Bodenprobe, und Boden bleibt an der Platte haften. Für den 
Bereich Adhäsion> Kohäsion sind die Kurven in Bild 1 ge· 
strichelt gezogen. Dieser Bereich bleibt für die vorliegende Arbeit 
uninteressant, da fi',r die \ 'erglci chsversuche die Adhäsionskräfte 
nich t gemessen \\'erden können. 

Die spezifischen Adhäsionskräfte nehmen mit dem Anpreßdruck 
fast proportiona l :w. und zwar sind sie für krümeligen Boden 
geringer als für Boden in Pastenstruktur. 

Bei krlimeligem Boden entsteht bei geringem Druck nur a·n weni­
gen Stellen Berührung z\\'iHchen den Krümeln und der Meßfläche 
der Priifplatte. Mit zunehmendem Anpreßdruck wird die Berlih­
flmgsfläche infolge Verformung der Krüm el größer. Unter der 
Annahme, daß die Adhäsionskraft· je Flächeneinheit tatsächlicher 
Berührungsfläche bei einem bestimmten Boden gleich groß ist, 
nimmt mit größer' werdender tatsächli cher Berührungsfläche a uch 
die spezifische Adhäsionskmft zu. Na.ch dieser Annahme muß auch 
beim Anpreßdruck Null die Adhäsionskraft Null werden. was die 
zahlreichen Messungen auch bestätigten. 
Au ch die lineare Abhängigkeit der bei den Größen \\'äre mit dieser 
Theorie zu deuten, die j edo ,~h nur für den Bereich Adhäsion< Ko-
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häsion gilt. Die spezifischen Adhäsionskräfte müssen dann auch 
bei gleicher Fläche gleich sein. Für den krümeligen Boden konnte 
mit zwei verschieden großen Prüf platten gezeigt werden, daß die 
spezifischen Adhäsionskräfte bei gleichem Anpreßdruck von der 
Größe der Ptiifplatte unabhängig sind . Diese Aussage gilt nur für 
die verwendete Feuchtigkeit, wenn der Boden in einem plastischen 
Zustand ist. 

Bei der Bodenpaste entsteht durch das Glattstreichen der Probe 
möglicherweise an der Probenoberfläche ein dünner Wasserfilm , 
der im Moment der Berührung z\\'ischen Prüfplatte und Probe zu 
piner teilweisen Berührung der Prlifplatte und damit zur Ent­
stehung von Adhäsionskräften 7.wischen Bodenprobe und Prlif­
platte führen kann. Die Berührung ist schon bei extrem kleinen 
Anpreßdrüeken denkbar, was auch durch das Verhalten der Kur­
ven in der Umgebung des Nullpunktes bestä tigt wird. Es is t 
\\'a hrscheinlich, daß die tatsächliche Berlihrungsfläche zwischen 
Prüfplatte und Bodenprobe bei gleichem Anpreßdruek bei der 
Probe aus der Bodenpaste wegen der glatten Probenoberfläche 
immer größer ist als bei der krümeligen Probe. Für die Proben 
aus Lößlehm ergaben sich ähnliche Tendenzen. 

1.2. Einfluß der R odenfeuchte 

Bild 2 zeigt für zwei verschiedene Anprcßdrü cke den Einfluß der 
130denfeuehte z\\'ischen Lößlehm in Krlimelstrllktur und hoch­
glanzverchromtem Stahl. Die Bodenfeuchte ist zwischen 19,8% 
und 27,0 ')10 variiert worden. Bei geringeren Werten scheinen die 
Gesetzmäßigkeiten für plastische Böden keine Gültigkeit mehr zu 
haben. Die spezifischen Adhäsionskrä ft.e nehmen im untersuchten 
Bereich überproportional mit der Feuchte zu (das gleiche gilt auch 
für den untersuchten S tubensandst.einbodcn und für verschiedene 
Aupreßdriieke). Die Ursache dürfte darin begründet sein, daß mit 
zunehmender Bodenfeuchte die Verformbarkeit größer wird. 

