
Der Inhalt des Berichtes beschränkte sich zunächst auf die 
Beschreibung der zu messenden Beanspruchungsgrößen so­
wie der erforderlichen Meßstelien in dem verwendeten 
Schlepper. Neben der Beschreibung der Klassiermethode 
werden die Zusammenhänge zwischen den anfallenden ana­
logen Meßdaten auf digital arbeitenden Rechenanlagen ge­
klärt. 

Die schließlich ausgewerteten Versuche vermittelten erste 
Angaben über die Beanspruchungsgrößen nach Höhe und 
Häufigkeit bei unterschiedlichen Einsätzen. 

Vorwiegend Schlepper höherer Leistungsklassen bei unter­
schiedlichen Antriebsverhältnissen - Hinterrad- und Allrad­
antrieb - werden in diesem Zusammenhang beurteilt. 
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Die Kinematographie als Forschungsmittel zur Beurteilung der Einzelvorgänge 
an Bodenbearbeitungsgeräten 

Rolf Eng e I 

Max-Planck-Institut für Landarbeit und Landtechnik, Bild Kreuznach 

1. Neue wirtschaftliche und technische Voraussetzungen 
für die Bodenbearbeitung 

Das wei tverbrei tete Bestreben zur Vereinfach ung des Be­
triebsaufbaus und der Fruchtfolgen lassen Anzeichen zum 
verstärkten Gareschwund auf einigen europäischen Acker­
böden erkennen. Neben pflanzenbaulichen und anderen 
Gründen ist die Ursache dieser Erscheinung in der Boden­
bearbeitung selbst zu suchen. Die veränderten Wirtschafts­
formen verkürzen die Zeitspannen für die Bodenbearbeitung 
und vermindern die Zeit für die Ruhe des Bodens bis zum 
natürlichen Setzen des Saatbettes. Durch diese veränderten 
Tatsachen werden heute an Bodenbearbeitungsgeräte bezüg­
lich ihrer Wirkung und ihrer Flächenleistung größere An­
forderungen gestellt. 

Die heutigen Verfahren der Bodenbearbeitung sind ebenso 
wie die dazu verwendeten Werkzeuge überwiegend empi­
risch entstanden und haben, solange es sich um gezogene 
und nicht selbst angetriebene Geräte handelt, sich im Laufe 
der Zeit kaum verändert. Dies trifft für die klassischen 
Bodenbearbeitungsgeräte, den Pflugkörper, die Egge mit 
starren Zinken - als das bis heute noch verbreitetste 
Pflugnachfolgegerät - und die Walze, zu. Diese Geräte­
entwicklungen entstammen aus Zeiten der tierischen Zug­
kraft. Die höheren Schlepperleistungen und die damit mög­
lichen höheren Arbeitsgeschwindigkeiten der Schlepper 
haben keine grundlegenden Veränderungen ihrer Bauformen 
hervorgerufen. 

Das eigentliche Ziel der Bodenbearbeitung ist die zweck­
mäßige Beeinflussung der Bodenstruktur, um den verschie­
denen Ansprüchen der Kulturpflanzen gerecht zu werden. 
Durch veriinderte Wirtschaftsformen sind hinsichtlich der 
Ansprüche an die Geräteformen heute folgende neue An­
forderungen erkenn bar: 

1. Zur Erzielung größerer Leistungen je Arbeitskraft sind 
größere Arbeitsbreiten, höhere Arbeitsgeschwindigkeiten, 
bessere Intensität der Werkzeuge und Kopplung von 
Arbei tseffek ten erforderlich. 
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2. Die kurzen Zeitspannen erzwingen Bodenbearbeitungen 
unter schwierigen Bedingungen (Nässe oder Trockenheit). 
Der ßodenschluß für die Saat muß oftmals künstlich ge­
schaffen werden. 

3. Der stärker werdende Stroh- und Stoppelanfall verlangt 
eine intensive Mischarbeit, welche die konventionellen 
Geräte nur unvollkommen erreichen. 

4. Höhere Maschinengewichte und abnehmender Humus­
gehalt des Bodens bringen für einige Böden eine zuneh­
mende Verdichtung, welche eine gezielte Auflockerung 
erfordert. 

