
I. Physik des Bodens. 

Mitth&lu.rzgen aus dem agrilczclturp7~ysikalisc7~en. Laboratorium wd Versuchsfe2de 
der tech~iSchelz Hoc1zschule ilz Miinche~. 

LV. Untersuchungen über die Adhäsion und die Reibung 
der Bodenmten an Holz und Eisen. 

von Dr. Jolinnn Schnchbasiaii aus Tiflis (Kaukasus). 

Für die Bearbeitbarkeit der der landwirths6haftlichen Kultur unter- 
worfenen Bodenarten sind verschiedene Umstände maßgebend. Als solche 
kommen hauptsächlich die Ilohäreszenz, das Volumgewicht der Böden, 
sowie die Adhäsion und Reibung derselben an den' Ackerwerkzeugen in 
Betracht. Ueber erstere beiden Eigenschaften liegen ausführlichere Unter- 
suchungen von H, Puc7tlter1) und E. WoZltzy2) vor, während die AdhLsion 
des ~rdre ichs  an Holz und Eisen bisher nur eine oberflächliche Be- 
arbeitung erfahren hat, ! und die Reibung der Ackererde ,an den1 Werk- 
zeugen überhaupt nicht bestimmt wurde.. Es schien mir daher. angezeigt, 
durch das Experiment die Momente ngher festzustellen, welche bei B& 

urtheilung der beiden ,zuletzt erwähnten Eigenschaften besonders berück- 
sichtigt werden müssen. 

I. Die Adhitsiom der Bodenartm um Hol8 und Eisen. 

Die Adhäsion macht sich in der Weise geltend, daß, sich die Erde 
mit einer grölSeren oder geringeren Kraft an die hölzernen und eisernen 
Bestandtheile der Ackergeräthe anlegt. Man kann daher für dieselbe 

1) Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysilr. Bd* XII. 1889. 
8. 195-241. 

2) Ebenda. Ba. VIII. 1885. S. 349-367. 
W ollny , Forschungen. XIII. 18 
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dadurch einen ziffermäßigen Ausdruck finden, daß man das Gewicht be- 
stimmt, welches nothwendig ist, um Platten aus den betreffenden 
Materialien, welche an den Boden angedrückt sind und an demselben 
haften, loszureißen. Derartige Versuche wurden zuerst von GI .  Schiiblerl) 
ausgeführt, in welchen die Böden in nassem Zustande verwendet wurden. 
Die Gewichte, bei welchen das Abreißen der Platten erfolgte, wurden 
pro 100 mcm Fläche wie folgt bestimmt: 

Eisen. Holz. 
. . Sr* g". 

Grauer reiner Thon . . 914,67 989,33 
Klayartiger Thon . . 582,'iO 640,35 
FeineKalkerde . . . 484,50 528,54 
Gypsei.de . . . . , 362,52 399,79 
Lehmartiger Thon . . 359,14 386,24 
Humus. . . . . . 298,15 318,48 
Lettenartiger Thon . . 267,66 301,54 
Gartenerde . . . . 216,84 254,lO 
Bittererde . . . . , 196,51 240,50 
Ackererde . . . . . 196,51 21 6,83 
Schiefriger Mergel . 166,Ol 186,34 
Kalksand , . . . . 138,91 149,07 
Quarzsand. . . . . 128,74 145,68. 

G. SchabZer zieht aus diesen Zahlen folgende Schlüsse: ,,Die Adhäsion 
an einer Fläche von Holz zeigte sich bei allen Erden größer als an Eisen, 
ohne Zweifel, weil Holz auch im bearbeiteten Zustand der feuchten 
Erde mehr Berührungspunkte darbietet, als das Eisen; es lcÖnnte 
diesem ZU widersprechen scheinen, daß bei nasser Witterung das Erd- 
reich lfter mit hölzernen als eisernen Instmmenten, namentlich mit 

Eggen Zu bearbeiten ist; der Grund dieser Erscheinung ist jedoch nicht 
in der geringen Adhäsion des Erdreichs zum Holz, sondern oft darin ZU 

suchen daß bei nasser Witterung eiserne Instrumente durch ihr größeres 

Gewicht tiefer in das Erdreich einsinken, als von ~ 0 1 ~  gefertigte.u 
Weiterhin führte F. HaijerZandt? verschiedene Versuche über den- 

') G. sc7~~~er* Grundsätze der Agri]culf,urch9mie. Leipsig 1838. 11.  heil, S*76' 
F. Haberlandt. Der allgemeine landwirthschaftliche Pflanzenbau. 