Bei gleichem Anpreßdruek wird da mit. die tatsächliche Berlih­
rungsfläehe um so größer, je feuchter der Boden ist. Die poröse 
Beriihrung bedeutet wiederum höhere spezifische Adhäsionskräfte. 
Darüber hinaus werden mit zunehmender Bodenfeuchte zwischen 
Dodenteilchen und Prüffläche mehr Wassermenisken ausgebildet. 
wodurch ebenfalls die spezifischen Adhäsionskräfte zunehmen_ 

Zwar stehen diese Ergebnisse im Widerspruch mit den Messungen 
von HABEßLAN DT [6]. Die Versuchstechnik ist zu ungena u be­
schrieben, um die Ergcbnisse HABEßLANDTs einer Kritik zu unter­
ziehen. Vermutlich hat H AßEItl,AND1' im Bereich hoher Boden­
feuchten die Kohäsionskräfte und nicht die Adhäsionskräfte mit 
seinem Instrument gemessen. 

1.3. Einfluß der PrüfplaUenlempaalu,r 

Diese Versuchsreihe wurde mit einer geschliffenen Messing-Prüf­
Jllatt.e durchgeführt, in die ein elektrisches Heizelement eingebaut 
war. Die Priifplatte wurd e vor dem Versuch auf die Versuchs­
temperatur aufgeheizt, die dann während des Versuchs durch 
dauerndes Nachheizen beibehrtlten wurde. Die Temperatur konnte 
zwischen 10° und 90" C eingestellt werden. Über 90° C trocknete 
der Boden teilweise rtn der Platte an, so daß dadurch die Meßwerte 
verfälscht wurden. 
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Im Bild 3 sind die spezifischen Adhäsionskräfte für Lößlehm in 
Pastenstruktllr in Abhängigkeit von der Plattentemperatur für 
gleichen Anpreßdruck aufgetragen. Mit zunehmender Temperatur 
nimmt die spezifische Adhäsionskraft ab. Der Boden wird an der 
Grenzfliiche der Boden.Prüfplatte trockener, lind mit abnehmen­
der Feuchte nehmen die spezifischen Adhäsionskräfte ab. Bei dcr 
Krümelstruktur ist die Abnahme nieht so stark. 

1.4. Einfluß der Oberflächenmuhigkeit 

Bei der U ntersuchung des R a uhigkeitscinflusses wurde je einc 
Versuchsreihe mit Prüfplattcn aus V 2A-i:ltahlund Messing dureh­
gefiihrt. Dic OberHäehenprofile wurden mit dem LEITZ-FoRSTER­
Gerät aufgenommen. Als Maß für die Rauhigkeit wurde die Rauh­
tiefe gcwählt. Eine Prüfplatte war poliert (Rauhtiefe etwa Null), 
die vier anderen auf verschiedene Arten geschliffen. Bild 4 zeigt 
den Einfluß der Rauhtiefe auf die spezifische Adhäsionskraft bci 
gleichem Anpreßdruck für Pasten- und Krümelstruktur. Bei allen 
Versuchen war unverkennbar, daß mit abnehmender Rauhticfe 
die spezifisehen Adhäsionskräfte zunehmen. i:lie sind für die polierte 
Platte am größten. Bci der polierten Fläche wird eine besonders 
innige Beriihrung zwischen Priifplatte und Bodenprobe gewähr­
leistet. J c rau her die Obcrltäche ist, desto mehr winzige Luft­
bläschen werdcn an der GrenzHäche vorhanden sein. Diese wirken 
beim Anpressen als Luftkissen. Dadurch wird die tatsächliche 
Beriihrungsltäche zwischen Boden und Prüfplatte mit zunehmen­
der Rauhigkeit. kleiner, und die spezifischen Adhäsionskräfte 
nehmen ebenf'lils ab. Ab einer Rauhtiefc von 2011 bleiben nach 
den Messungen die spezifischen Adhäsionskräfte konstant. 

1.:). Einfluß de8 Werk8/atJ8 

Aufgabe diescr Versu chsreihe war es, anhand einiger Werkstoffe 
ZII klären, inwiell 'e it eine geeignete Auswahl von Werkstoflen die 
Adhäsionsneigung vermindern kann. Die Priifflä,chen der einzelnen 
Werkstoffp, waren poliert mit Ausnahme der drei Prüf platten 
~tahl mit Walzhaut., Htahl feuerverzinkt und Moosgummi, bei 
denen eine polierte Oberfläche naturgemäß ni cht mäglieh ist. 