Diese neuen wirtschaftlichen und technischen Voraussetzun­
gen für Bodenbearbeitungsgeräte sind erkennbar und haben 
in den vergangenen Jahren eine Reihe von Neukonstruk­
tionen hervorgerufen. Es ist in diesem Zusammenhang aber 
nicht an die größere Arbeitsbreite der Geräte, welche durch 
die größere Zugkraft und das bessere Hubvermögen der 
hydraulischen Geräteaushebung ermöglicht wurde, gedacht, 
sondern an die Bodenbearbeitungswerkzeuge, welche durch 
die Schlepperzapfwelle angetrieben werden. Hier scheint 
ein Teil der durch den Boden gezogenen 'Werkzeuge durch 
angetriebene rotierende oder sich hinundherbewegende 
Werkzeuge ersetzt zu werden. Diese Werkzeuge ermöglichen 
eine bessere Ausnutzung der höheren Schlepperleistungen, 
indem ein Teil der Motorkraft über die Zapfwelle über­
tragen wird. Außerdem ist vielfach durch den von der Fahr­
geschwindigkeit unabhängigen, meist variierbaren Antrieb 
der Werkzeuge sicherer der gewünschte Arbeitseffekt zu er­
zielen und eine bessere Abstimmung auf den herrschenden 
Bodenzustand zu erreichen. 

Die Wirkung aller Bodenbearbeitungsgeräte auf die physi­
kalischen Bodeneigenschaften ist jedoch in gleicher Weise 
vielgestaltig und erfordert einen differenzierten Einsatz der 
Werkzeuge. Sowohl für den Einsatz als auch für die Kon­
struktion von Werkzeugen und Geräten ist eine sichere 
Kenntnis der Wirksamkeit des Werkzeugs auf den Boden 
erforderlich. Die meisten bisher verwendeten Meßverfahren 
für den Bodenbearbeitungseffekt erlaubten nur die Fest-
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stellung einzelner Endphasen der Bodenbearbeitung; sie ge­
ben jedoch keinen Einblick in die Gesetzmäßigkeiten der 
Bewegungsabläufe. Nur aus der Bewegung lassen sich aber 
gegenseitige Beeinflussungen sowohl der Werkzeuge unter­
einander als auch der \Nerkzeuge auf den Büden erkennen. 
Die Kenntnis der Bewegungen am Werkzeug und am Boden 
ist jedoch wichtig für die Entwicklung von neuen Bearbei­
tungsgeräten, für die Kopplung von Arbeitseffekten und für 
den Einsatz der Geräte. 

2. Der Film als Hilfsmittel 

Für die Lösung dieser Aufgabe erscheint als I-lilfsmittel die 
Kinematographie wegen ihrer Objektivität sowie ihren Miig­
li chkeiten zur meßtechnischen Ausw er,ung besonders ge­
eignet. Sie erlaubt die BetraChtung ein und desselben Vor­
gangs in beliebiger vVied erholung, ungehindert durch stö­
rende Nebeneinflüsse. Bei der Bodenbearb2itung auf dem 
Feld ist es unmöglich, an einzelnen Bodsntcildlcn, welch e 
sich in der Bewegung befinden, M essungen auszuführen. 
Die an sich relativ langsam verlaufenden Vorgäng e ver­
laufen immer noch zu schn ell, um sie bei der Vielfalt der 
Erscheinungsformen bis in alle Einzelheiten verfolgen zu 
können. Hier kann die Filmaufnahme, die den ßewegungs­
ablauf in keiner Weise stört, e in wichtiges Forschungsmillel 
darstellen. Durch die Anwendung der Zeitlupe ist eine zeit­
liche Dehnung des Vorgangs möglich und dem Betrachter 
des Films werden viele Ein zelheiten erschlossen, die im nor­
malen Bewegungsablauf nicht erk ennbar sind. Die Verwen­
dung von Hochfrequenzkameras zum Beispiel mit einer Bild­
frequenz von 1000 Bildern je Sekunde erlaubt bei EinzeI­
bildauswertung das Erfassen von Bewegungsvorgängen in 
1/101111 Sekunde. 

2.1. Aulgabenslellung 

Der Schwerpunkt der Untersuchungen sollte in der Methodik 
liegen und die Möglichkeiten des Films bei dpr landwirt­
schaftlichen Grundlagenforschung klären. Untersuchungs­
objekte waren Ackereggen mit starren Zinken, die auf unter­
schiedlichen Bodenzuständen eingesetzt wurden. Unter­
suchungsziel war der Einfluß von G eschwindigkeit, Eggen­
aufhängung, Eggengewicht, Zinkenform und Zinkenanorcl­
nung auf die Bewegungsvorgänge und auf den Arbeits­
effekt. Die Filme sollten weder im Labor noch in einer 
Bodenrinne aufgenommen werd en, da hier der natürliche 
Zustand des Ackerbodens unvollkommen übertragen wer­
den kann. 