1879. S. 393. 

gelben Gegenstand aus, wobei er hauptsächlich Graniterde und Thonboden 
benützte. Die Versuchsmaterialien besassen folgende Zusammensetzung: 

Gröbere Theile. Abschlämmbare Humusgehalt. 
Theile. 

" 0  Olo " 0  

Thonboden. . . 67,49 32,51 5,48 

Graniterde . . . 83,88 16,62 2,59. 

Für die Graniterde betrug die Adhäsion: 
für Holz, für Eisen 
pro iJDezimeter 

Für  festgedrückte feuchte Erde, sortirt durch Sieb Nr. 1 2  54 gr 39 gr 
. . 

3, 17 II 7,  1, , , Nr. 60 317 „ 243 „ 
, festgestampfte Erde 749 „ 583 „. 

Somit betragt die Adhäsion bei Eisen um nahezu 20 bis 30 I?rozent 
weniger als für Holz. 

Die Abhängigkeit der Adhäsion vom Roden und seinem Wasser- 
gehalte, sowie von der Belastung erhellt aus folgenden Zahlen: 

TI&onl>odem. 

Wassergehalt. Bei 1 kg Belastung. Bei 5 kg Belastung. 
O/O Eisen. Holz. Eisen. Holz. 

48,79 632,7 g r  868,8 g r  959,35 gr 1365,62 gr 
46,13 843,6 „ 1049,S „ 1265,40 „ 1773,80 „ 
42,73 703,O „ 832,6 M 984,20 ,,' 1158,40 „ 
36,17 306,2 „ 651,6 V 801,42 „ 955,68 „ 
31,13 126,5 „ 169,3 „ 492,i.o „ 525,42 „. 
Bei Sand betrugen die Gewichte nur den vierten oder fünften Theil, 

bei Moorerde nur die Hälfte oder ein Drittel der vorstehenden Werthe. 
Aus den mitgetheilten Zahlen ergiebt sich, daß die Adhäsion des 

Bodens für Holz stets größer war, als für Eisen, daß dieselbe mit der 
Belastung zunahm, unrl daß sie um so größer ausfiel, je größer der 
Wassergehalt des Bodens war. Letzteres war jedoch nur bis zu einer 

bestimmten Grenze der Fall; denn bei dem höchsten Wassergehalte nahm 
die Adhäsion wieder ab. 

Wenngleich die Untersuchungen der beiden genannten Forscher ' 

manche schätzenswerthen Fingerzeige für die Beurtheilung der in  Rede 
13 
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stehenden Eigenschaft der Bodenarten geliefert haben, so können dieselben . 
doch keineswegs Anspruch auf vollstindige Erschöpfung des Gegenstandes 
erheben, besonders aus dem Grunde, als die Zahl der Versuche eine 
durchaus ungenügende war, und die Versuchsinateriiilien , mangels Fest- 
stellung ihrer niiheren mechanischen Zusammensetzung, den Einfluß der 
einzelnen Hauptbodengemengtheile nicht genügend erkennen lassen. Um 
den in letzteren Richtungen zu stellenden Anforderungen möglichst zu 
genügen, habe ich in meinen im Nachfolgenden beschriebenen Unter- 
suchungen die, Bodenkonstituenten im thunlichst reinen Zustaildo und 
deren in einem bestimmten Vei+hältniß hergestellte Gemische ver- 
wendet. 

Der Thon kam in Form von Icaolin, bezogen von der Königl. 
Porzellanmanufaktur in Nymphenburg bei München, in Benützung. Der 
Quarzsand stammte aus der Nürnberger Gegend und war theils dul'ch 
Zerstampfen in einem eisernen Mörser in ein feines Piilver, theils durch 
Siebe in verschiedene Kornsortimente zerlegt worden. Der Humus war 
durch Pulvern aus Torf aus dem AiFlinger Moor in Oberbayern herge- 

stellt worden. Die Reinigung dieser Versiichsmaterialien erfolgte dusch 
öfteres Auskochen niit verdünnter Salzsture und Auswaschen mit 

destillirtem Wasser. Der Torf wurde auflerdem durch wiederholtes 
Auskochen und Aussüßen mit Alkohol und Aether seiner harzigen Be- 

standtheile beraubt. Neben diesen Materialien wurde noch ein Lehm- 
boden (Ziegellehm von Berg am Laim bei MEnchen) in pulverförmigem 

und in krümligem Zustande in Anwendung gebracht. 
Der Apparat, dessen ich mich bediente, war folgendermaßen km- 

~truirt .  ( -  ) An dem Wagbalken A, welcher in seiner Mitte in 
einer Schneide beweglich ist, befinden sich an den Enden die beiden 
Kreissegmente B. 