In Bi Id .5 sind die spezifischen Adhä,sionskräfte von I::ltuben ­
sandsteinboden in Kriim elstruktur gegen verschiedene Werkstoffe 
bei zwei Anpreßdrücken aufgetragen. Bei den Metallen wurde fiir 

Tafel 2: Verhiiltniszahlen zwischen den i\Iellllächen lind den spezi­
listhen Adhiislonskriiften verschiedener l'rü!plaUen!ormen und 

einer ebenen }'rü!platte 

Prüfplattenform FFIF, A 1'/..1, 

406 p/cm2 1s06 p/cm2 

Kugelkalotte . 1,034 1,22 
I 

I,IS 
kon vex kegelige Platte . 1,0[4 I , [(j 

I 

[,I [ 
ebene Platte 1,000 1.00 1,00 
konkav kegelige Platte . 1,014 0.94 0,94 
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Messing die höchste und für Htahl mit Walzhaut die nied rigste 
Adhä,sionsneigung festgestellt. Allerdings muß beu,ehte t werden, 
daß es sich bei der Walzhaut nieht um eine NIetali sc hicht, sondern 
um mehr oder weniger stark verunreinigte Oxyde handelte. Gegen­
über den Metallen und anderen Kunststoffen zeigt der Kunststoff' 
Teflon (Polytetraltuoräthylen) die kleinsten Adhäsionskräfte. 

Die mit einem Nitrolaek gestrichene Holzplatte zeigt ä,hnliche 
Werte. Eine Sonderstellung nimmt der verwendete Moosgummi 
ein, der eine sehr elastische i:lehaumgutnmiart darste llt. Die geringe 
Adhä,sionsneigung d iirfte in seinen elastisc hen Eigensehuften be­
gründet sein. Der Moosgummi paßt sich beim Anpressen den 
Unebenheit,en der krümeligen Bodenprobe an. Nach Entlastung 
bilden s ich die verschied en st ark ausgebildeten Verformungen 
zurü ck, lind dabei reißen die meisten Adhä,sionsbrüeken zwischcn 
Boden und Gummi. Für die verschiedenen Böden zeigten sieh bei 
den verschiedenen untersuchten Bedingungen die gleichen Ten­
denzen, wie sie in Bild 5 dargeste llt sind. 

1.6. Einfluß der PriiI'Plaltenfarm 

Der Einfluß der Priifplattenforlll auf die spezifische Adhäsions­
kraft zwischen hoehglunzv crehromtem Stahl und Stubensanclstein­
boden in Krümelstruktur ist in Bild ß für zwei verschiedene 
Anpreßdrücke aufgetragen. Die vier unte rsuchten Prüfplatten­
formen sind bereits [5] beschrieben . Alle vier Priifplatte n ha ben 
einen Durchmesser von 50,4 Inm. Die spezifischen Adhäsionskräfte 
zwischen Boden und Prüfplatte nehmen in der Reihenfolge der 
aufgezä hl ten Prüfplattenformen Kugelkalotte, konvex kegelige 
Platte, ebene Platte und konkav kegelige Platte ab. 

In Ta fe 12 sind die Verhältniszahlen F ,IF" bc:liehungsweise A "lA, 
;'.\\'ischen Meßfläche F F beziehungsweise spezifische Adhäsions­
kraft AI' der einzelnen Priifplattenformen und der Meßltäche F , 
beziehungsweise spezifische Adhä,sionskraft A, der ebenen Platte 
dargestellt. Der Einltuß der Pri'dplattenform kann nicht auf die 
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verschiedcne Größe der Meßtiäehen der einzelnen Prüfplatten­
form en wrückzuführen sein; denn der Quotient AFIA .. is t bei der 
Kugelkalotte und der kon vcx kegeligen Platte wescntlich größcr 
als dcr Quot.ient F,/F,. Dei der konkav kegcligen Platte ist der 
Quotient AFIA .. soga r kleiller ,118 der Quotient FFIF ... 

