I. Physik des Bodens.

s

Mittheitungen aus dem ogrikulturphysikalischen Laboratorium wnd Versuchsfelde
der techwischen Hochschule in Minchen.

LV. Untersuchungen iiber die Adhdision nd die Reibung
der Bodenarten an Holz und Eisen.

von Dr. Johann Schachbasian aus Tiflis (Kaukasus).

Fiir die Bearbeitbarkeit der der landwirthschaftlichen Kultur unter-
worfenen Bodenarten sind verschiedene Umstiinde mafgebend. Als solche
kommen hauptstichlich die Kohiireszenz, das Volumgewicht der Boden,
sowie die Adhfision und Reibung derselben an den’ Ackerwerkzeugen in
Betracht. Usher erstere heiden Eigenschaften liegen ausfithrlichere Unter-
suchungen von H. Puclner®) und E. Wollny®) vor, wihrend die Adhision
des Erdreichs an' Helz und ~Fisen bisher nur eine oberflichliche Be-
arbeitung erfahren hat,  und die Reibung  der Ackererde an den' Werk-
zeugen {iberhaupt nicht bestimmt wurde. Esschien mir daher angezeigt,
durch das Experiment die Momente niher festzustellen, welche bei Be-
urtheilung ‘der beiden ‘zuletzt’ erwihnten Eigénschaften besonders beriick-

'

sichtigt' werden miissen.

I. Die Adhitsion der Bodenarten an Holz und Fisén.
Die Adhiision macht sich in dexr Weise geltend, dafl- sich- die Erde
mit einer groferen oder. geringeren Kraft an die holzernen und eisernen
Bestandtheile- der Ackergeriithe anlegh, Man kann daher fiir dieselbe

l. 1y Forgchungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik. Bd. XIIL 1889,

8. 195--241.
2) Ebenda. Bd. VIII 1885. 8. 849—867.

Wollny, Forsechungen, XIII 13
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dadurch einen ziffermiifigen Ausdruck finden, dafl man das Gewicht be-
stimmt, welehes nothwendig ist, um Platten aus den betreffenden
Materialien, welche an den Boden angedriickt sind und an demselben
haften, loszureifien. Derartige Versuche wurden zuerst von G- Schibler?)
ansgefithrt, in welchen die Boden in nassem Zustande verwendet wurden.
Die Gewichte, bei welchen das Abreiflen der Platten erfolgte, wurden
pro 100 [Jem Fliche wie folgt bestimmt:

Eisen. Holz,

N gr. gr.
~ 'Grauer reiner Thon . . 914,67 989,33
Klayartiger Thon . . 582,70 640,35
Foine Kalkerde . . . 484,50 528,54
Gypserde . . . . . 36252 399,79
Lehmartiger Thon . . 359,14 386,24
Homus. . . . . . 298,15 318,48
Lettenartiger Thon . . 267,66 301,54
Gartenerde . . . . 216,84 254,10
Bitteverde . . . . . 196,51 240,50
Ackererde . . . . . 196,51 216,83
Schiefriger Mergel . 166,01 186,34
Kalksand . . . . . 18891 149,07
Quarzsand . . . . . 12874 145,68.

G. Schiibler zieht aus diesen Zahlen folgende Schliisse: ,Die Adhiision
an einer Fliche von Holz zeigte sich bei allen Erden groBer als an Eisen,
ohne Zweifel, weil Holz auch im bearbeiteten Zustand der feuchten
E.rde mehr Berithrungspunkte darbietet , als das Risen; es konnte
dl?sem . widersprechen scheinen, daff bei nasser Witterung das Brd-
veich Ofter wit hglzernen als eisernen Instrumenten, namentlich mib
Fggen zn !oearbeiten ist; der Grund dieser Erscheinung ist jedoch nicht
In der germgefl Adhtision des Erdreichs zum Holz, sondern oft darin zu
suchtm da{& bel nasser Witterung eiserne Tnstrumente durch ihr groferes
GeVVICht.tlefe]_‘ in das Evdreich einsinken, als von Holz gefertigte.”

Weiterhin fiihrte ., Hoberlandt?) verschiedene Versuche iiber den-

1) G. Schiibler. Grunds
2

) F. Haberlan
1879. 8, 393,
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selbén Gegenstand aus, wobei er hauptsiichlich Graniterde und Thonboden
beniitzte. Die Versuchsmaterialien besassen folgende Zusammensetzung:

Grobere Theile. Abschlimmbare Humusgehalt.

Theile. :

%o % %o
Thonboden. . . 67,49 32,51 5,48
Graniterde . . . 83,38 16,62 2,59,

Piir die Graniterde betrug die Adhiision:

fiir Holz, fiir Eisen

_ pro []Dezimeter

Titr festgedriickte feuchte Erde, sortirt durch Sieb Nr. 12 5d4dgr 389 gr

. » " n o om 5 5 Nr. 50 317, 243,

,, festgestampfte Erde 749 ,, 583,,.

Somit betrigt die Adhiision bei Eisen wm nahezu 20 bis 30 Prozent

weniger als fiir Holz.

Die Abhiingigkeit der Adhiision vom Boden und seinem Wasser-

gehalte, sowie von der Belastung erhellt aus folgenden Zahlen:

Thonboden. .
Bei 5 kg Belastung.

Wassergehalt.  Bei 1 kg Belastung.

A Eisen. Holz. Eisen. Holz.
48,79  682,7gr  8688gr 959,35 gr  1865,62 gr
46,13 843,6 ,, 1049,8 ,, 1265,40 ,, 1773,80 ,,
42,73 703,0 ,, 832,6 ,, 984,20 ,, 1158,40 ,,
36,17 306,2 ,, 651,6 ,, 801,42 ,, 955,68 ,,
31,13 126,5 ,, 159,38 ,, 492,10 ,, 525,42 ,,.

Bei Sand betrugen die Gewichte nur den vierten oder fiinften Theil,
bei Moorerde nur die Hilfte oder ein Drittel der vorstehenden Werthe.

Aus den mitgetheilten Zahlen ergiobt sich, daB die Adhision des
Bodens fiir Holz stets grofer war, als fiir Bigen, daf dieselbe mit der
Belastung zunahm, und daB sie um so grofer ausfiel, je grofler der
Wassergehalt des Bodens war. Letzteres war jedoch nur bis zu einer
bestimmten Grenze der Fall; denn bei dem hichsten Wassergehalte nabm
die Adhtision wieder ab.

Wenngleich die Untersuchungen der beiden genannten Forscher -
manche schitzenswerthen Fingerzeige fiir die Beurtheilung der in Rede

13*
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stehenden Eigenschaft der Bodenarten geliefert haben, so kinnen dieselben
doch keineswegs Anspruch auf vollstindige Erschopfung des Gegenstandes
erheben, besonders aus dem Grunde, als die Zahl der Versuche eine
durchaus ungéniigende war, und die Versuchsmaterialien, mangels Fest-
stellung ihrer niheren mechanischen Zusammensetzung, den EinfluR der
einzelnen Hauptbodengemengtheile nicht geniigend erkennen lassen. Um
den in letzteren Richtungen zu stellenden Anforderungen mdglichst zu
geniigen, habe ich in meinen im Nachfolgenden beschriebenen Unter-
suchungen die Bodenkonstituenten im thunlichst reinen Zustande und
deren in einem bestimmbien Verhiltnif hergestellte Gemische ver-
wendet,

Der Thon kam in Form von I{z{blin, bezogen von der Konigl.
Porzellanmanufaktur in Nymphenburg bei Miinchen, in Beniitzung. Der
Quarzsand stammte aus der Niirnberger Gogend und war theils durch
Zerstampfen in einem ejsernen Morser in ein feines Pulver, theils durch
Siebe in verschiedene Kornsortimente zerlegt worden. Der Humus war

durch Pulvern aus Torf aus dem Aiblinger Moor in Oberbéuyern herge~.

stellt worden. Die Reinigung dieser Versuchsmaterialion erfolgte durch
Ofteres Auskochen mit verdiinnter Salzsiiure und Auswaschen mit
destillirtem. Wasser. Der Torf wurde auferdem durch wiederholtes
Auskochen wnd Ausstiffen mit Alkohol und Aether seiner harzigen Be-
standtheile beraubt. Neben diesen Materialion wurde noch ein Lehm-
boden (Zjegellehm von Berg am Laim bei Mtnchen) in pulverformigem
und in kriimligem Zustande in Anwendung gebracht.

.Der Apparat, dessen ich mich bediente, war folgendermafien kon-
Si.;rmrt' (Fig. 1) An dem Wagbalken A, welcher in seiner Mitte in
etner Schneide beweglich ist, befinden sich an den Enden die beiden
Kreissegmente ' B.

