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1. Problemstellung

Fir die wissenschaftliche Entwicklung und Untersuchung
von landwirtschaftlichen Bodenbearbeitungswerkzeugen ist
es notwendig, wichtige Eigenschaften des Werkstoffs Boden
zu kennen /1/.

Eine wichtige Werkstoffeigenschaft des Bodens ist seine Fe-
stigkeit. Sie bestimmt neben den Triigheits- und Reibkriften
mafBgeblich den Widerstand, den der Boden einem auf ihn
einwirkenden Werkzeug entgegensetzt und somit den Ener-
giebedarf und das_Arbeitsergebnis der Bodenbearbeitung.

Im folgenden soll der gegenwiirtige Stand der Erkenntnisse
zur Festigung des Bodens aus der Sicht der landwirtschaftli-
chen Bodenbearbeitung und zur Festigkeitsmessung im
Boden dargestellt werden. Dabei wird das Ziel verfolgt, zu
iiberpriifen, ob die bisher aus der Literatur bekannten Me-
thoden zur Festigkeitsmessung fiir die Charakterisierung des
Bodens bei der wissenschaftlichen Entwicklung und Untersu-
chung von landwirtschaftlichen Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen anwendbar sind.

2. Festigkeit des Bodens

Unter Festigkeit ist i allgemeinen die Fahigkeit eines Kér- .

pers zu verstehen, der Einwirkung von &uBeren Belastungen
Widerstand entgegenzusetzen /2/.

Bei der Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Boden
werden iiber Werkzeugflichen und -kanten in den Boden
Krifte eingeleitet, die zu unterschiedlichen Beanspruchungen
des Bodens fiithren. Erreichen die durch das Wirken der
Krifte im Boden auftretenden Spannungen die Festigkeits-
werle des Bodens, erfolgt der Bruch im Boden.

In der Baugrundmechanik geht man davon aus, daB die
Deformationen im Boden hauptsidchlich durch Verschiebun-
gen zwischen den Bodenteilchen erfolgen. Deshalb ist
nach Kezdi/3/ unter der Festigkeit von ,Erdmassen” die
Scher- oder Schubfestigkeit zu verstehen. Im folgenden wird
nur der Begriff Schubfestigkeit verwendet, da in der Techni-
schen Mechanik mit den Begriffen Normal- und Schubspan-
nung und Haupt- und Hauptschubspannung gearbeitet wird.
Unter Schubfestigkeit des Bodens wird die vom Boden beim
Einwirken #uBerer Krifte und Momente in der Ebene der
groBten  Hauptschubspannung  aufnehmbare maximale
Schubspannung verstanden,

Die Aussage, daB der Bruch im Boden durch Uberschreiten

der Schubfestigkeit erreicht wird, gilt auch fiir die landtech- -

nische Bodenmechanik /4/.

Die beim Bruch eines Werkstoffs auftretenden Spannungen
werden in der Festigkeitslehre mit den Mohrschen Span-
nungskreisen dargestellt (Bild 1). Dabei werden nur die
groBte und die kleinste Hauptspannung beriicksichtigt.
Zeichnet man die Mohrschen Spannungskreise fiir verschie-
dene Bruchzustinde, so erhiilt man eine gemeinsame Um-

! Diese Untersuchungist Bestandteil der Forschungsarbeiten des Ver-
fassers an der Technischen Universitit Dresden, Sektion Kraftfahr-
zeug-, Land- und Férdertechnik, Bereich Landmaschinentechnik
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hiillende, deren Form und Lage im Normal- und Schub-
spannungsdiagramm vom Werkstoff abhingig ist. Fiir Boden
kann die Umbiillende in begrenzten Bereichen der Normal-
spannung in erster Niherung durch die Funktion einer
Geraden beschrieben werden. Unter dieser Voraussetzung
hesteht im Fall des Bruches im Boden eine lineare Beziehung
zwischen der Schubfestigkeit t und der Normalspannung o,
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Bild f. Mohrscher Spannungskreis und Coulombsche Bruchbedingung:

im Normal- und Schubspannungsdiagramm;
A) aligemeiner Fall mit ¢ 4= 0 und gj =+ 0
B) Sonderfall mit ¢ 4= 0 und ¢j = 0