2.2. Durchliihrung 

Auf Ackerflächen des Max-Planck-Instituts für Landarbeit 
und Landtechnik, Bad Kreuznach, wurden bei unterschied­
lichen BodenzusUinden Ackereggen mit stufTen Zinken bei 
der Arb eit gefilmt, um die Bewegungen zu analysieren. 

Dild 1; Versumanordnung T, bei der die Kameras durch Ausleger an dem 
Schlepper angebracht waren 
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Dild 2: Versuch.sanordnung H, mit in Schienen laufender Kamera und 
Eggenzugwagen 

Di e erste Versuchsanordnung und die ersten Versuchsauf­
nühmen entstunden in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
wissenschaftlichen Film , Göttingen (Direktor: Prof. WOLH). 
Hi er wurde das zu untersuchende Eggenfeld von einem 
Schlepper gezogen. Am Schlepper selbst waren über Rohr­
ausl eger zwei Kameras ang ebracht (B i I d 1); die eine Ka­
mera über einen Galgen senkrecht über dem Eggenfeld, die 
andere seitlich des Feld es an einem Ausleger. Das zu fil­
mende EgCJenfeld war mit M eßmarken für die Ausw ertung 
versehen. Während die senkrechte Kamera vor allem die 
horizontülen Bewegungen am Boden und am \Nerkzeug auf­
nehmen sollle, diente die seitlich angebrachte Kamera dazu, 
di e vertikalen Bewegungen und vor allem den Tiefgang der 
Egge festzustellen. Um die Bewegungen, die von beiden 
I<a:rreril s ilufgenommen wurden, einander zuordnen zu kön­
nen, wäre eine ubsolut exakte Sy nchronisation beider Kam e­
ras erforderl ich gew esen . Obwohl es sich bei den verwende­
ten Kumeras um teuere Hochfrequenzkameras (ma x imal 

2000 Bilder/Sekunde) handelte, zeigten die späteren Aus­
w ertunqen, daß es infolge unterschiedlicher Anlaufzeiten zu 
Bildverschiebungen kam, die bei der Auswertung nicht ge­
nau genuq berücksichtigt werden konnten. Bei. dieser Ka­
meraünordnung an dcn Schl epper offenbarte die Auswertung 
ein en weileren Nachteil. Der Schlepper bewegte sich nicht 
lIur in Fil hrtric.htung vorwärts, sond ern er bekommt auch in 
Fahrtrichtung und quer zur Fahrtrichtung v ertikale Bewe­
gungen durch Unebenheiten auf dem Acker. Durch diese 
unkon l rollierlen Bewegungen bekommen die Kameras eine 
v eränd erte Position zum Aufnahm eobj ekl. Diese Bewegung 
der K ameras ist bei der Betrachtung des Filmes bei laufen­
der Proj ektion nicht feststell bar und ohne Bedeutung, so 
daß uuch hier schon bestimmte Aussag en moglich waren. So 
konnl.e hi er beispielsweise bei homogener Bodenstruktur 
gut der Schüttwinkel in Abhängigkeit von der Fahrgeschwin­
digkeit fes tgestellt werden , weil hier Bezugspunkt der Zin­
k en se lbst wac Die Kenntnis des durch gezogene Werk­
zeuge v erursuchten seitlichen Bodentransportes ist jedodl 
bei der Konstruktion des Zinkenabstandes bei Eggen bei­
spi e lsw eise wichtig. Eine an sich schon sehr zeitaufwendige 
Ein '1.e lbilduusw ertung jedoch ist sehr erschwert, da sich durch 
di e K Drn erubewegungen hier laufend der Abbildungsmaß­
stilb ii ndert, was bei jedem auszumessenden Bild durch einen 
dnd0fen Korrekturfaktor zu berücksichtigen wäre. 
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Bild 3: Steuergerät für MeOkamera 