Zwischen der Kugelka/ott,c beziehungsweise der konvex kegeligen 
Platte und Boden entstRht zuerst in der Mitte der MeßAäehe eine 
Beriihrung. Die konvcxe 'vVölbung dcr MeßAäche dieser beiden 
Prüfplatten wirkt auf die Bodenprobe zerteilend. Dabei entsteht. 
zwischcn MeßAäche lind Boden nicht nur Adhäsion, sondern auch 
Reibung. 

Der Reibungsvorgang bcw irkt eine Glättung des Bodens, und die 
tatsächli che Berührungsflächc zwischen Boden und diesen beiden 
Prüfplatten ist größer a ls zwischen Boden und der ebenen Platte. 
Je größer dic tatsächliche Berührungstiäche ist, desto größer sind 
die spezifischen Adhäsionskräfte. Zwischen konkav kegeliger 
Platte und Boden entsteht zucrst am Rand der Mcßfläehe Be­
rührung. Es ist möglich, daß durch die konkave Wölbung der 
Meßffäc he trotz der Bohrung Luft z\\ischcn Prüfplatte und Boden 
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eingeschlossen wird. Diese L uft wirkt als Luftkissen, so daß die 
tatsäehliehe BerLd1fl1l1gstiäche klein er als bei der ebenen Platte ist. 
Entsprechend ist die spezifische Adhäsionskraft zwischen konkav 
kegeliger Plat.te und Boden kleiner als zwischen ebener Platte 
und Boden. 

2. AtlhäsionRul1t.efslichllllg·cll an Druckrollcn in def llodenfinnc 

Die Laborversu c: he solltcn durch Vergleichsmessungen in einer 
Bodenrinne an Druckrollen erweitert werden, wie sie beispielsweise 
bei Drillmaschinen Verwendung finden. Beim Abrollen bleibt an 
elen Lauftiächen der Druckrollen oft Boden haften. Dieses Ver­
kleben ist cinc echte Adhäsionserseheinung. Die Versuchsanlagc 
bestand a us einer Bodenrinnc von 18,0 m Länge, 0,7 m Breite 
und 0.5 m Tiefe. die mit dem bei den La borversuchen verwendeten 
Lias-IX- Verwittcrungsboden gefüllt war. Die Geschwindigkeit des 
Meßwagens, der von einer Seilwinde hin und her bewegt wurde, 
konnte zwischen 0,:35 und 1,58 m/s stufen los eingestellt werden. 
Die Druckrollcn waren so am Versuchswagen angebracht, daß sie 
sich den Bodenunebenheiten anpassen konnten. Die Belastung der 
Rollen konnte verschieden groß gewählt werden. Bei jeder Fahrt 
konnten mchrere Druckrollen nebeneina nder laufen. 

Die Länge dcr gesamten Meßstrecke betrug 12,0 m, die in sechs 
Teilstreekcn von s = 2,0 m Länge aufgeteilt war. Beim Abrollen 
wurde Boden a us der Fahrspur herausgerissen, der an der Rolle 
haftetc. Dadurch entsta nden Fehlstellen in der Spur. Die Breite der 
Fe hlstellen war in den meisten Fällen etwa gleich der RoJ/enbreite. 
Als Maß für die Adhäsionsncigung zwischen Druckrolle und Boden 
wurde einc Adhäsionsmhl definiert , dic sich durch die Division 
der Gesamtlä nge I dcr Fehlstellen je Teilstrecke lind der Teil­
streekenlänge s ergibt. Zur Beurteilung des Adhäsionsverhaltens 
wurde diese Adhäsionszahl jeweils für verschiedene Einfluß­
faktoren in Abhängigkeit vom Rollweg aufgetragen. Einzelheiten 
der Versucbseinrichtungen sind in [3] dargestellt. 

:3 .1. ETgebn'isse der Untersuchungen in der Bodenrinne 

Bild 7 zeigt den Einfluß des Auflagegewichtes für eine Druekrolle, 
auf die ein 2 mm starker Gummi 60 3 ) aufgeklebt war. Das Auflage­
gewicht, das die Rollcn auf die Bodenobcrfläche drückt, ergibt 
sich aus dem Gewicht der Rolle. der Aufhängung und der zu­
sätzlichen Belastung. 