An dem oberen Theil derselben ist jo eine Schraube angebracht,
von Welc}.ner eine Schnur herabhiingt, die auf der einen Seite des Wag-
balgen.s ein Gefil O trigt, auf der anderen Seite oine kreisrunde, einen
Er ;Zlhu;f:rmiofle Platte D aus B-uchenholz oder Stahl, Die Verbindung
stollt dor At ae; I;latte ist mittelst eines Universal-Gielenkes herge-
Der Versuchsb:)dez b gtztere -naclf allen Richtungen hin beweglich ist.
unten mit of efindet sich in dem sylindrischen Gefuf E, welches

10 emem doppelten Boden versehen ist, eine Vorrichtung, welche

*;*‘

e

Untersuchungen iiber die Adhision und die Reibung der Bodenarten etc. 197

ermoglicht, das Brdreich von unten her amzufeuchten. Oben trigt das

“Gefill einen Ring F, welcher durch drei Schrauben befestigt werden kann.

Bei Ausfithrung der Versuche wurde das Gefifl B schichtenweise
und unter Peststampfen jeder einzelnen Schichte mit dem betreffenden
Materiale bis zum Rande gefiillt, worauf die Oberfliche durch Auflegen

Fig. 1.

.einer mit Gewichten belasteten Glasplatte geebnet wurde. Nach dem

Abnehmen der Glasplatte wurde der Ring F aufgesetzt: und - mittelst
der oben bezeichneten Schrauben mit dem Gefif E in feste Verbindung
gebracht. Alsdann wurde destillirtes Wasser in den durch den
Doppelboden gobildeten Hohlraum eingelassen, von wo aus der Boden
gich allmihlich bis zur Oberfliche kapillar mit Wasser sittigte. Sobald
der Boden keine Gewichtszunahme mehr zeigte, wurde eine der
Platten auf die Oberfliche gelegh und mittelst eines 5 kg schweren
Gewichtes in allen Versuchen genan 10 Minuten belastet. Nach Umfluf
dieser Zeit wurde das Gewicht entfernt, und die Platte mittelst der
Schnur an dem Wagbalken befestigt, wihvend auf der anderen Seite das
Gefi8 O durch Binlaufenlassen von Schrot bis zu dem Punkte beschwert
wurde, wo die Platte auf der anderen Seite des ‘Wagbalkens sich von
dem Erdveich abhob.
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Aufer im gesittigten Zustande wurden die Boden, soweit dies
anging, auch bei einem niedrigeren Wassergehalte untersucht, und zwar
in der Weise, daB ich dieselben soweit langsam austrocknen lieS, bis sie
80, vesp. 60 %o w. s. w. der vom Boden aufgenommenen Maximal-
wassermenge (100 °/o) enthielten. Da bei geringerem Feuchtigkeitsgehalte
der Boden an der Oberfliiche trockener erschien, als in tieferen Schichten,
so wurde vor Anstellung der Versuche jedes Mal durch sanftes Aufreifen
der obersten Partie und Festdriicken derselben die Gleichmufigkeit der
Vertheilung des Wassers herbeizufithren gesucht.

So einfach die Ausfihrung der Versuche auf den ersten Blick
ef'scheinen mag, so erfordern doch die damit verkniipften Manipulationen
eine lingere Ubung, um einigermafen tbereinstimmende Resultate zu
farhalten. ‘Besondere Schwiel'igkeiten bietet das ‘Auflegen der Platte
in der Weise, .dafl sie in allen ihren Theilen mit dem Boden in innige
l?erﬁhrung triﬁt; um dies zu erveichen, ist nicht allein die Herstellung
einer vollkommen ebenen Oberfliche nothwendig, sondern ma,ﬁ muf} auch
durch eine gewisse drehende Bewegung den allenfallsigen Anschluf der~
selben an das Erdreich zu bewirken suchen. Ich habe beinahe sechs
Wochen daz gebraucht, wm mir die zur Erlangung zuverltissiger Re-
sultate erforderlichen Fertigkeiten anzueignen. )

In den folgenden Tabellen sind die pro 100 [Jem Fliche ermittel~

ten Resultate, welche mittelst einer Holz-, einer polirten und einer

gerosteten Stahlplatte ermittelt wurden, tibersichtlich zusammenge-~
stellt worden:

Q @. Verschiedene Feinheit der Bodentheilchei.
uar N
zsand I: 0,010—0,071 mm, Rel, Wasgerkapazitat: 100 °fo.

==

Versuch. Adhision in gr. L

Stahl Stahl

| Dpolirt. | pgerostet. Holz.

r-]§g7 1784 1663
1949 1603 1627
1987 1729 1654
2066 1751 1663
1975 1702 1619
1956,8 17138 16532

g
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Quarzsand II: 0,071—0114 mm. Rel. Wasserkapazitiit: 100 %b.

Adhasion in gr.
Versuch. Stahl Stahl .
s olz.
polirt. gerostet.
"1 1690 1242 951
2 1749 1264 1002
3 1674 1281 967
4 1709 1261 987
b 1762 1290 938
Mittel : 1716,8 1267,6 - 969

Quarzsand III: 0,114—0,17L mm. Rel. Wasserkapazitiit: 100 %fo.

1 1453 1001 560

2 1424 929 616

-3 1468 962 637

4 1479 990 604

5 1427 988 656
Mittel: 14502 974 614,6

Quarzsand IV: 0,171—0,250 mm. Rel. Wasserkapazitit: 100 %o.

1 706 577 310
2 730 569 277
8 i 788 562 258
4 - 704 582 319
5 . 187 560 298
Mittel : 721 570 2024

Quarzsand . V: 0,250—0,500 mm : )
» VI: 0,500—1,000 mm } zeigten keine Adhision.
» VII[: 1,000—2,000 mm
, I—VII: 0,010—2,000 mm. Rel. Wasserkapazitit: 100 /e.

1 241 221 115

2 ' 284 809 96

3 : 318 219 114

4 » 273 258 141

b 224 261 88
Mittel : 268 253,6 1108
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Kalksand I: 0,010—0,071 mm. Rel. Wasserkapaaitéit: 100 . Kalksand -II: 0,114—0,071 mm. Rel. Wasserkapazitit: 100 oo
Adhéision in gr. A dhédsion in gr.
Versuch. Stahl Stahl Hols ‘ Versuch Stahl Stahl Hol

polirt. gerostet. 02, ; polirt. gerostet. 0lz.

1 1983 1836 1957 i 1 1298 1010 983

2. 1943 1766 1822 ! 2 1378 959 1010

3. 1954 1824 1891 ‘A 3 1264 1047 1096

4. 1977 1796 1883 o 4 1328 961 11138

5 1964 1787 1864 J b 1371 992 1068

Mittel: 19642 18014 18834 [qt Mittel : 13278 - 9938 1054

Kalksand: I: 0,010—0,071 mm,  Rel. Wasserkapazitiit: 80°. Kalksand IV: 0,171—0,250 mm. Rel. Wasserkapazitéit: 100 %o,

{
1 518 279 — ] 1 696 691 445
2 538 249 — i 2 726 609 473
8 465 261 — ! 3 766 687 490
4 - 579 270 — 4 754 690 436
5 47 230 — i 5 739 670 506
. |
Mittel : 5142 257,8 - ' ‘Mittel : 36,2 66,4 470
’ A :
Kalksand II: 0,071—0,114mm. Rel. Wasserkapazitit: 100 .. Kalksand I—IV: 0,010—0,250 mm. Rel. Wasserkapazitiit: 100 %o.
! 7 1581 1234 953
. 1756 1280 1
2 1601 10 1385 2 1634 1172 896
3 1661 1194 1348 3 1564 1181 982
4 1686 1178 1238 4 1567 1118 904
5 1674 1191 1343 B 1594 1210 893
Mittel : 16756 1166,2 1 13198 | Mittel: 1588 1173 925,6

b. Verschiedene Strultur des Bodens.

Kalksa,nd 1I: 0,071 0,114
' - mm., Rel. Wass
, Lehm pulverformig. Rel. Wasserkapazitiit: 100 %/o.

erkapazitit: 80 °fo.

1
409 261 _—
2 1834 1284 1485
3 130 250 — i X 1279 1289 1443
4 437 217 — & 3 1299 1250 1802
5 456 238 — [ 4 1843 1287 1413
‘ 7; 5 1385 1298 1452
Mittel : - !

- 182 289,2 | Mittel 1828 12716 1429
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} Lehm kriimelig. Rel, Wasserkapazitit: 80 0/o.