Zu diesen in der ers te n Phase der Versuche gefundenen 
Mängeln in der Aufnahmetechnik kam hinzu, daß die Ab­
hängigkeit von Witterungsverhältnissen Schwierigkeiten der 
Termingestallung mit einem a uswertigen Institut wie dem 
für wissenschaftlichen Film in Göttingen bereitete. Durch 
Anschaffung einer für die Aufnahmen geeignete eigenen 
Meßkamera konnte n wir uns den Boden- und Witterungs­
verhältnissen besser anpassen. Aus den bereits vorliegen­
den Erfahrungen kannten wir die Anforderungen an die 
Kamera und wußten, daß die bisher verwendeten Hochge­
schwindigkeitskameras nicht erforderlich waren, sondern 
daß Bildfrequenzen von 100 bis 200 Bildern in der Sekunde 
für Vorgänge am W erkzeug und im Boden ausreichend 
sind '). 

2.2.1. Die A ufna hmekamer a 

Bei der verwendeten Aufnahmekamera (B i I cl 2) handelte 
es sich um eine Kame ra für 16-mm-Filme . Der Antrieb der 
Kamera erfolgte durch einen Elek tromotor, der vom Gleich­
strom eines speziellen S tromversorgungsgerätes oder durch 
Batterien gespeist wurde. Uber ein separates Steuergerät 
( B i I d 3) ließ sich die Kamera mit Bildgeschwindigkeiten 
zwischen 50 und 250 Bildern je Sekunde einsetzen. Dabei 
wird bei der Betrachtung des Filmes mit einem norm,Jlen 
Projektor, der mit einer Bildgeschwindigkeit von 16 Bildern 
je Sekunde läuft, eine 3- bis 15-fache Zeitdehnung erzielt. 
Für genauere Auswertearbeiten, bei welchen die Zeit wich­
tig ist, durch Ein zelbildprojektoren, kann durch eine im 
Kameragehäuse eingebaute kl eine Neonlampe eine Zeit­
marke duf den Filmrand durch Belichtung aufgetragen wer­
den. 

2.2.2. Die Kamera-Anordnung 

Bei den Filmaufnahmen der Arbeit mit verschiedenen Eggen 
wurde jetzt die Kamera nicht an den Sch lepper mit seinen 
unkontrollierbaren Eigenbewegungen angebrach t. Wir ver­
zichteten auch darauf. das Eggenfeld bei den Versuchen 
direkt vom Schlepper ziehen zu lassen, w eil die Eigenbewe­
gung des Schleppers auch den Eggen zug beeinnußte, sondern 
errichteten eine 24 lange Sch ienenbahn, die von drei auf 
Kufen stehenden Böcken getragen wurd e (B i I d 4). In den 
bei den unteren Schienen wurde der Eggenzugwagen (Bild 2) 
geführt. Senkrecht über dem Eggenfeld li e f. an einem Schlit­
ten befestigt, in einer dri llen Schiene die Kamera. Eggenfeld 
und Kamera wurden gleichzei tig von eine r 1Il der Geschwin­
digkeit variierbaren Winde gezogen. Die senkrecht über 
der Egge laufende Kamera bringt keine genuuen Hinweise 
über den Tiefgang der Egge. Deshalb wurde am Eggenfeld 

I) Die Anschdfrung der Filmkümera erfo lgte durch die UnterslülLunu und 
durdl die Bereitstellung von fin anzie ll en Mitteln der Deutschen [oor­

sch ungs~lemei nscha fl 
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Bild 4: Gesamtansicht der Schienenbahn 

vorn und hinten Tasträder angebracht, die die Vertikal­
bewegungen der Egg2 über Hebel auf eine von der Kamera 
e rfaßbare horizontale Skala übertragen (B i I d 5). Die unte­
ren Schiene n lür den Eggenzugwagen sind mit im Blickfeld 
der Aufnahmp.kamera liegenden Meßpunkten versehen, die 
die Auswertearbeiten später erleichtern. Nach einem Ver­
s uchsdurch gang ist die Schienenbahn relativ ei nfach und 
schnell auf den Kufen um eine Versuchslänge mit Hilfe der 
auch bei der Eggenarbeit verwendeten Sei lwinde weiter­
zuzie hen . Di e nutzba re Versuchsstrecke beträgt dann jeweils 
20 m. 