C) Sonderfall mit ¢ = 0 und ¢j =+ 0
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die als Coulombsche Bruchbedingung bezeichnet wird
(Bild 1): LB

t=c+4 o tang; (1)
Die Schubparameter, innerer Reibungswinkel g; und Kohi-
sion ¢, sind von der Bodenart und dem Bodenzustand
abhéngig.
Die Richtungen der Fliachenelemente, zwischen denen der
Bruch im Boden erfolgt, schlieBen mit der Ebene der groBten

Hauptspannung den Winkel & = 45° 4 % ein (Bild 1).

Damit betrigt der Winkel zwischen der Bruchflidche und der
gréBten Hauptspannung oy : -

¢ =450 — 4 (2)
, 2

Ein Nachteil der Coulombschen Bruchbedingung nach
Gleichung (1) liegt darin, daB nur die gré8te und die kleinste
Hauptspannung Beriicksichtigung finden. Aus der Literatur
geht hervor, daB auch die mittlere Hauptspannung Einflu
auf die Schubfestigkeit des Bodens hat/5/. Da aber gegen-
wiirtig noch keine anwendbare Theorie existiert, die alle
drei Hauptspannungen beriicksichtigt, muB die Coulombsche
Bruchbedingung in der oben angegebenen Form angewendet
werden. '

3. EinfluBfaktoren auf die Schubfestigkeit

Die versuchstechnische Bestimmung der Festigkeit des Bodens
gehort mit zu den schwierigsten Problemen der Boden-
mechanik, da die Ergebnisse nicht nur durch die Boden-
eigenschaften, sondern auch durch die Versuchsart und -durch-
fiihrung beeinfluBt werden.

Die EinfluBfaktoren auf die Festigkeit des Bedens und somit
auf seine Schubfestigkeit sind /4/ /5/:

— bodenseitige Faktoren, wie Bodenart, -dichte und -feuch-
tigkeit, Sittigungsgrad, chemische und mineralogische
Zusammensetzung, Durchwurzelung

— Spannungszustinde (ein-, zwei- oder dreiaxialer Span-
nungszustand), Verformungsbedingungen (Behinderung
von Verformungen des Bodens und Erzwingen von
Bruchflichen durch die Versuchseinrichtung, GréBe der
Verformungsgeschwindigkeit) und Belastungsart (stufen-
weise oder kontinuierliche Lastaufbringung) bei der Ver-
suchsdurchfiihrung zur Bestimmung der Schubfestigkeit

— Art der Entnahme der Bodenprobe und die von der Ent-
nahme bis zur Versuchsdurchfiihrung eintretenden Verén-
derungen in der Bodenprobe. )

Aus den EinfluBfaktoren sind Anforderungen -an eine
Methode zur Festigkeitsmessung im Boden und folglich auch
an ein nach dieser Methode arbeitendes MeDgerit abzuleiten.
So folgt aus den erstgenannten bodenseitigen EinfluBfakto-
ren, daB die Ergebnisse von Festigkeitsmessungen nur fiir
den jeweiligen Boden gelten. Eine geringe Veridnderung, z. B.
der Bodenfeuchtigkeit, -dichte oder der Durchwurzelung, hat
eine Verdnderung der Festigkeit zur Folge. Der EinfluB der
Art der Entnahme von Bodenproben und der Veridnderungen
in den Bodenproben zwingt dazu, die Festigkeit im natiir-
lich gewachsenen Boden zu bestimmen. Da auch die Span-
pungszustinde, Belastungsarten und Verformungsbedingun-
gen EinfluB auf die Festigkeit haben, ist es notwendig, bei
der Versuchsdurchfithrung solche Bedingungen zu schaffen,
wie sie bei der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung vor-
liegen.

‘Im Abschnitt 2 wurde gezeigt, daB die Schubfestigkeit beson-

dere Bedeutung fiir den Bruchvorgang im Boden beim Ein-

satz landwirtschaftlicher Bodenbearbeitungswerkzeuge hat.