An dem oberen Theil derselben ist je eine Schraube ~ngebracht.  
von welcher eine Schnur herabhxqt, die auf der einen Seite des Wag- - -- 
balkeus ein Gefgfi C trggt, auf der anderen Seite eine kreisrunde, einen 
uDezimeter große Platte D aus Buchenholz oder Stahl. Die Verbindung 

mit der Platte ist mittelst eines Universal-Gelenkes herge- 

der Art, daß letztere nach allen Richtungen hin beweglich ist* 
Der Versuchsboden befindet sich in dem zylindrischen Gef&ß E, welches 

mit einem L ~ p e l t e n  Boden versehen ist, eine Vorri&tung, welßlle 
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ermöglicht, das Erdreich von unten her anxufeuchten. Oben trggt das 
Gefäß einen Ring F, welcher durch drei Schrauben befestigt werden kann. 

Bei Ausführung der Versuche wurde das Gefilß E scliichtenweise 
und unter Feststampfen jeder einzelnen Schichte mit dem bebreffenden 
Materiale bis zum Rande geflillt, worauf clie Oberfläche durch Auflegen 

Pig. 1. 

,einer mit Gewichten belasteten Glasplatte geebnet wurde. Nach dem 

Abnehmen der Glasplatte wurde der Ring P aufgesetzt und mittelst 
der oben bezeichneten Schrauben mit dem Gefliß E in feste Verbindung 
gebracht. Alsdann wurde destillirtes Wasser in den durch den 
Doppelboden gebildeten Hohlraum eingelassen, von wo aus der Boden 
sich allmgh;hlich bis zur Oberfläche lrapillar mit Wasser sättigte. Sobald 

der Boden keine Gewichtszunahme mehr zeigte, wurde eine der 
Platten auf die Oberflüehe gelegt und mittelst eines 5 kg schweren 
Gewichtes in allen Versuchen genan 10 Minuten belastet. Nach Umfluß 

dieser Zeit wurde das Gewicht entfernt, und die Platte mittelst der 

Schnur an dem Wagbalken befestigt, wiihrend auf der anderen Seite das 

Gefa13 C durch Einlaufenlassen von Schrot bis zu dem Punkte beschwert 
wurde, wo die Platte auf der anderen Seite des Wagballrens sich von 
dem Erdreich abhob. 
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Außer im gesättigten Zustande wurden die Böden, soweit dies 
anging, auch bei einem niedrigeren Wassergehalte untersucht, und zwar 
in der Weise, daß ich dieselben soweit langsam austrocknen ließ, bis sie 
80, resp. 60 O / o  U. s. W. der vom Boden aufgenommenen Maximal- 
wassermenge (100 O/o) enthielten. Da bei geringerem Feuchtigkeitsgelinlte 
der Boden an der Oberflitclie trockener erschien, als in tieferen Schichten, 
so wurde vor Anstellung der Versuch0 jedes Mal durch sanftes Aufreißen 
der obersten Partie und Pestdrücken derselben die Gleichmllßigkeit der 
Vertheilung des Wassers herbeizufuhren gesucht. 

So einfach die Ausführung der Versuche auf den ersten Bliclr 
erscheinen mag, so erfordern doch die damit verknIfpften Manipulationen 
eine längere Übsng, um einigermaßen abereinstimmende Resultate zu 
erhalten. Besondere Schwierigkeiten bietet das Auflegen der Platte 
in der Weise, dnß sie in allen i h y n  Theilen mit riem Boden in innige 
Berührung tritt; um dies zu erreichen, ist nicht allein die ,Herstellung 
einer vo!lkommen ebenen Oberfliche nothwendig, sondern man muß auch 

durch eine gewisse drehs.de Bewegung den allenfallsigen Anschluß der- 

selben an das Erdreich zu bewirken suchen. Ich habt? beinahe sechs 
~ o c h e n  dazu gebraucht, um mir die zur Erlangong zaverllissiger Re- 

sultate erforderlichen Fertigkeiten anzueignen. 
In den folgenden Tabellen sind die pro 100  Ocm ßliiche ermittel- 

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

gerosteten Stahlplatte ermittelt wurden, Ifbersichtlich zusammenge- 
stellt worden : 

a* Versc.liiedene Feinheit der Bode~btlbeiZc7ae~t. 