3. Ergebnisse 

Die Filmaufn il hmen zeigen dem Betrachter durch die zeit­
liche Dehnung der Arbeitsvorgänge viele Einzelheiten, die 
im normalen Be wegungsablauf nicht erkennbar sind. Es 
wurde bestätigt, daß bei Eggen mit festehenden Zinken die 
Hauptzerkleinerungsarbeit von der ersten und zum geringen 
Teil nom von der zweiten Zinkenreihe geleistet wird . Für 
die Zerkleine rung ist das Aufbrechen des unbe rührten Bo­
dens in der e rsten Zinkenreihe entscheidend. Von den wei­
teren Zinkenrei hen werden die losen Erdklumpen nur mehr 
uder weniger hin- und hergeschoben und in den meisten 
Fällen nur unwesentlich zerkleinert. Stärker an der Zer­
kleinerung sind die Querstege der Egge, vor a llem bei 

Bild 5: Versuchseggenfeld mit TIefganganzeiger 
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hohen Geschwindigkeiten, beteiligt. Diese Vorgänge sind 
bei der Ze itlupenbetrachtung deutli ch erke nnbar. Es ist je­
doch ni cht möglich , diese Ersche inung bei der Auswertung 
quantitativ zu er fassen, da ein gro ße r Teil der Kluten nicht 
immer ex akt in seinem Durchgang durch da s Eggenfe ld 
verfolgt werden kann . Seine Größe läßt sich oft nicht fest­
stellen, da e r si ch durch die Bewegung in einer anderen 
Projektion zeigt oder weil er zum Te il von anderen Boden­
partikeln überschüttet wird. Die Vorschubgeschwindigkeite n 
der Egge konnte n bei der Versuchsanordnung von 0,95 mls 
bis 3,0 mls va riiert werden. Es ze igte sich, daß mi t zuneh­
mender Geschwindigkeit der Egge der Ze rkleinerungseffekt 
wesentlich verbessert wurde bis zu e iner Geschwindigke it, 
bei we lcher die Egge zu springe n bega nn und die bei den 
gegebenen Bode nv e rhältnissen um 2,8 mls lag . Durch Einzel­
bild-Auswertungen konnten di e Pe ndelbe wegungen de r 
Egge in Abhängigke it von der Aufhä ngung der Egge und 
von de r Vorschubgeschwindigkeit fe stgeste llt werden. Die 
Ergebnisse zeig ten, daß die Eigenbewegunge n der Egge, ins­
besondere di e Q ue rbewegungen, für den praktischen Einsatz 
überbewerte t wurden. Die Pendelbe weg unge n verlaufen so 
langsam, daß sie kaum Einfluß auf de n Ze rkl e inerungsvor­
gang hab e n könn en. Sie waren in keinem Fall höher als die 
Vorschubgeschwindigkeit und bei eine r große n Anzahl von 
Messungen betrug die Geschwindigkeit de r Querbewegung 
maximal 0,4 m/s. Dieses Werte sind schon bei re lativ hohe r 

Geschwindigkeit (2,0 m/s) e ntstanden, währe nd sie bei ge­
ringe ren Geschwindigkeiten noch kleiner sind, so da ß durch 
di e Querbewegung der Eggen kein großer Zerkleine rungs­
e ffe kt des Bodens zu erwarten ist , wohl aber ein ge wisser 
Se lbstreinigungseffekt bei längeren Pflanze n- und Wurzel­
rückständen im Boden. 

4. Zusammenfassung 

Zusa mmenfassend läßt si ch feststellen, daß di e a na l y tische 
Betrac.htung der Filmaufnahmen eine Reihe v on A ufschlüs­
se n über die Arbeitsvorgänge beim Eggen e rbringt. Die 
Methode des Forschungsfilms eignet sich für die Ana lyse 
e iner Re ihe von Bewegungsvorgä ngen. Dabei ist es auch 
möglich, Kurzzeitvorgänge zu e rfassen, die sich jeder a nde­
re n Ze itmessung wegen fehl ender exakter M eßpunkte e nt­
ziehen . 

Das bedeutet für die Prax is, daß die Art der Eggen­
aufh ä ngung, wenn man nur den Zerkleinerungse ffe kt be­
trachtet, von untergeordnete r Bedeutung ist. Es können 
Eggen hintereinander angeh ä ng t werden, ohne daß man für 
das folgende Gerät einen eige ne n Zugbalken benutz t. Wie 
groß A uswirkungen der Q uerbewegungen auf die Se lbs t­
re inigung der Werkzeuge ist, muß noch durch spez ielle Ver­
suchsans te llungen geklärt werden. 