Im folgenden werden deshalb vorwiegend Methoden zur

Bestimmung der Schubfestigkeit des Bodens diskutiert.

Aufgrund des Wirkens der EinfluBfaktoren auf die-Schubfe-

stigkeit miissen folgende Hauptanforderungen an eine Me-

thode zur Bestimmung der Schubfestigkeit gestellt werden /4/:
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Bild 2. Zusammenstellung der Methoden zur. Bodensondierung

a) Verwirklichen des dreiaxialen Spannungszustands im

Boden

b) Zulassen einer unbehinderten raumlichen Verformung des

Bodens '

c) freies Aufbrechen des Bodens, d.h.. die Bruchfliche im
Boden darf nicht durch das Gerdit erzwungen werden

d) Bestimmen der Schubfestigkeit im natiirlichen Boden
ohne Probenentnahme

e) Bestimmen der Schubfestigkeit bei geringen Verformungs-
geschwindigkeiten des Bodens unter quasistatischen Be-
- dingungen.

Es ist nun zu priifen, inwieweit die aus der Literatur be-
kannten Methoden zur Bestimmung der Schubfestigkeit des
Bodens und die nach diesen Methoden arbeitenden Gerite
die Hauptanforderungen erfiillen.

4. Methoden zur Festigkeitsmessung im Boden

Bei der versuchstechnischen Bestimmung der Festighkeit des.
Bodens stiitzt man sich im wesentlichen auf die Erfahrungen
und Erkenntnisse der Baugrundmechanik. Bei einer Uber-
nahme der Untersuchungsmethoden und technischen Hilfs-
mittel ist jedoch eine weitgehende Analyse der Gemeinsam-
keiten und Unterschiede der Baugrundmechanik und der
landtechnischen Bodenmechanik notwendig.

Bei einer Untersuchung der aus der Literatur bekannten
Methoden zur Festigkeitsmessung im Boden erscheint es
sinnvoll, auch die ,Bodensondierung” zu betrachten, da diese
in der Vergangenheit' groBe Bedeutung erlangt hatte.

Unter ,Bodensondierung” werden alle Untersuchungsme-
thoden verstanden, bei denen Sonden in den Boden getrie-
ben werden und aus dem Widerstand, den der Boden diesen
Sonden entgegensetzt, auf dessen Eigenschaften geschlossen
wird. Die beim Einrammen (Rammsondierung), Eindriicken
(Drucksondierung) oder Verdrehen (Drehsondierung) eines
Sondenkarpers verrichtete Arbeit gibt einen Anhalt iiber die
Festigkeit des Bodens und die Lage von Schichtgrenzen im
Boden (Bild 2).

Aus den Ergebnissen von Ramm- und Drucksondierungen
konnen nach Gruner/6/ Aussagen iiber die Lagerungsver-
héltnisse des durchfahrenen Bodens gemacht werden. Eine
Ramm- oder Drucksondierung ist jedoch nur dann sinnvoll,

agrartechnik - 25. Jg Heft 7 - Juli 1975



Bild 3. Zusammenstellung der Methoden zum
Bestimmen der Schubfestigkeit * des
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wenn bereits Kenntnisse iber den Boden vorhanden sind /7/.
Die Aussagen sind deshalb als zusitzliche Aufschliisse zu
betrachten und meist nur qualitativer Art. AuBerdem ist der
Zusammenhang zwischen Sondenwiderstand und Schubfe-
stigkeit noch weitgehend ungeklirt. Auch die Drehsondie-
rung kann nur fiir vergleichende Untersuchungen eingesetzt
werden, da die Schubfestigkeit nicht als Funktion der Nor-
malspannung bestimmt werden kann /5/.

Die Geriite zur Bestimmung der Schubfestigkeit des Bodens
teilt Kezdi /3/ nach dem Arbeitsprinzip in Geriite ein, die

— nach dem unmittelbaren Scherversuch und
— nach dem Dmckversuch arbeiten (Bild 3).