Quar ~ S a n d  1: 0,010-0,071 mm. Re]. Wasserliapazität: 100 O/O. 
--.-- 

iC 

II 

V e r s u c h .  1 Adhlision i n  gr. -- 
-- 

Stahl 
--- __ - - 

1Iols. 
- n o y .  - 1  gz~!at. 1 

Quarzsand 11: 0,071-0114 mm. Bel. Wasserkapazität: 100 Olo. 

Adhäsion i n  gr. 
V e r s u c h .  Stahl Stahl Holz. 

Qu arzsand IV: 0,171-0,250 mm. Rel. Wasserkapazität : 100 O/o. 

' 1  
2 
3 
4 
6 

Quarz sand 111: 0,114-0,171 mm. Rel. Wasserkapazität : 100 O/o. 

II 

Mittel: 11 727 j 070 i 292,4 

1 
2 
3 
4 
5 

Quarzsand V: 0,250-0,5.00mm 
, V1 : 0,500-1,000 mm zeigten keine Adhäsion. 
, V11 : 1,000-2,000 mm 
.. I-VII: 0.010-2.000 mm. Rel. Wasserlcapazität: 100 010. 

Mittel: 11 1716,8 1 1267,6 1 = 969 

1690 
1749 
1674 
1709 
1762 

1 1468 
1479 990 604 
1427 656 

- 
Mittel: ii 268 i 253,6 i 110,8 

- 
Mittel: 11 ' 1450,2 I 974 1 614,6 

1242 
1264 
1281 
1261 
1290 

951 
1002 
967 
987 
938 
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Kallc sand I: 0,010-0,071 mm. Rel. Rasserlrapazität : 100 010. K a l k s  a n d  ,111: 0,114-0,071 mm. Rel. Wasserkapazität : 100 010. 

Kalk Sand. 1: 0,010-0,071 mq, , Rel. Wasserkapazität: 80°/o. .- 

- 
A d h ä s i o n  i n  gr. 

V e r s u c h .  
Stahl Stahl Ilolz. 

gerostet. 

Mittel: ) /  514,2 1 257,8 1 - 

1954 1824 
1796 

1964 1787 

Kallrsancl 11: 0,071-0,114:mm. Rel. Was~erlra~azität: 100°/o. -- 
I, 

1957 
1822 
1891 
1883 
1864 

Mittel: 11 1675,6 1 1166,2 1 1317,8 

Mittel: 11 1964,2 1 1801,4 1 1883,4 

Adhäs ion  in  gr. 
V e r s u c h .  Stahl Stahl 

gerostet. Holz. 

1264 1047 1096 
1328 1113 
1371 992 1068 

Mittel: 11 1327,s 1 993,s 1 1054 

ICa llc s and  IV: 0,171-0,250 mm. Rel. Wasserkapazität: 100 O l o .  
r 

I 

Mittel: / j 736,2 1 H9,4 i 470 

TCallr s an  d I-.IV: 0,010-0,250 mm. Bel. Wasserkapazitit: 100 010. 

- 
Mittel: / /  ,1688 i ilrS j 9e5,u 

allcs an  I': 0,071-07114 mm. Rel. Wasserkapazität: 80 0/a. 
6. versc7&del~e St~'dCtwr des Bodens* - Lehm pulverförmig. Rel. Wasserkapazität: 100 O/o. 

1 

2 3 
4 
5 

j I - 
Mittel: 1) 438,2 I 239,2 I - 11 Mittel: 11 1328 1 1271,6 1 1429 

I 

T v  ' P  2 1 1334 1279 1284 1289 1485 1443 
3 

456 - 4 11 5 

1299 
1343 
1385 

1250 
1237 
1298 

1502 
1413 
1452 
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Lehm pulverförmig. Rel. ~rasserkapazität: 80 O/o. 

Lehm pulverformig. Rel. Wasserltapazität : 60 010. 

- 

II I I 

Mittel: 11 TIO,4 1 551,4 1 9363 

V e r s u c h .  

Lehm krümelig. h i .  Wassericapazit~it : 100 010. ------ --- 
I1 

- 
1 
2 
3 1298 1615 
4 1497 1393 1706 
5 1427 1341 

Mittel: 11 14838 1 13G2,4 / lG52,2 

Adhas ion  i n  gr. 

Lehm pulverformig. Rel. Wasserlrapazität : 40 '10. 
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1 
2 
3 
4 
5 - 

L e h m  krümelig. Rel. Wasserkapazität: 80 010. 