Adhision in gr. N Adhésion in gr.
Versuch. Stahl Stahl Hols L Versuch. Stahl Stahl Hol
polirt. gerostet. * 1 polirt. gerostet. 02.
1 1541 1878 1672 ; 1 279 220 877
2 1481 1402 1692 i 2 287 254 854
3 1473 1298 1615 b 8 238 246 352
4 1497 1393 1706 , 4 267 232 - 386
5 1427 1841 1576 5 924 213 846
Mittel: | 14838 1362,4 16522 § : Mittel : 248,6 233 363
Lehm pulverformig, Rel. Wasserkapazitit: 60 /o, ; Lehm kriimelig. Rel. Wasserkapazitit: 60 0fo.
1 781 592 896 ! 1 120 104 140
2 827 582 960 ' 2 109 99 128
3 784 496 923 ; 3 114 117 181
4 708 616 982 ‘ 4 119 111 127
5 807 501 923 ; 5 107 95 129
Mittel : 04 5574 936,8 fx Mittel 1138 105,2 131
R
Lehm pulverformig. Rel. Wasserkapazitiit: 40 °fo. Lehm kriimelig. Rel. Wasserkapazitit: 40 9.
1 461 248 - 1 90 67 —
2 447 259 — 2 87 58 -
3 481 287 — 3 101 63 —
¢ 493 293 - 4 74 73 -
5 478 269 - 5 69 49 -
Mittel: 448 257,2 — Mittel : 84,2 62 -
Lehm Lriimelig. Rel. Wasserkapazitit: 100 9o, ¢. Verschiedene Boden.
o = Kaolin. Rel. Wasserkapazitiat: 100 %o,
; 136 124 122
127 119 1
, 1 3317 2861 3893
3 140 138 168 ¢ g 3982 2697 3994
5 117 142 182 . 3, 3370 2797 4018
: 148 148 186 ‘ 4 3383 2675 4086
' 5 3385 2618 4001
Mittel : 132.6 134,2 1708
. . Mittel: 83474 2729 39974
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"Kaolin. Rel. Wasserkapazitit: 80 %o. ’ 15 Vol. Kaolin 4 2/s Vol Quarz. Rel. Wasserkapazitéit: 100 0o,
Il .
v Adb#sion in gr. | : .o Adhgsion in gr.
erauel Stahl Stahl Holz. Versuch. Stohl Stahl
polirt. gerostet, ) polirt. gerostet. Holz.
1 5261 3630 4335 \ 1 2204 1891 2150
2 5117 3508 4407 [ 2. 2159 1858 2245
3 5301 3409 4271 o 3 2127 1807 2147
4 5227 3609 4438 p 4 2139 1881 2026
5 5168 8684 4359 1 5 2124 1832 1968
S —— |
Mittel : 5212,8 3568 4362 j Mittel: 2150,6 1839,8 2107,2
Kaolin. Rel. Wasserkapazitit: 60 %/o. Quaraz.
1 3676 2394 1970 n 1 1857 1784 1663
2 3711 2369 1960 2 1949 1603 1627
'3 8581 2301 1949 i 3 1987 1729 1654
4 3509 2241 1901 | 4 2066 1751 1663
5 ~ 3641 2300 1990 5 1975 1702 1619
T fJ
Mittel : 3623,6 2321 1954 { Mittel: 1956.8 1713,8 1653,2
@
*s Vol. Kaolin + 1fs Vol. Quarz. Rel. Wasserkapazitit: 100 %o. : 2/s Vol. Quarz -+ 1fs Vol Torf. Rel. Wasserkapazitit: 100 o.
1 57
2377 1 2810 1 1866 1651 15
2 2337 2090 2686 2 1811 1687 1529
8 2365 2079 2601 3 1885 1621 1589
4 2397 2152 2823 4 1794 1697 1518
5 2281 1992 2793 5 1887 1622 1605
Mittel : 23514 2083.6 2742,6 Mittel : 1840,6 1655,6 1559,6
*fs Vol. Kaolin + 15 Vol. Quarz. Rel. Wasserkapazitiit: 80 %o 15 Vol. Quarz -+ 2/s Vol Torf Rel. Wasserkapazitit: 100 °/o.
1 1 1686 1549 1445
2 }Zé; ggg }332 : 2 1591 1508 1471
8 1763 687 1093 < 3 1641 1580 1493
4 1785 602 1102 4 1691 1527 1408
—_— 5 1893 660 1166 5 1557 1514 1420
Mittel: 1743 666,2 11178 ‘ Mittel:. 1633,2 1555,6 14494
¥
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Torf. Rel. Wasserkapazitit: 100 °/o, 1 s Vol Torf 4+ 2/s Vol. Kaolin. Rel. Wasserkapazitit: 80 %),
Adhision in gr. ‘ ' Adhgsion in gr.
Versuch. Stehl Stahl Hol Versueh. Stabl Stahl Holz
polirt, gerostet. olz. i polirt. gerostet.
1 1561 1402 1376 ,‘é 1 2256 2185 2527
2 1456 1479 1821 j 2 2248 2116 2487
y 105 | lios | 1as0 7 : b1 | oo | 201
140 1356
5 1561 1431 1307 f 5 2271 2141 2507
Mittel : 14926 14224 1849,6 ‘ Mittel : 2254,8 2119 2528,6
s Vol. Torf + /s Vol. Kaolin. Rel Wasserkapazitit: 100 . 1 tls Vol Torf - %/s Vol Kaolin. Rel. Wasserkapazitit: 60 °fo.
1 1785 1598 1686 - 1 271 291 -
2 1951 1540 1910 , 2 ggg 388 -
s 1987 1647 1893 ) Z 246 805 -
5 1863 1690 1878 i 283 348 -
1983 1692 1796 5
Mittel: 19138 16134 1831,6 5 Mittel: 2598 3202 -

d. Thon wmit Kali-Kallzusalz.
Kaolin Rel Wasserkapazitit: 100 °o.

’/s Vol. Torf + s Vol. Kaolin. Rel Wasserkapazitiit: 80 %o

e t———— i ——  a

1
104 o1 _
H 120 58 - 1 3817 2861 3803
4 117 87 - 2 3282 2697 3004
5 127 69 - : 3 3370 2797 4013
—_ 115 72 - | ¢ 3388 2675 4086
‘ 5 3885 2618 4001
Mittel : 116,6 5.4 —_ :
Mittel: 33474 2729 3997,4

s Vol. Torf + 2z Vol. Kaoli l |
. Xaolin, itéit s
in. Rel. Wasserkapazitit: 100 °fo. E Kaolin. Rel. Wasserkapazitit: 80°/o.

1 i
2 égq‘é o G ‘ 1 5261 8630 4385
3 1887 2203 o
2051 1807 2366 ; 2 5117 3508 4407
4 2177 1869 2344 3 5301 3409 471
5 .
< 1 5227 3609 4438
I et 1758 2802 5 5 5158 3684 4359
Mittel ; ;
20684 17596 282 | Mittel 52128 3568 4362
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Kaolin. Rel. Wasserkapasitit: 60,

Adhision in gr.

Versuch,
Stah Stahl
polirt, gerostet. Holz.
; 3§76 2394 1970
. 3711 2369 1960
3 3581 2301 1949
4 3509 2241 1901
y 3641 2300 1990
Mittel : 3623,6 2321 1954
Kaolin + 1% Kalihydrat. Rel. Wasserkapazitiit: 100 9o.-
. S
3946 3224 4645
g 4001 8270 4608
3 4034 8322 4558
5 3983 3198 4583
3966 3386 4676
Mittel: 3986 3280 4614,6
Kaolin + 1% K alihydrat. Rel. Wasserkapazitit: 80 %o,
1
5776 3794 5085
2
3 5636 3890 5271
3 5995 8950 5154
5 5889 3891 5207
. 5809 8990 5221
Mittel : 5821 3903 5187,6
Kaolin + 1% Aetzkalk Rel Wasserkapazitit : 1009o,
1
! 3841 2854 4158
3 3879 2719 4179
Y 3441 2809 4209
5 3467 2880 4226
8389 2789 4118
Mittel 84034 2800,2 4178

ST
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Kaolin + 1% Aetzkallk. Rel. Wasserkapazitiit: 80%.