Bei gleichem Rollweg wird die Adhäsion8zahl mit zunehmendem 
Auflagegewicht größer. Einc Vergrößerung des Auflagegewichtes 
bedeutet eine Vergrößcrung des Anpreßdruckes und nach den 
Laborversuchen aucb eine Vergrößerung der Adhäsionskraft_ 
Nach Abrollen von etwa IO m nähert sich das Kurvenband 
asymptotisch einem Grenzwert. 

Bild 8 zeigt den EinAuß der Rollgeschwindigkeit einer Druck­
rollc aus Gußeisen mit geschlichteter La uffläche. Bei gleichem 
Roll weg nimmt die Adhäsionszahl mit der Rollgeschwindigkeit 
zu. Wahrscheinlich ist das stärkere Verkleben auf den unrubigen 
Lauf bei höherer Geschwindigkeit zurückzuführen. Infolge des 
Hpringens bei Bodenunebenheiten treten örtlich höhere Anpreß­
driieke auf. 

' ) Die Za.hl 60 gibt die Wirte nach ~ H OJn; n.n 
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In Bild 9 ist der Einfluß des Rollendurchmessers für zwei Rollen 
mit d, = ao cm und d, = 20 cm Durchmesser a ufgetragen, Auf 
beiden Rollen war wiederum ein 2 mm starker Gummi 60 auf­
geklebt. Die Adhäsionszahl ist bei der gr,'i ßeren Roll e geringer. 
Die Aufstandsfläche der .H.olle nimmt mit grj ßer werdendem 
Rollendurchmesser zu. Entsprechend nimmt der Anpreßdru ck bei 
gleichem Auflagegewicht ab, so daß die Ad häsionsneigung geringer 
ist. 

In Bi I d 10 sind die Adh äsionszah len für sechs verschiedene Werk­
stoff'e dargestellt. Die Unterschiede irn Adhäsionsverhalten sind 
verhältnismäßig gering, wie a uch die Laborversuche gezeigt haben . 
Der profilierte Gummi (SHoREhärte 65) zeigt eine größere Ad­
häsionsneigung a ls glatter Gummi (SHOl{Ehärte 61)), was a uf die 
Profilierung der Lauffläche zurückzuführen sein diirfte. In einer 
weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluß der Gunllnielastizität 
untersucht. Die Druckrollen wurden beklebt mit einer 2 cm und 
5 cm starken ~chi c h t von Gummi 60, Gummi 40 und Moosgummi, 
dessen SHOREhärte nicht defi nier t ist. Dabei zeigte sich, daß bei 
Gummi 40 und Moosgurnmi im Gegensatz zu Gu mmi HO i',berhaupt 
keine Adhäsion auftritt. 

Die geringe Adhäsionsneigung von Gummi 40 und Moosgumrni ist 
auf deren große Elastizität zurü ckzu führen. In jüngster Zeit 
finden Druckrollen aus elastischem Gumm i zur Verminderung der 
Adhäsionserscheinungen in der P rax is bereits Verwendung. 

3. Konstruktive ~laßnahmen zur Verringerung der Adhäsions­
neigung 

Bei der Konstruktion von adhäsionsgefä hrdeten Bauteilen sollten 
folgende Punkte beachtet werden : 

3.1. Schaffung von strömungsbegünstiglen Formen 

Bei der Bewegung von K örpern im Boden gelten ä hnliche Gesetze 
wie für die Luft- und Wasserströmung [\4]. Beispielsweise bei 
Bodenbearbeitungsgeräten sollte der Norrna ldru ck überall so groß 
sein, daß durch die .H.elativbewegung des Bodens eine Selbst­
reinigung des Bauteils erreicht \\'ird . Bei allen mit Boden und 
anderen ha ftfähigen ~toffen in Berührung kommenden Bauteilen 
sind unnötige E cken und Winkel zu vermeiden und nach Möglich­
keit nur glatte und runde Formen zu verwenden. 

3.2. Vermeidung von Formen rnit Neigung zur Hr'Ückenbildung 

Dabei soll unter Brückenbildung die Adhäsion zwischen zwei 
Flächen versta nden werden. Die Adhäsionsneigung wird noch ver­
größert, wenn die Adhäsionskräfte gleichzeitig an zwei benach­
barten Flächen wirken können. 
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3.3. Vermeidung holter AnprejJd.rücke 

Diese wiinsc:henswerte Forderung ist a llerdings technisch oft 
schwierig zu verwirklichen, wie beispielsweise der Anpreßdruck 
bei Ackerschlepperreifen nicht beliebig verändert werden kann. 