Methoden zur Ermittlung der Wirkungen und des Energiebedarfes 
von Werkzeugen in Bodenrinnen 

Rüdiger Kr a us e 

Institut für Landmaschinenforschung, Braunschweig-Völkenrode 

1. Einleitung 

Eine Konstruktion von Bodenbearbeitungswerkzeugen ilm 
"Grünen Tisch" is t - zumindestens zum gegenwärtigen Zeit­
punkt - nicht möglich. Das Verhalten des Materials Boden 
unter äußeren Belas tungen, wie sie durch Bodenwerkzeuge 
aufgebracht werden, ist nur in einigen Sonderfällen theo­
retisch vorauszubestimmen. Für den Konstrukteur lind für 
den Anwender von Bodenwerkzeugen e rgibt sich zudem die 
Schwierigkeit, daß die Qualität der A rbe it eines solchen 
Werkzeuges nicht nur schwer zu erfassen ist, sondern daß 
sich die Fachwelt nicht einmal einig is t über geeignete 
Kriterien zur Beurte ilung. Um den Arbe itseffekt von Neu­
konstruktionen und di e Auswirkung konstruktiv e r Änderun­
gen an Bodenwerkzeuge n labormäßig zu untersuchen, bieten 
sich jedoch zahlre ich e , zum Teil wenig aufw endige Metho­
den an. Dabei kann vi e lfach, um Zeit und Kosten zu sparen, 
mit verkleinerten Modellen gearbeite t w e rde n. Voraus­
setzung ist jedoch, da ß die Gesetzmäßigke iten zum Uber­
tragen der am Modell gewonnenen Erge bnisse auf den 
Prototyp bekann t sind [1]. 

2. Werkzeugeffekt 

2.1. Werkzeugwirkung im Inneren des Bodens 

2.1.1. Ortung marki e rte r Körper durch Abtrag e n und Zer-
legen des Bode ns im Einflußbere ich de s W e rkze uges 

Ein mindestens seit FORc HHEIMER (1882) 12) bekanntes Ver­
fahren zur Ermittlung der Vorgänge im Innere n des Bodens 
besteht darin, daß markierte (gefärbte) Bodente ilch en, ganze 
Farbschichten od e r Fremdkörper in den Boden gebracht wer­
den, deren Positionen vor und nach de r Be lastung des 
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Bode ns beziehungsweise dem Durchgang des Werkzeug es 
ve rgliche n werden [3 ; 4; 51 . Fehle r in der Aussage sind im 
wese ntlichen zu erwarten durch 

1. Stö rung des Bodengefüges beim Einbringen 
(z. B. Schichtgrenzen) , 

2. unte rs chiedliche mechani sche Eigenschaften von Ausgangs-
und markiertem Material und 

3. Ortung der Markierung e n na ch dem Versuch. 

Eine au ch bere its von FORCHH EIM ER benutzte Verbesserung 
di eses Verfahrens wurde späte r von T HAER [6J in unserem 
Institut eingeführt: Hierbei werden ebenfalls Farbmarkie­
rungen in den Boden, speziell in trockenen Sand, eingebracht. 
Nach dem Durchgang eines Werkzeuges wird der markierte 
Bode nb e rei ch mit flüssigem Paraffin ausgegossen. Nach dem 
Ersta rre n des Paraffins entsteht ein fester Block, der in be­
liebige Segmente zerlegt werd en kann (B i I der 1 und 2). 

Um eine glei chmäßige Verteilung des Pa raffins im Sand und 
damit eine Aushärtung des gesamten interessierenden Be­
reich es Zl1 e rzi e len, sind einige Maßn ahmen erforderlich, die 
kurz erwähnt seien: 

1. Aufheizen des interessierenden Bodenbereiches, damit das 
Paraffin nicht bereits in Oberfläch e nnä he erstarrt und die 
Pore n vers topft, 

2. Erhöhe n de r Viskosität des flüssigen Paraffins beispiels­
we ise durch Beigaben von etwa 20 Volume nprozent Ben­
zin, 

3. sehr fein e , gl e ichmäßige Verteilung des Paraffins auf der 
Oberfläche des Sandes - zum Be ispie l durch Abdecken 
derselbe n mit einer Schicht Mullbinden - zur Vermeidung 
von Ausw aschungen im Sand. 
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