Adhésion in gr.
Versuch. Stahl Stahl Holz
polirt, gerostet. '
1 5341 3879 4495
2 5286 3709 4407
3 5257 3851 4509
4 5386 3748 4358
5} 5129 3684 4390
Mittel: 5279.8 37742 4431.8
Kaolin 4+ 1% Aetzkalk. Rel. Wasserkapazitit: GO oo.
1 4296 2619 2404
2 4156 2700° 2447
3 4186 2657 2456
4 4126 2697 2500
b 4207 2541 2403
Mittel: } 4180,2 2642,8 2442
Zusammenstellung der Resultate.
Quarzsand.
100 °/o Wasserkapazitis.
L 1L . ‘ 1v. v VL VIL. | I-~VIL
Stahl, polirt . . . . . 1956,8| 1716,8| 1450,2| 727,0 0 0 0 2
s  gerostet . . . .|(1718,8]1267,6| 974,0) 570,0 0 0 0 %?%zﬁ,,f
Holz .”. . ... .. 1688,2) 969,01 614,6( 202,4 0 0 0 8
g;vz—v-,'ur/;“
K;IKM? (VRN
A A Bt
Kalksand., 4 50)
—/“
1. L. II. II, III. IV. L—IV.
Wasser- | Wagser- | Wassor- | Wasser- ‘Wasser- | Wasser- | Wasser-
Tcap. 1009/, Ika.p. 80 %. kap.1009.{kap. 80 %o kap.100%. kap.100%.|kap.100%,.
Stakl, polirt 1964,2 | 514,2 | 1676,6 488,2 | 1827,8 | 736,2 | 16880
w  gevostet 1801,4 | 257,8 | 1166,2 289,2 993,8 | 669,4 0
Holz. . .... 1883,4 0 18178 0 1054,0 | 470,0 | _925,6.
. G

‘Wollny, Forschungen, XIIL
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Lehm, pulverférmig ﬁnd kriimelig.

100°/o Wasser-| 80%/o Wasser- | 60°/o Wasser- | 40°/0 Wasser-
kapazitiit. kapazitiit. kapazitiit. kapazitiit.
pulv. | kriim. | pulv. | kriim. | pulv. I kriim, | pulv. | krliim,
Stahl, polirt 1328,0| 132,6 | 1483,8| 2486 | 770,4 | 113.8
; 448,0| 84,2
gy, geostet 1271,6| 1842 | 1362,4| 283,0 | 557.4 | 1082 | 2572 | 62)0
olz. . .. ... 1420,0] 170,81 1652,2| 363,0| 936,8 181,0 0 0
~Verschiedene Boden.
100 %o Wasserkapazitit,
2EIEE (EplEw|  |Eelps
Kaolin| M & | 4 @ |Quarz.| & Bl@E | Tor = v - 9
BB |8 AR Al A
Stahl, polirt | 3347,4] 2351.4] 2150 6] 193 o
247, p 16| 1956,8) 1840,6/ 1683,2| 1492.6| 1913,8| 2068,4
J, EeTostet | 27200 20885/ 1889,8 1713,8| 1655,6| 1655.6| 1425.4| 1613.4] 1759.6
01 2742,6| 2107,2| 1653,2 1559,6/ 14494 '_§4_9,6 1831,6| 2327,0
_ 80°/o ‘Wasserkapazitit.
Stahl, polirt 5212,8/ 1773,0
,  gorostet 3568,0 662.2 o | 3 o | o o Y6l o100
olz ’
4862,0011178) 0 | o | o | o | o 0 | 2528,
60°/0 Wasserkapazitit.
Stahl, polirt [ 3623,6 T [ o 1 o T
»  Eerostet 2321,0 8 8 8 0 9 9 0 |
olz 19540 o | o | 0 | o | o | o | o %"

Kaolin mit Kali- und Kalkzusatz.

' loﬁmﬁff o 80°o Wasser- 60°/0 Wasser-
AN h}.{)gu Mo e . kapazitit. kapazitiit.
[, o Gyl . | Kaolin | Kaolin
"{ (3 J K&Qi!r:.n K—la-,li. K + | Koolin Ka—?-lin Kaﬁlin Kaolin Ka._cl)_lin Ka_c})_lin
™ |nydrat| poiz-| rein. | Kali- | Acts- | rein. | Kali- | Aetz-
- Lalk, hydrat.| kalk. hydrat.| kallk.
Stahl i
s oraian |[oAL413986,0 3408, 5212,6 se01,0/ 5279,8]8628,6 0 | 41802
Holz Soed 4612,0 2800,21 8568,0| 3908,0| 8774,2| 2321,0 0 |[2642,8
2290 0| 4178,01 4362,0| 5187,6| 431,81 1954,0| 0 | 2442,0

1.
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~ Die mitgetheilten Zahlen vermitteln folgende Thatsachen:

Bei den sandigen Bodenarten (Kalk und Quarzsahd)
ist die Adhdsion derselben an Holz und Bisen um so
groBer, je feiner die Bodentheilchen sind. Das Ge-
misch verschiedener Kornsortimente steht in dieser
Beziehnng zwischen den Extremen.

Die Adhiision der Ackererde an den Werkzeugen ist
im pulverférmigen Zustande derselben betrichtlich
gréfer als im kriimeligen.

Von den verschiedenen Hauptbodengemengtheilen be-
sitzt der Thon die grofte Adhision an Holz und
Eisen, der Humus die geringste, wihrend der Quarz
unter sonst gleichen Verhiltnissen d. h. bei annihernd
gleicher GrdBe der Bodenpartikel zwischen jenen
beiden Bodenarten steht, sich im Uebrigeli aber dem
Torf hnlich verh#lt. Hieraus folgt, daB das An-
haften des Bodens an den Ackerwerkzeugen um $0
stirker ist, je groBer der Thongehalt, und um so
schwicher, jo grofer die in dem Erdreich vorkommen-
den Quarz- und Humusmengen sind.

Der Binflub des Wassers auf die Adhiision unter den
in Rede stehenden Bedingungen ist je nach dexr Be-
schaffenheit des Brdreichs ein verschiedener. Bei den
sandigen Bodenarten nimmt die bezeichnete Kraft bis
zur vollen Sittigung derselben zu. Bei den thon-
reichen Boden ist die Adhision an Holz und Eisen
bei einem gewissen Wassergehalt am grofiten (80%o
Wasserkapazitit), wihvend dieselbe bei hoherem oder

niedrigerem Wassergehalt stetig abnimmt. Der Hu-

mus scheint sich in Bezug auf die Wirkungen der

Feuchtigkeit dem Quarz analog zu verhalten.

Die Zufuhr von Aetzkalk zum Thon ist ohne bemerk-
baren Binfluf auf die Adhiision dieser Bodenart an
den Ackerwerkzeugen. Dagegen scheint die Beimen-
gung von Alkalien ein festores Anhaften des Thons an

den in Rede stehenden Materialien zu bewirken.
14*
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6. Die Adhision des Erdreiches an Holz ist bei alle
thonreichen Boden grifer, bei allen quarz- und hu-
musreichen Béden dagegen geringer als jene an Stakl

g Sl Das Anhaften der Ackererde an gerostetem Stahl ist
Drspepitn MY Tast durchglingig niedriger als an polirtem Stahl und

ol tuleendh o 1410 vy L’??ifd"-‘:{z‘(‘//’ . " . .
e “':«Q:(L/J"NZ/M' ﬁmy&en thonreichen Béden auch geringer als jenes

[t i Holz, Nur bei den quarzreichen Boden stellen sich
v Fvavre Vs
ol . Ao die Werthe fir die Adhiision an gerostetem Stahl

ooty Ao S Qs e on ’
Todletbfr WS ARE00L als an Holz.

aufler durch die Binhtillung der Bodenpartikel mit einer diinnen Wasser~
schichte noch dadurch das Anhaften der Frde befordert wird, dafl sich
zwischen den Bodentheilchen und an denselben adhiirirende Wasserpartikel
befinden, welche sich neben den feuchten Bodentheilchen an die Werk-
zeuge anlegen. Ueberhaupt kann der Boden nur dann an Holz und
Eisen haften, wenn derselbe gewisse Feuchtigkeitsmengen enthiilt, da bei
trockener Beschaffenheit desselben, wo die Bodenpartikel der Wasserhiille
entbehren und sich zwischen denselben kein Tropfen fliissiges Wasser
Der Wasserge-

Zur Brklirang der durch vorstehende Untersuchungen ermitfelten
Thatsachen ist suntichst der Umstand heranzuziehen, daf, abgesehen vou
Nebenumstinden, die Adhiision des Bodens an den Ackerwerkseug®t
nothwendigerweise um so grofer sein muB, je inniger die Boriihrmg
zwischen beiden Theilen ist, Aus diesem Grunde werden die Waile
fir das Anhaften der Erde an Holz und Bisen um so hoher susfalll
wiissen, je foinkdrniger der Boden ist und bei dem Thon, welcher aus
den Kloinsten Elementen zusammengesetzt ist, den hochsten Botrag e
reichen, Dag Verhalten letzterer Bodenart unter den hier yorliegenden