3.4. Verwerulung von Werkstoffen -mit geringer Adhäsion 

Die Verwendung geeigneter Werkstoffe gibt dem Konstrukteur 
eine Möglichkeit, die Adhäsionsgefä hrdung von Baut.eilen herab­
zusetzen oder mit dem Werkstoff' Moosgummi sogar zu verhindern. 
Me hrere konstrukti ve Beispiele aus der Prax is zur Hembsetzung 
der Adhäsionsneigung sind in f3] gezeigt. 

'lusammen)'assnnl(' 

In den Untersuchungen sollten die verschiedenen Einflußfaktoren 
auf die Adhäsion z\\'isehen Boden und festen Werksto ffen geklärt 
werden. Mit einer dafür entwi ckelten Adhäsionsll'aage wurden 
Messungen über den Einfluß der Bodenart, der Bodenstrllktur, der 
Bodenfeuchtigkeit, des Anpreßdru ckes, der Temperatur, des Werk­
stoffes, der Rauhigkeit und der Werkstofform a uf die Adhäsion 
gemacht. Hierbei zeigte sich, daß die spezifischen Adhäsionskräfte 
(Adhäsionskräfte auf die Flächeneinheit bezogen) direkt von der 
tatsächlichen Reriihrungsfläche abhängig sind. 
Vergleichsversuche mit Druckrollen in einer Bodenrinne be­
stätigten die Laborversuche. Das Verkleben von Druckrollen mit 
Boden hängt von dem Anpreßdruek, der Rollgeschwindigkeit, dem 
Rollendnrchmesser und dem \\' erkstoff' ab. 
Zum Schluß werden einige Maßnahmen a ufgezeigt, lIIit denen eine 
Herabsetzung der Verklebungsneigung erreicht werden kann. Sie 
so llen den Konstrukteur veranlassen, dem Adhäsionsproblem mehr 
Beachtung zu schenken. 
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Rcsumc 

Han s Georg Ri ek and Wollgang Vornkahl: "Experi­
m.enlal Examinations on th e Adhesion betl.l'Cen Soil and 
Solid Jv/ at erials_" 

7'he examinations u'ere to I'xplain the various lactors 01 inlluwee on 
thr adhesion urtween soil und solid materials. By means 01 a spe­
eiaUy developed adhesion ualance measurements on the rlfeet 01 the 
leind 01 soil, soil struetlll'e, soil moistnre, bearing press1tre. tell1-
prrature, material, rou.ghn('ss und lorm 01 malerial on the adhesion 
were made. I t 1.('(18 sh011.:n that the speei(ic adhesive power (adhesive 
pm!'e!' related to the llnit 01 area ) depends directly on the aetual area 
01 contact. 

Compamtive experil/lents lrilll prcssurc m lls in a soillu,rrow con(irm 
these laboratory trials. 1'Jv, gluing 01 thc soil to thc pressure ralls 
depends on the bearing pressure, roll sp~f.d , roll diameter and 
matel·ial. 

in eonclusio-n some m ca.S IU' fS are dfScribed by whieh the. te.ndeney to­
gluing can be. red'll.epd . l'h e.y sha.l/ ca'llse Ihe designer to pay more 
attention to the adhesion problem. 

Han s Gemg Ri ek et Wollgang Vornkahl: (cllee h e rehes 
experimenta l es snr l'adhe.r ence ent re le. sol e t l es maU!­
riaux de eonstruetion.') 

Ces recherehes ont eu 1JOUf but d ' tfclaircir lps dilfe-rents lacteufs 
d 'in{luence sur l'adherenee entre le sol el les lIIaterianx de eonstruction. 