Holz. Stahl 
polirt. 

A d h ä s i o n  i n  gr. - 
V e r s u c h .  Ir 

Stahl Stahl 
polirt. gerostet. Holz. 

352 
267 386 
224 213 346 

Mittel: I 248,G 1 233 1 363 

Stahl 
gerostet. 

Mittel: 11 448 1 257,2 1 - 

- 
- - - - 

461 
447 

- - 

Mittel: i j 113,s j 105,2 i I31 

Lehm Irrümelig. Rel. Wasserkapazität : 60 010. 
-. . . - - - . 

248 
269 

Lehm Irrümelig. Rel. Wasserkapazität : 40 Ob. 
-- 

74 
69 49 - 

- 
Mittel: I/ 84,2 G2 1 - 

431 287 
223 % 1 269 

C. Ve~sc7biedene Böclew. 

I< a o 1 in. Rel. Wasserlrapazität : 100 O/o. 

140 1 

- - I I 

Mittel: I/ 3337,4 1 2729 1 39W7,4 

120 1 104 
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Kaolin. Rel. Wasserkapazität: 80 O/o. 

- 

V e r s u c h .  

Kaolin. Rel. Wasserlcapazität: 60 O/O. 

- 

'Ia + '13 Val. Quarz. Bel. Wasserlcapazität: 80 0 / ~ -  

1763 1093 
1785 602 - 1893 660 1166 

Mittel: / I  1773 1 666,2 1 1117,8 

1 
2 
.3 
4 
5 - 

'13 Val. Kao l in  f 113 Vol. Quarz. Rel. Wasserkapazität: 100 '10. - 

113 Vol. Kaol in  f 218 Vol. Quallz. Rel. Wasserkapazität: 100 010. 

Adhäsion in gr. 

1 
2 
3 
4 
e5 -- 

11 Adhäsion i n  gr. 
Stahl Stahl 

z! - 6158 3664 

Mittel: 11 3623,6 1 2321 1 1954 ' 1  
'L: 

1) s&hl I Stahl 1 
polirt. gerostet. Holz. 

- 
Holz. 

4438 

1970 
1960 1 
1949 
1901 
1990 

3676 
3711 
3581 
3509 
3641 

Mittel: / /  23514 1 2083,6 1 27428 

2377 
2337 
2365 
2397 
2281 

Mittel: 11 2150,6 1 1839,s 1 2107,2 Mittel: 1 1  5212,8 1 3568 1 4362 

2394 
2369 
2301 
2241 
2300 

Q u a r z .  

2112 
2090 
2072 
2153 
1992 

Mittel: 11 1956,8 

2810 
2686 
2601 
2823 
2793 

2/s V o 1. Qu a r  z + 11s V o 1. T o r f. Rel. Wasserlcapazität: 100 O/o. 

1657 
1529 
1589 
1518 
1605 

113 Vol. Quarz  f 2/8 Vo1. Torf. Rel. Wasserltapazität: 100 O/o. 

- 
Mittel: 11 1840,6 1 1655,6 1 1559,G 

1651 
1687 
1621 
1697 
1622 

1 
2 
3 
4 
6 

1866 
1811 
1885 
1794 
1837 

1446 
1471 
1493 
1408 
1420 

Mittel: 1 1  1653,2 1 1555,6 1 14494 

1549 
1508 
1580 
1537 
1514 

.L 
2 -+ 3 
4 
5 

1686 
1591 
1641 
1691 
1557 
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Torf. Rel. Wasserkapazität: 100 O/o. 118 Vol.  T o r f  + 218 Vol. Kaolin. Rel. Wasserkapazität: 80 O/o. 

Adhäsion i n  gr. 
V e r s u c h .  7 

Stahl Stahl Holz. polirt. gerostet. 

1331 
1482 1392 1386 

1408 1356 

- 1661 1431 1307 

Mittel: 1 1  1492)6 1 1422,4 1 1349,G 

Adhäsion i n  gr. 
V e r s u c h .  - 

1 
2 
3 
4 
5 2141 - 

Mittel: 1 1  2254,s 1 2119 1 2528,6 

'13 Val. Tor f  + '18 Vol. Kaolin. Rel. Wasserkapazität: 100 O/o. 
11s Vol. T o r f  + 218 Vol. Kaolin.  Rel. Wasserlrapazität: 60 O/o. 