 Verhiiltnissen wird jedoch nicht allein auf die Grofe der Bodempart

el -

surekmfihren sein, sondern auch der Plastizitit, welche auf der ollor

dalen  Beschaffenheit  oines Theils der Thonsubstansz beruht, 24"

schreiben sein,

Dio bedeutende Abnahme der Adhision durch die Krimelug des
Bollens ist ohwo Zweifel darant zurtioksnfiihren, daf die Flichen o
Werlaengen o Ackerinstrumente in diesem Zustande in oi® ‘.Velk‘
Weniger innige Bertibrung mit dem Boden treten als bei pulverfo‘1‘11“591
Peschaﬁoenheib, bei welcher die Bodenpartikel an den betreffenden Pliche?
1 deven gangey Ausdehnung anhaften. i

. Fiir den verschiedenen Einflul des Wassers, jo nach der Beschafl”
24t dos Bodens, spricht der Umstand, da die thonreichen Boden
1r.n gestittigton Zustande eine breiige und lose Masse pilden und dflhe:
élne leichty Verschiebung erfahren, wohingegen bei den sandigen" OjZe
IBI?LZ d;.n gleiche’? Verhiiltnissen das Erdreich eine feste ZuS&mmenhaZfZItes
o s 11:de1;, dor Art, dap die Wirkungen eines hoheren Wasi::i]
hei 0 Gn'Ausdrqu gelangen kinnen. Letstere bestehen ¢ ’0 ”

* Bertihrung awischon don botroffendon Muteristion wad dem

-

befindet, iiberhaupt keine Adhision eintreten kann.
halt ist somit das bedingende Moment fiir die Adh#sion
der Ackererde an Holz und Eisen. Es wird daher ganz allgemein
gesagt werden konnen, daB die Kraft, mit welcher der Boden
an den Werkzeugen haftet, unter sonst gleichen Umstinden
um so grdBer ist, je groBer seine Wasserkapazitit und
umgekehrt. :

Die Erhthung der Adhiision des Thones an den Werkzeugen durch
Zufihrung von Alkalien 1aBt sich aus der durch letziere bewirkten
engeren . Aneinanderlagerung der Bodentheilchen, wie solche durch die
Untersuchungen von A. Mayer') und E. W. Hilgard®) nachgewiesen
worden ist, erkliren. Nach diesen hiitte man auflerdem erwarten sollen,
daB die Beimischung von Aetzkalk die Adhiéision des Thones an den
Holz- und Stablplatten vermindern wiirde, weil letztere Substanz der
Kriimelung thonreicher Bodenarten Vorschub leistet. Dafl dies nichf der
Pall war, ist dem Umstande zuzuschreiben, daf bei der gewihlten und
nicht anders zu treffenden Versuchsanordnung, nimlich durch das Zu-
sammenpressen des Bodens, die Kriimelbildung verhindert wurde.

Die Thatsache, dafl der Boden im Allgemeinen an Holz in stirkerem
MaBe adhéirirte als an Risen, beruht wahrscheinlich darauf, daB das
Erdreich sich in die Vertiefungen auf der Oberfliche der Holzplatte
einschiebt und daf dadurch die Berithrungsfliche vergréfert wird. In
Wirklichkeit mogen die betreffenden Unterschiede noch grofer ausfallen
als in vorliegenden Untersuchungen, weil die verwendete Holzplatte im
Vergleich zu holzernen in lingerem Gebrauch befindlichen Werkzeugen

1) Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik. Bd. II. 1879.
8. 251—278.

?) Ebenda. Bd. IL. 1879. S. 441—454.
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eine ziemlich glatte Oberfliche besaB. Wenn die sandigen Boden an
Holz weniger adhtivirten als an polirtem Stahl, so kann dies nur
darauf beruhen, dafl bei diesen Versuchsmaterialien wegen des griBSeren
Korndurchmessers das Einschieben der Bodenpartikel in die auf der
Oberfliche der Holzplatte befindlichen Vertiefungen nicht erfolgen konnte.
Die Ursache des eigenthiimlichen Verhaltens des gerosteten Stahls ist
aller Wahrscheinlichkeit nach in der Rauheit der Oberflliche desselben
zu suchen, welche eine Verminderung der Beriihrungsfliche zwischen
Boden und diesem Material bedingte.

In Riicksicht auf die Bedeutung der Adhiision des Bodens an Holz
und Eisen fiir die Bearbeitbarkeit des Bodens unter natiirlichen Ver-
hiltnissen lassen die hier mitgetheilten Untersuchungen deutlich erkennen,
daB jene Higenschaft von ungleich geringerem Belang ist als die Kingangs
dieser Abhandlung aufgefiihrten. Wird der Boden bei einem mittleren
Wassergehalt bearbeitet, wie diesnach den Untersuchungen von H. Puchner')
tiber die Kohireszenz der Bodenmarten im Hinblick auf die Herstellung
der ginstigsten Struktur des Erdreichs unbedingt nothwendig ist, so ist
selbst bei den thonreichen Béden die Adhision verhiltnifmilig gering
und sie ist bei Hrden mit hoherem Quarz- und Humusgehalt gleich Null,

Man gelangt auf solche Weise zu der Ueberzeugung, daf die Kohtires-
zenz und vielleicht auch die Reibung in bezeichneter Richtung sich von
maflgebendstem Binflul erweisen. Ueber letstere Verhiiltnisse sollen dio
Darlegungen des nichsten Abschnittes niihere Auskunft geben,

II. Die Reibung der Bodenarten an Holz und Xisen.

Bei. Ausftihrung der Versuche tiber die Reibung der Bodenarten

an Holz und Eisen boten sich insofern besondere technische Schwierig~
keiten, als bei dem Fortgleiten der Platten ther die Oberfliche des
Brdreiches ungemeip leicht Anhaufungen vor denselben sich bildeten,
durch welche entweder die Bewegung eine
stéindig aufgehoben wurde.
der Bestimmung
werden.

ungleichférmige oder voll-
Aus diesem Grunde mufte tiberhaupt von
des Reibungskoeffizienten der Ruhe Abstand genommen
Derselbe wird bekanntlich am einfachsten in der Weise festge-
stellt, dafl man auf einer schiefen Ebene, aus der betreffenden Bodenart
h_el'gﬁgﬂlt;eine Holz- oder Metallplatte herabgleiten 1i8t und den

1) T . ‘
. 195)~ ?“Zi‘.SChungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik., Bd. XII 1889

-

~¥
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Winkel miBt, den die schiefe Ebene mit -der Horizontalen. bei Beginn
der Bewegung bildet. Der Reibungskoeffizient ist dann gleich der
Tangente des Reibungswinkels. Solche Versuche lieBen sich indessen
nicht ausfithren wegen des geschilderten Verhaltens der Boden. Ich mufite
mich daher begniigen, den Reibungskoeffizienten der Bewegung zu eruiren.
Da dieser in praktischer Hinsicht betreffs Beurtheilung der Bearbeitbar-
keit der Ackererde von mafgebendstem Belang ist, so dirfte die durch
Unterlassung der Bestimmungen in erstever Richtung bedingte Unvoll-
stindigkeit vorliegender Untersuchungen von untergeordnetem Belang sein.

Der Apparat (siehe Tafel II), dessen ich mich bei Bestimmung des
Reibungskoeffizienten der Bewegung bediente, — war folgendermafien
konstruirt. Auf einem auf Fiflen ruhenden, aus Holz gefertigten
starken Gestell befindet sich ein Zinkkasten A mit durchlochertem
Boden von einem Meter Linge, 11,5 cm Breite und 2 cm Tiefe. Der-
selbo ist vollstindig horizontal gestellt und mit der betreffenden Boden-
art, bei 1 em Hohe der Milchtigkeit, gefiillt.

Bei Ausfithrung der Versuche wird an dem einen Ende des Zink-
kastens ein Holz- oder aus polirtem resp. gerostetem Stahl gefertigter
Schlitten B auf die mittelst eires Brettes vollsténdig geebnete Boden-
oberfliiche gestelit. Die Schlitten von 100 [Jem GroBe und von qua-
dratischer Gestalt sind an der nach der Forthewegungsrichtung gelegenen
Seite aufgebogen, um das Znsammenschieben des Trdreiches zu verhindern,
und in der Mitte mit zwei senkrecht stebenden Metallstiben ersehen.
An letzteren sind mittelst lose umliegender Metallringe zwei Schuiire be-
festigt, welche tiber die beiden Fihrungsrollen ¢ gelegt sind und. an
ihren Enden die Metallschalen D, welche von gleichem Gewicht sind,
tragen. Zur Peststellung des Reibungskoeffizienten  wird die dem
Schlitten gegeniiber befindliche Metallschale so lange mib Schrot be]asttet,
bis erstere in Bowegung kommt und sich fiber die Bodenoberfliche
gleichmifig fortbewegt. Der Weg betriigh in allen Versuchen 0,9 m;
die Zeit wird mittelst einer Sekundenuhr gemessen.