A l'aide d 'mt« balance d'adhPrence etndi<5e a cet elfet, on a pnlre7J/'is 
des mesu res afin de cmmaitre l'inllu.f.nee sur l'adherence, du (I/lJe. 
de la st'fU,etu.re ct de l'h,wnidi te dn sol, de la prpssion d'appui. de la 
temperature, du materiau,x, de la I'll{josit e de la s11rlaee et de la lorlll e. 
du materiaux. Ces mesures m~t montrc qne les lorccs d'adherenee 
8peci(iques (lol'ces d'adh erence I'llpportees a 1'1./nit e de su.rlace) 
dependr.nt directemenl de la s11rlace de contact elfpctive . 

Des essais compamtils au, moyen de ronleaux de pression de.plaees 
dans 1tne rigole de terre ont con(inr/l3 les resultats des essais de labo­
ratoire. Le degre d' encrassernent par la tene des rO'll.leanx de pression 
depend de la pression d'apPl/i, de la vitesse de j'Qu,lement, du diametre 
des 1'0ulea.ux et du materiau.1;. 

En(in les aute'w's mentimment If'll·elques meSUl'es qui permeUent 
d'abaisser la tendance a l' mc-rassement. E lles doivent altirer l'atten­
tion du eonstructpur sur le probleme de l' adhb'ence. 

Han s Georg lli ek y lfol lg a.ng Vornkahl:<cln vcs tigaciones 
experill/.enta l es d e l a adhesion entr e el t e rreno y los 
material es so l idos . ,) 

Crm es/as invcs/iga.cio-ne.s se tmtaba de aclarar los lactores qlle ejereen 
in{lnencia sobre la adhesion entre el termno y los materiales de. 
cons/rnccion solwos. Con 111m balanza constrnida especialmente para 
este {in , se lIIidi6 la. in{luencia q·u.e ejercen la clase de terreno, sn 
es/ruetura. y hnmedad, su aspereza y S11 lonna sobre la adhesi6n. 
encontnindose q'ue las Inerzas dc adhesion esppci/iws (Iuprza de 
adhesion relerida a la unidad dp S1/.per(i.cie) dppende direetamente 
de la sltpel'ficie de cm~taeto electi va. 

Ensayos comparativos eleetnados con I'odillos de presion en 1/.na zanja 
con(i·I'IIUl.ron los l'esllltados consegllidos en pllauol'atorio. La adhp.si6n 
de 10 tierra a los rodillos depende de la pl'esi6n, de la velocidad de 
marcha, dd di<lmetro dp los rodillos y de sn material. 

Para terminar se indican algu.nas me.didas q'll.e sirven para red'ucil' 
la tendencia, de adhesi6n. para que el constructor preste !YIrls Iltencir)n 
<t este problema. 

RUNDSCHAU I 
Einrichtungen zur Bereitung von Gülle 

I In vo-rliegenden A ulsatz sollen anhand 'Von Patentlitemtur Seh1i'wlln­
mtmistnngsanlagen und drlli/it veI'bnndene Einricht'll.ngen zur R e­
reitlLng von Giille, insbesondere zur ~e rs/öT1/.ng von Schwimmdecken, 
die sich in den Lagerstätten iür Gülle bilden, erlii1ltertU'f' rden. Damit 
soll jedoch keine Emplehlung lür die Sch1./'em men/mistungsanlage 
1md gegen anders geartete Lagerung u.nd Verteilung des Mistes 
gpgebcn u'erden. 

Eine solche Zusamm enstellung kann nur einige B eispiele bringen, 
11.'111 den K onstmktenrcn solche-r A nla.gen die Problem e zu zeigen. 
A nl einen J' erglei ch mit anderen Entmistungsa,nlngen mulJ aUIi 
Gründen der Übersicht 'ver~:ichlet werden . 

1. AliftJuli einer Srlmemmenllllishlßgs;tnlage 

Aufbau und Wirkung~lI'e ise einer Schwe mlllCntmistungsan l[tge 
lassen sich der östl'freicMschen Palenlschrilt '2J(i 81;) entnehmen 
(Bild I) . Danach steht d 'ls Vieh (I) au f einem Kur~stand (2), an 
den s ich ein Gitterro~t ( :~I anschließt. Dieser Gitterrost (3) deckt 
die öehwemmrinne (4) a.b. Über einen Hauptschieber (5) geht das 
Dungwasscrgernisch in eine Dungrnischgrube (6) lind von dort 
gegebenenfalls in einen \ 'orratsbehälter (7). In der Dungrnisch­
grube (6) befindet sich ein Rühr- und ~chneidwerk (8) und im Vor­
ratsbehälter sind RührHügel (9) a ngebrach t . In die ~chwemm­