Ein wesentlicher Unterschled zwischen den Geriiten beider
Gruppen besteht darin, da8 die Bruchfliche im Boden in der
ersten Gruppe durch die Geriite erzwungen wird, wihrend
sie sich in den Gerédten der zweiten Gruppe frei ausbxlden
kann.

Der Translationsscherversuch ist dadurch gekennzeichnet,
daB eine Bodenprobe in Form eines Quaders oder eines Zy-
linders in einen Scherkasten oder in eine Scherbiichse einge-
baut wird, deren Oberteil gegeniiber dem Unterteil in hori-
zontaler Richtung geradlinig verschiebbar ist. Gemessen wird
die fiir die Verschiebung notwendige Horizontalkraft bis
zum Zeitpunkt des Bruches im Boden. Beim Rotationsscher-
versuch wird ein Scherkopf in den Boden eingedriickt und
um die vertikale Achse verdreht. Je nach Gestaltung des
Scherkopfes ist die im Boden erzwungene Bruchfliche eine
Kreis- oder Kreisringfliche (vgl. Bild 3).

Der Druckversuch erméglicht es, in der Bodenprobe ein-,
zwei- oder dreiaxiale Spannungszustinde zu erzeugen. Die
Bodenproben sind zylinder- oder quaderférmig (Bild 3).

Untersucht man die hier dargestellten Methoden hinsichtlich
der Erfiillung der im Abschnitt 3 angegebenen Hauptanfor-
derungen, so muB festgestellt werden, daB keine Methode
allen Hauptanforderungen gerecht wird. Eine Anwendung
der Bodensondierung ist nicht moglich, da sie keine Bestim-
“mung der Schubfestigkeit entsprechend Gleicbung (1) zulasBt.

Die Geriite, die nach dem unmittelbaren Scherversuch arbei-
ten, erfiillen nicht die Hauptanforderungen a) bis c), wih-
rend der Druckversuch der Hauptanforderung d) nicht ge-
niigt. AuBerdem ist eine exakte Wiedergabe der in der Pra-
xis auftretenden Spannungsverhiltnisse im Versuch nicht
erreichbar /5/.

Neben den in den Bildern 2 und 3 zusammengefaBten Me-
thoden zur Festigkeitsmessung im Boden sind in der Litera-
tur noch andere Methoden zur Bestimmung der Schubfestig-
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keit bekannt, die jedoch noch nicht in einem MeBgerit prak-
tisch verwirklicht wurden (vgl. /8/).

Da keine der Methoden alle Hauptanforderungen erfiillt, -
wurde an der TU Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land-
und Férdertechnik, eine Methode zur Bestimmung der
Schubfestigkeit des Bodens unter den Bedingungen der land-
wirtschaftlichen Bodenbearbeitung entwickelt, die fiir die
Anwendung bei der wissenschaftlichen Entwicklung und
Untersuchung von landwirtschaftlichen Bodenbearbeitungs-

" werkzeugen vorgeschlagen wird /4/. Diese Methode wird.

Gegenstand einer weiteren Verdffentlichung sein.

5. Zusammenfassung

Die Kenntnis wichtiger Eigenschaften des Werkstoffs Boden

- ist eine Voraussetzung fiir die wissenschaftliche Entwicklung

und Untersuchung von landwirtschaftlichen Bodenbearbei-
tungswerkzeugen. In der vorliegenden Arbeit wird darge-
stellt, daB die Festigkeit und insbesondere die Schubfestig-
keit des Bodens eine solche wichtige Eigenschaft ist. Weiter-
hin werden Hauptanforderungen an eine Methode zur ver-
suchstechnischen Bestimmung der Schubfestigkeit des Bo-
dens aufgestellt, die aus den spezifischen Bedingungen der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung und aus der Diskus-
sion der EinfluBfaktoren auf die Schubfestigkeit abgeleitet
wurden. Die Untersuchung der bisher aus der Literatur
bekannten Methoden zur Bestimmung der Schubfestigkeit
ergab, daB keine dieser Methoden allen Hauptanforderungen
gerecht wird. §
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