Da die Reibung von dem Druck senkrecht gegen die Unterlage al.o-
héingig ist, wurde behufs Vergleichbarkeit der gewonnenen Daten in
allen Versuchen den Platten das gleiche Gewicht (614 gr) gegeben.

Die Bodenarben wurden sowobl im trockenen als im feuchten Zu-
stande verwendet und zwar in folgender Weise. Die mit dem Boden
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gleichmifig gefiillten Gefife (A) wurden auf eine Wasserfliche gestellt,
bis der Boden kapillar mit Wasser gesiittigt war,

Tn diesem Feuchtigkeitszustande liefen sich die Versuche nicht aus-
fiihren, weil der Boden bei dem Hingleiten der Schlitten die mannig-
fachsten Vertinderungen erfubr. Es wurden daher die Gefile, nachdem
sie von der Wasserfliche entfernt worden waren, zum Abtrocknen des
Bodens aufgestellt. Wihrend der Abtrocknung wurden die bei einigen
Bodenarten auftretenden Risse mit Hilfe einer Glasplatte beseitigh und
dabei ftir eine vollstindige Ebnung der Oberfliche Sorge getragen. So-
bald ein mittlerer Feuchtigkeitszustand eingetreten war, wurden die
Reibungsversuche vorgenommen. Alsdann wurden die GefiSe zu weiterer
Abtrocknung des Erdreiches aufgestellt, bis die Oberfliiche vollstiindig
trocken war, worauf eine neue Reihe von Versuchen zur Ausfithrung
gebracht wurde.

Die Koeffizienten fiir die Reibung der Bewegung lassen siech mit
Hilfe der Zeit t berechnen, welche der Schlitten braucht, um den Weg
s zu durchlanfen. Bezeichnet man die unter vorliegenden Verhiltnissen

entstehende gleichfémige Beschleunigung der Bewegung mit ¢, so ist der
zurfickgelegte Weg:

1
1 = — 2
)S 201:.

Die bewegende Kraft ist gleich dem Gewichto P, welches zum
Fortziehen des Schlittens nothwendig ist, vermindert uwm die Reibung
des horizontal fortgezogenen Gewichts G deg Schlittens, Die Reibung

selbst, welche bekanntlich dem Gewichte proportional ist, ist == ¢ - G.

Demnach ist die bewegende Kraft = P o .
° aty = P — o+ G. D
P G ¥ ie bewegte Masse

ist gleich -—, worin g die Acceleration der Schwere (9,81 M.)
=]
bedeutet. Nun ist stets Beschleunigung gleich Kraft und demmnach
asse
2) ¢ == L:L
=59
g
Aus 1 und 2 folgt:
28 . P—o0G).g
t P4 G
(P 4+ 6). 2
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P+ G 28

G G gt?

Nach dieser Formel wurden die in der nachstehenden Tabelle #iber-

Also P
(p p—d

gichtlich zusammengestelliten Reibungskoeffizienten?) berechnet.

a. Verschiedene Feinheit der Bodentheilchen.
Quarzsand I: 0,010—0,071 mm.

. Feucht. Trocken.
Beschaffenheit v —" Pow—
des P 1, koeffizient P. t. kocffizient
Materials. gr einzeln.| Mittel. ar einzeln.] Mittel.
- 0,826 It 277 [ 210,386 [ s
Stahl, polirt . . . . . . { ggg g 0:824 0825 || 951 | 3 01380_ 0,383
2 | 0,792 886 | 2 | 0,546
Stahl, gerostet . . . . . (] 25 15| 0me | 0793 ] 557 | 5 | oo |05
0,810 408 | 2 | 0,590
Holz. v v v u v v . { 55012 So10 (0812 | 575 | 5 | ol5es 0,586
Quarzsand II: 0,071—0,114 mm.
2 93 205 | 2 | 0,414
Stah, polirt . . . . . . (1 5o |5 Siion | 0:4950) 560 | 3 3:‘%(1)3) 04125
65 | 2 | 0,678 420 | 2
Stahl, gerostet . . . . . (] 46215 |o6m |64 5a1 |5 e 0,6065
2 762 438 | 2
Hoz. .. ....... (] 3% 13| 7ss | 07550 4t | 5 | o0a1 0,6340
Quarzsand III: 0,114—0,171 mm.
0,484 301 | 2 | 0,423 | 4990
Stahl, polirt . . . . . . [ g‘fg g 0:484 0,4840) g4 g g,ég% 0,
] 432
Stahl, gerostet . . . . . { igg % g’,g;é 0,6715 403 g 8:?;2} 0,6240
7 44
HO]Z .......... l ig(l) g 8:,:-8(15 0,7005 419 8 0:649 0’6450
Quarzsand IV: 0,171—0,250 mm.
st 310 | 2 | 0,487
Stahl, polirt . . . . . . K T ; tia0 0,4385
Stahl, gerostet . . . . . (a1 0533 | 0,6350) 406 | 5 | 0628 | #0290
292 | 8| 0689 | ggrral 458 | 2 | 0867|0655
Holz. . ... ..... { 495 | ¢ 0,673 f 428 | 8| 0,664

V-—VIL des Quarzéandes lieBen sich die Ver-

1) Bei den Kornsortimenten '
! o X ammenhiinfens des Materials vor dem

suche im trockenen Zustande wegen Zus
Schlitten nicht ausfithren.
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Quarzsand V: 0,250—0,500 mm.
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Kalksand II: 0,071—0,114 mm.

Beschaffenhei Feucht. Trocken.
des Reibungs- Reibungs-
Materials. Pt koeﬁizjent P. It __E) offatent
gr einzelnil 7Mittcl. §“~ einzeln.| Mittel.
Stahl, polirt . . . . . . [ 267 | 20,854 e Rl B
U] 240 | 3 | o8se (O8840) 1 1
Stahl, gerostet . . . . . { ggg g 8’232 05965 — || _ _
Hos. ... ... (| 98 |2 oo [ i
. 380 | 4 | o601 | 000200 _ | T _ | _
L Quarzsang VI: 0,500—1,000 mm.
Stahl, polirt . . . . . . { ' e 121084 gyl — || — | =
346 | — = - =
Stahl, gerostet . . . . . { gib g 8";’32 053201 — || — -
32 | ¥ — |- - | =
Holz. . . ... .... [ 896 | 2 01561 0,5 (J Ty - -
366 | 4 | 0,569 ’65| _ iy -z
: |
Quarzsand VII: 1,000—2,000 mm.
Stahl, polirt . . . . . . { ggg ?’ 0,328 032051 — |—| — -
0,331 { - — ] = —
Stahl, gerostet . . . . . { E’Zg Z 8:450 oaddl — |—| —
b 444 |V —_ = ~ —
Holz. . . ....... { 861 | 8 |0,656 — =] -] =
Quarzsand I—VII: 0,010—-2,000.
Stahl, polirt ‘. .. { 365 | 2 | 0,528 | a7 | 2
. e 0520 | 05260) 557 | 3 | 45 | 0445
tahl, gerostet . . . . . { 2 | 0,558 s to
345 | 4 | 0550 |05985] 530 | 5 | Diams | 04710
Holz. .. ....... [ 392 | 3 | 0,606 [ 365 | 2 0’523:
380 | 4 | 0,601 0’6035, 337 | 3 | 0p1g |05205
e Kalksand I: 0,010—0,07t mm.
Stahl, polirt { 504 | 2 | 0,78
...... | 2 391 An o5
- 476 | 5 | ondo | O30 295 | 3| aen | 03495
, gerostet . . . . . ¢ 210,778
|| i |5 |t |omes| 38 2|0t o
Holz. ., .. ,..... 50 | 20,810 3 ;
U] 555 |3 6510 oston 35 18] 8458 ouson
’