rinne kann noeh die AbAußleitung (10) der H ausab \\'ässer m iinden. 
Für das Rühr- und Schneid werk ist ein Motor (13) vorgesehen und 
fiir eine etwaige Verregnung ein Pumpenmotor (14). eier durch das 
~augrohr (15) ans dem Vorratsbehälter (7) ein Dungwassergernisch 
[tnsaugt und es dann dUJ'ch die wr Beregnungsa nlage fiihrende 
Leitung (16) naeh außen drüekt. Es kann aber aueh durch ent­
sprechende Umst€llung an den Schiebern (17), (18) und (19) durch 
das Saugrohr (20) aus der Dungmisehgrube (6) gesa ngt werden . 
Weiter ist es durch Öffnen eines Sc hiebers (2 1) möglich, die Gülle 
aus dem Vorratsbehälter (7) abzusaugen, in P feilrichtung (22) 
nach der Dungmischgrube (6) :w fördern, um sie von dort dann 

Hi2 

wieder in Pfeilrichtung (23) nach de m Vorratsbehä lter zu bringen 
Man ka.nn dadurch eine Zerklcincrung der im Vormtsbehä lter 
vorhandenen Dung mengen e rreiche n. Es ist <tUch möglich. aus 
der Dung mischgrube (6) durch Entnahme von dem in der Höhe 
des Flüssigkeitsspicgcls einstellbaren Saugrohr (20) nach der 
Schwemmrinne (4) zu fördern, damit eine größere Dungwasser­
konzentration stattfind et. Die Seh\\'enllnrinne wird dann nicht mit 
klarem Wasser oder mit Abwässern des Hnu~es gefüllt, sondern 
a n wä hlbarer Stellc der Dungmisehgrube (fi) wird ein dort vor­
handenes Dungwassergemisch aufgenommen, um es wieder in die 
Schwemmrinne zurückzuführen, damit eine entsprechcnde Er­
höhung des Festdunganteiles stattfindet. 

Die Wirkungsweise ist im übrigen folgende: Der H auptsc hieber Ui) 
wird geschlossen, und durch die AbAußleitung der Ha usabwägser 
wird nach Öffnen eines dortigen Sehicbcr~ die Rchwelllll\finne so 
weitgefiillt, daß auch die höchst gelegene i::ltcllc der Schwemmrinne, 
die mit etwa 1,5 bis 2<l'u Gefälle verlegt ist, mit Flüssigkcit bedeckt 
ist. D[ts Füllen der Schwemmrinne kann aber a ucll, wie schon vor­
her erwähnt, von der Dunglllischgrube über UlIIstell vent ile er­
folgen. Bei genügender Füllung der Schwellllllrinne wird der 
Handsperrschieber geöffnet. Das Du ngwa.ssergemisch gela ngt rlann 
in die konische Dunglllischgrube (ö) und wird dort von dem Hühr, 
und Schneid werk (8) zerkleinert und durch das Saugrohr (20) bei 
geöffneten Schiebern (17) und (l9) in Pfeilricht.ung (23) in de n 
Vorratsbehälter (i) eingebracht. Der Schieber (21) is t dabei 
gesch lossen. Die Entnahme kann a us dem Vorratsbehälte r durch 
das Saugrohr (15) nach Öffnen der Schieber ( l 9) und (18) erfolgen. 
wenn die Giille in die Leitung (Hi) gedrückt werden soll. Es kann 
[tber [tuch, wie erwähnt, ein Anschluß an das Saugrohr (20) vor­
gesehen werden , um unmittelbar aus der Dunglllischgrubc in 
Giillefässer a bfiihren zu können. Die HiihrHiigel (9) verhindern. 
daß sieh eine Mistdecke bildet. 1111 übrigen kann ja noch wä hrend 
des Riihrcns bei geöffneten Schiebern (21), (17) und (19) im Kreis­
la uf in Pfeilrichtung (22) und (23) gefördert werden. 
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