N Feucht. Trocken.
- Beschaflenheit - -
. des Reibungs- |  Reibungs-
\ Ma,terials, 1)_ t. _koefﬁzient P. t. koeffizient
' Lgl einzeln.| Mittel. gr einzeln.| Mittel.
Stahl, polirt . . . . - - (455 13 | Sos | 0700 e | Oiagr | 03990
) .
500 { 2 | 0,781 340 | 3 | 0,622
Stahl, gerostet . SR {[ ‘5‘;‘6’; 3 8,’;22 0,7305 gg% % 8:"5)2% 0,5230
Holz. v + v v o v v o » 11l 505 | 3 0784 0,78301 345 | 4 | 0,544 0,5420
;o
Kalksand IIT: 0,114—0,17L e
S, polit .+ .+ - . [ | o o losssn] 29 | 3| 9457 oo
3 0,685
Stahl, gerostet . . . . . { igg 2 8277]22 0,7205 3‘1% i 0:537 0,5360
500 | 2 | 0,780 368 | 3| 0,568 !
Holz. . . ... ... [ 3% 15| 075 |02 559 | 4 | o7 05675
Kalksand IV: 0,171—0,250 mm.
( 318 | 2| 0,449
Stahl, politt . . . . - - (30 | 0522 | 05219 5o7 | 5 | ojaae | 04463
30 355 | 8 | 0,64b
Stahl, gerostet . . - - - (1952 | 06aa| 0020 sas | 4 | oots 05440
4 2 | 0,649 398 | 2 | 0,674
Holz, . . o o oo o - - () 440 1% | Goes | 00480 30 | 1| o500 05115
Kalksand I—1V: 0,010—0,250 mm. o
0,639 278 | 2 |0,387
Stall, polirt . . . . . - ()49 12| 060 |06%48) a1 | 3 a0 03835
0,690 348 | 2| 0,488 ;
Stahl, gerostet . . . - - (| 415 12| Gaos | 0098 515 | & | 0o 04850
0,714 360 | 2 | 0,505
Holz. . o oo .o o - {1 45213 |O0s | 07110} aa2 |5 | 0510 05075
». Verschiedene Strulctur.
Lehm, pulverformig. o
33 l 450 | 2 | 0,469
Stahl, polist . .. .. - {1 5% |5 0550|0810 412 |3 | 0un1 04700
0,686 349 | 2 | 0,487
Stahl, gerostet . . . . . { i‘gg g 8:279 0,6825) 315 | 3 0:481 04840
: 0,630 365 | 2 | 0,507
Holz. . . . ooovv s Ll 5o ‘§|0:626 0,6280) 300 | % | 0’500 | 05035
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Lehm, kriimelig. '

Feucht.
Beschaffenheit ie l Trocken.
des Reibungs- Reibungs-
‘Materials P. t, koeffizient P, t. koeffizient
e | fﬂnfgl_n.] Mittel. | gr oinzeln.) Mittel.
Stahl, polirt . . . . . . (1l 835 |2 |0,d74 260 | 2 0359’
» Dol \ 806 | 3 0,469 | 047151 954 | 5 | 0354 | 0:3565
Stahl tot . . . . 2 | 0,624 400 | 2 | 0,577 |
» Boroste o 10 | 5 0618 |06210) 50 | 5 | ’57g | 05750
Holz. - . ... . 0,565 455 | 2 | 0,66
o'z . { 864 | 3 | 0561 |0P630) 419 |3 0:643 10’6560
¢. Verschiedene Biden,
Kaolin.
Stahl, polirt . . . . . [ 3111 210487 240 | 2 | 0,830
. h]’ : 262 | 8 0,430 | 043351 909 | 3 | 0/534 | 0:3320
tahl, gerostet . . . . , 0,483 203 | 2 | 0,411
o ' 8 { B2 | 3 8:475 047901 267 | 5 | 0ja05 | 04085
Holz'. . . ., ... / 530 j
§ SRR E o580 | 093451 508 | 51 OaTe | 04195
|
2fa Vol Kaolin + s Vol. Torf.
Stahl, polirt . . . . . . 819 | 2 | 0461 255 | 2 | 0,352
e { o0 | 5| s 0w 388 |3 0337 0aute
gerostet . . . . ., o 0 304
o ' { 336 3 Os1s 051900 2% | 2 gﬁgg 0,4255
olz. .. ..., i 0,614 312 | 2 {0441
{ 57 |3 0,611 0'6125‘ 294 | 8 | 0,450 | 04455
s Vol. Kaolin 4 2/s Vol. Torf.
Sta,hl, polirt . . . ., . . { 338 2 0,481 048 273 2 0,379
S 819 18| 089 |0 50\ 246 | 3 | 0,372 | 08765
, gerostet ., . . . 554 811 | 2 | 0,48
o { 30 |3 0555 | 09545 o5 | 5 | laat | 04350
B ( 0,678 .
{ 436 | 3 | 0,676 | 06770 o |3 8:1?? 0,4695
Torf.
Stahl, polirt {1 480 | 2 {0,668 282 |20
...... 394
St gorn | 22 3 0,654 [ %0945 556 | 5 | 0302 | 0:3930
, gerostet o 0,568 325 | 2 | 0,462
o { B4 | 8 0,565 | 096401 500 | 5 | 0ang | 0:4605
0,515 840 | 2| 0,484
| 5% |2 0,507 | 981104 1o | 5 | /a7 | 04810
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2fs Vol. Torf + /s Vol Quarz.

Feucht. Trocken.
Beschaffenheit Rotbungs. Prar—
des P t Koeffizient P. t. Koeffizient
Materials. ' ’
gr einzeln.| Mittel. | gr einzeln,) Mittel.
. 500 | 2| 0,738 280 | 2 | 0,391
Sta.hl, pOllrt ------ { 469 3 0:728 0,7305 954 3 0:384: 0,3875
450 | 2 | 0,656 369 | 2 | 0,528
Stahl, gerostet . . - . . (1458 15 | 06 065301 540 | 5 | orpon | 05250
415 | 2 | 0,600 885 | 2 | 0,554
Holz. . o oo vvn e U] 355 | 5| 0898|0897 555 | 5 |opa7 05505
13 Vol. Torf + %/z Vol. Quarz
3 : 538 | 20,792 | 256 | 2 | o088
Stahl, polirt . . . . . . (| 555 13| 0704 | 01930 557 |3 °:§4§ 0,3510
2 | 0,720 377 | 2 (0,58
Stahl, gerostet . . . . . { igg 3| 0,715 07175 3571 | 3 0:548 0,5390
462 | 2| 0,675 . 395 | 2 | 0,57
Holz. . . o oo n e [ 45213 067 | 06701 560 | 5 | oises | 2569
Quarz.
0,826 277 | 2| 0,386
Stahl, polirt . . . . . . (] 555 | 3| 0eae | 08259 551 | 3 0380 0,3830
0,792 386 | 2 | 0,54
Stahl, gerostet . . . . . 3% 2 | om0 | 07980 557 | 5 0:558 0.5480
2 | 0,810 408 | 20,59
Holz. . . .. ... .. (1 539 15| 05ne | 081201 7 | 5 | o580 0,5860
2fy Vol Quarz +Lls Vol. Kaolin.
0,780 | 262 | 2 | o364
Stahl, polirt . . . . . - { 580 | 3 | O7me | 07180 536 | 3 O:ggg 0,3605
2 | 0,733 352 |20
Stabl, gerostet . . . - - [ 599 | 5|00 | 07315 828 | 01223 0,5035
5 0,763 371 |2 |0
Holz. . . .. ..... { 15| 061 | O7620) 54p | 3 | 0526 0,5230
i/s Vol. Quarz + 2/s Vol. Kaolin. o
7 | 210,604 | qenox| 249 | 20,842
Stahl, polirt . . . . . . [ a1 1 21 0ot | 0802 505 | 5 0;332 0,3405
3 {2]0,582 330 | 2 | 0,46
Stahl, gerostet . . . . . [ ggo 3 0:584 0,583 303 | 8 0”4g$ 0,4660
2 | 0,681 342 | 2 | 0,4
Holz. . .o vvv o | 45 | 5| ojese | 0320 815 | 8 | ojass | 04550
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Zusammenstellung der Resultate.
Quarzsand.
l Feuecht. Trocken,
Beschaffen- N .
heit des = 2
Moterials. || I | I | UL | IV.| V. | VL | VIL > I | It | 1v. 0
Stahl, polirt. [10,825] 0,4950| 0,4840] 0,4445) 0,35401 0,3475| 0,3295) 0,5260/(0,388! 0,412% 0,4220 0,4535' 0,4445
» gerostet{0,798/ 0,6745| 0,671610,6350] 0,5965/ 0,6820| 0,44470,5585110,5481 0,60651 0,6240| 0,6290/ 0,4710
Holz~ . . |0,812{0,7750| 0,7005| 0,6710| 0,6020| 0,6650) 0,5675/ 0,6085(10,5861 0,6340 0,6450} 0,8655 0,5203
|
Kalksand.
Beschaffenheif Feucht, Trocken.
des
Materials. 1, IL | UL | 1v. [1-Iv.|| I I | nr | v, | I-1v.
Stahl, polirt . 0,7895/0,7040/0,6850(0,5215|0,6345(0,3495(0,39900,4350/0,4465/0,3836
Stahl, gerostet!0,7765 0,7305(0,7205|0,6320|0,6940) 0,44250,5230|0,5360|0,5440(0,4850
Holz . . . .|0,8100 0,7830|0,7275(0,6460(0,7110; 0,4800(0,5420(0,5675(0,5715{0,5075
Lehm.
Beschaffenheit Feucht. Trocken,
des T
pulver- " . o
Materials. formig, kriimelig. ?;:Z:ilg Lkriimelig.
Stahl, polirt . . . 0,5310 04715 0,4 3
¢ 700 0,3565
%“‘1‘11’ gerostet . . 0,6825 0,6210 04840 0.5750
0z v 0,6280 0,5630 0,5035 0,6560
Feucht.
Beschaffenheit ; . ' T
i =] . e . e . ¢ o
des 2 ;5 '§ ;5 2 E £ § § 'g g ’g
Materials. Kaclin, M o |Hd o | Torf i & Z & lQuarz| &g | & &

Stahl, polirt .
Stahl, gerostet
Holz . . ..

0,4385( 0,4495] 0,4850| 0,6545| 07305
0,4790| 0,5190] 0,5545| 0,5640| 0,6530
0,5345/ 0,6125| 0,6770| 0,5110| 05975

Trocken.

0,7930{ 0,8250/ 0,7780| 0,6025
0,7175 0,7930| 0,7315 0,5830
0,6750| 0,8120} 0,7620| 0,6325

Stahl, polirt .
Stahl, gerostet
Holz & . . .

0,3320| 0,3495( 0,3755| 0,3930 0,3875
0,4085| 0,4955| 0,4350| 0,4605| 0,5250
0,4195| 0,455/ 0,4695| 0,4810| 0,5505

0,3510| 0,3830/ 0,3605| 0,3405
0,5390| 0,5480] 0,5035| 0,4660
0,5690/ 0,5860| 0,56290] 0,4850

1.

o
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Aus den mitgetheilten Zahlen ergiebt sich:

daB der bei der mechanischen Bearbeitung des Bodens an
den Ackerwerkzeugen entstehende Reibungswiderstand
im feuchten Zustande des Bodens um so grifier, im
trockenen Zustande um so geringer ist, je¢ feiner die
Bodentheilchen bei sonst gleicher Beschaffenheit des
Brdreichs sind, und daf derselbe bei einem Gemisch ver-
schiedener Kornsortimente einen zwischen den Extremen
stehenden mittleren Werth besitzt,

daB die Reibung der Ackererde an Holz und Eisen bei
pulverférmiger Beschaffenhoit grofer ist als im krime-
ligen Zustande der Ackererde, wenn letztere feucht ist,
wihrend bei trockenem Materiale sich diese Verhdltnisse
umgekehrt gestalten; '

dafl der Reibungskoeffizient unter den vorliegenden
Bedingungen bei dem Quarz- resp. Kalksand am grofi-
ten, bei dem Thon am kleinsten ist, widhrend der-
selbe bei dem Torf einen im Vergleich zu jenen
Hauptbodengemengtheilen mittleren Werth annimmt,
und daB daher die Reibung der Ackererde an den Werk-
zeugen mit dem Gehalt der letzteren an Quarz- und
Kalksand zunimmt und in dem MaBe eine Verminderung
erfihrt, als die Menge der thonigen Bestandtheile
gréBer ist, ferner, daB bei Gemischen von Thon und
Humus der Reibungswiderstand mit Vermehrung des
letzteren Besbandtheils wichst, wihrend derselbe bei
Gemischen von Quarz und Humus eine der Menge des
letzteren entsprechende Verminderung erleidet; .
daB bei der Reibung der Ackererde an Holz und Eisen
der Koeffizient um so niedriger ist, je gevinger der
Fouchtigkeitsgehalt des Bodens; . )

daB bei der Reibung des Bodens an Holz der hierbei ent-
stehende Widerstand grofer ist als in dem Falle, wo
die Erde tiber eiserne Flichen hingleitet, und daf die

letzteren im gerosteten Zustande einen betrichtlich

héheren -Reibungskosffizienten bedingen als bei po-
lirter Oberfliche.
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Die Ursachen der in diesen Versuchen hervorgetretenen Gesebz-
méfigkeiten diirften sich mangels Kenntnif der niheren Beschaffenheit
der Bodenoberfliche nur schwer ausfindig machen lassen. Der Umstand,
dafl der Reibungskoeffizient bei allen Bodenarten mit dem Feuchtigkeits-
gehalt derselben, und zwar meist in einem betrichtlichen Grade, zunahm,
ditrfte sich nur unter der Annahme erkliren lassen, da neben der von
der Beschaffenheit der Oberfliche des Bodens und derjenigen der dartiber
fortgefiihrten Platten abhéingigen Reibung auch die Wirkungen der
Adhiision sich geltend machen.

Fir die Richtigkeit dieser Vermuthung scheinen mir besonders die
bei den verschiedenen Kornsortimenten des Quarz- und Kalksandes
ermittelten Werthe zu sprechen. Bei diesen Bodenarten war die Reibung
im trockenen Zustande derselben um- so grofer, je grober die Boden-
theileben waren, withrend dieselbe bei feuchter Beschaffenheit des Materials
mit der Feinheit der Bodempartikel zunahm. Erstere GesetzmiiBigkeit
diirfte sich dadurch erkliren lassen, daf die Bodenoberfliche um S0
ravher ist, jo grober das Korn, weil die Gestalt der Bodenelemente in
demselben Sinne um so unregelmifiger ist und um so mehr von der
runden Gestalt abweicht. Wenn nun bei feuchter Reschaffenheit die
Werthe fiir die Reibung in entgegengesetzter Richtung ausfallen, so mufl
dies insofern iiberraschen, als man a priori annehmen muf, daB mit
steigender Wasserkapazitit des Bodens, d. i. bei Zunahme der PFeinheit
der Bodentheilchen, die Glitte der Oberfliche und damit die Reibung
gine stetige Verminderung erfahren werde. Da dies nicht der Fall ist,
und im Gegentheil unter solchen Verhiltnissen dev Reibungswiderstand
mit der Feinheit des Kornes wichst, so wird angenommen werden
miissen, dafl unter vorliegenden Verhiiltnissen die Adhiision mitbedingend
fir die erhaltenen Resultate war. Letzterer Annahme konnte die

Thatsache entgegengestellt werden, da§ der Thon und die thomreichen

Gemische einen hoheren, und nicht, wie nachgewiesen, einen niedrigeren

Reibungskoeffizienten hiitten aufweisen miissen, weil nach den in Abschnitt
I mitgetheilten Versuchsergebuissen dio Adbssion an Holz und REisen

viel stirker war als bei dem Sande. Wenn es nun auch wahrscheinlich

is.t, daB bei hoheren als bei den hier angewendeten Feuchtigkeitsmengen
dlfa Resultate in dieser Weise ausgefallen wiren, so ist dies doch bel
mittlerem Feuchtigkeitsgehalt nicht der Fall, und es deutet dieser Um-
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stand darauf hin, daf bei dem Thon im mifig feuchten Zustande der
Binflup der Adhéision gegenilber gewissen Eigenthtimlichkeiten in der
Beschaffenheit dieser Bodenart zurticktrat. Zu letzteren ist besonders
die fettartige Beschaffenheit fraglichen Hauptbodengemengtheiles zu rechnen,
welche, wenn derselbe trocken oder mifig feucht ish sich leicht durch
das Gefihl bei dem Zerdriicken zwischen den Fingern wahrnehmen laft,
und welche bedingt, daf die Bodenmoberfiiche nmach der Ebnung verhiilt-
nifm#lig sehr glatt erscheint.

In Riicksicht auf das Material der iiber den Boden fortgefiibrien
Platten 150t sich erkennen, dag die Rauheit ihrer Flichen von mafgebend-
stem Binfluf unter sonst gleichen Verhtiltnissen fiir den Betrag der
Reibung ist. Bei Anwendung von Holz, welches unter den bentifzten
Materialien die rauheste Oberfliche besaf, stellte sich der Reibungskoeffi-
zient am hochsten, dann folgte die gerostete Stahlplatte, wihrend das
politte Metall, also dasjenige mit glattester Oberfliche, die geringste
Reibung hervorrief. .

Angesichts der beziiglichen, meist ziemlich betrichtlichen Unterschiede
muf der Ersatz des Holzes durch Eisen bei der Konstruktion der Werk-
zeuge der Bodenbearbeitungs-Instrumente als ein Fortschritt betrachtet
werden und das Poliren der betreffonden Theile und die Erhaltung
dorselben in diesem Zustande als ein grofler Vortheil in praktischer

Hinsicht erscheinen.

15
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