Z/a V 01. T o r f  + V o 1. K a 01 in. Bel. Wasserkapazität: 80 O/o. I 
1 .  - - = I  117 127 69 - I ! 

d. TJborr tnit KaZi-lTaZ7c#usati3. 

Ii a o 1 i n. Rel. Wasserkapazität: 100 O]o. 

- 
- 
- 
- 

115 

'18 Val. Torf  4- l/o Vol. Kaolin. Rel. Wasserkapazität: 100 O l o .  

II I I 

Mittel: 11 3347,4 1 2729 1 3W7,4 

291 
333 
324 
305 

72 - 1 

1 
2 
3 
4 
5 - 

Kaolin. Rel. Wasserltapazität: 80°/o. 
r I I 

i: 

271 
260 
239 
246 

I 
9 

Mittel: 1 1  ll6)6 I 75,4 I - L 

Mittel: '1 5212,s i 3568 i 4362 

1 
2 
3 
4 
5 

Mittel: 1 1  2068,4 1 1759,6 1 2327 

- 

2420 
2203 
2366 
2344 
2302 

1974 
2016 
205 1 
2177 
21 24 

Ir 

Mittel: 1 1  19138 1 1613,4 1 1831,6 1. 
Mittel: 1 1  259,s / 320,2 1 - 

L> 
? 

348 

1785 
195 1 
1987 
1863 

1707 
1837 
1807 
1869 
1768 

283 
1983 

1598 
1540 
1647 
1690 

1686 1- 1 
1910 > 2 3 1893 f 4 1873 

1592 5 1796 
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Kaolin. Rel. Wasserkapazität: 60°/0. 
ICaolin + l O / o  Aetzlrallc. Rel. Wasserkapazität: 8O01o. 

11 Adhiision i n  gr. V e r s u c h .  

1 
2 
3 
4 
5 - 

V e r s u c h .  stahl 

---- /I " I e o s e  I Holz. - 

Mittel: 1) 3623,6 1 2321 1 1954 

Adhiision i n  gr. 

1 
2 

b 3 
4 
6 

-- 

Kaolin + 1°/o Kalihydrat. Rel. Wasserkapazität: 80 '10. 
\ I  

-- 
Holz. 
-- 
1970 
1960 
1949 
1901 
1990 

Stahl 
polirt. stahl I ge~+ostet. 

5341 1 5286 
5257 
5386 1 5119 

Kaolin 1 ° / o  h l i h  Y drat. Rel. mTasserlrapazität : 100 Ojo, 
-- I(: a o l  i n + 1 O l o  A etzlc allr. Rel. Wasserlrapazität: 60 '10. 

Kaolin + 1'10 Aetzkalk. Rel. Wasserkapazitirt: 1000jo. 

I, - - --- 

3676 
3711 
3581 
3509 
3641 

Mittel: I/ 5279,s 

1 
2 
3 

Stdil, polirt . . . . . 1956,8 1716,8 1460,2 727,O 
gerostet . . . . 1713,S 1267,6 974,O 570,O 

H& . . , . . . . . 1653,2 969,O 614,6 292,4 

2394 
2369 
2301 
2241 
2300 

Kalksand.  „, 
/, 

- 

- 
I. I. 11. I 11. / ~ n .  I IV. 1 1.-IV. 

wasscr- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- 
lrap. 80%. l~t~p.100%. Irap.80 %. kap.100%. lra~.100~/0. ]~a~.1009'0. 

--- - n - 1 . -  

3946 
4001 
4034 

4 
5 

3224 
3270 
3322 -Tl 2404 

3983 
3966 

4645 -- - 
4608 

4307 

3198 
3386 

2619 I 

Mi t td : / l  3986 1 3280 1 4G14,G --P 

P Mittel: 1) 4180,2 1 2642,8 1 2442 

2541 

4558 
4683 
4676 

2403 

2700' 
2657 
2697 

2447 
2456 
2500 



210 Physik des Bodens. 

Lehm, pulverförmig und Irrümelig. 
- 

100°/oWasser- 80°/o Wasser- 60°/o Wasser- 40°/o Wasser- 
a p a z i t t  lrapazitit. lrapazität. lcapazitiit. 

---- 
pulv. 1 lcriim. p u l ~ .  1 kriim. pulv. ( kram. pulv. I Briim. 

Verschiedene Böden. 
100 '10 Wasserlra~azitüt. 

60°/0 Wasserkapazitut. = 
- _ _ - Stahl, polirt 3623,6 o 259,s 

gerostet 2321 o o 
H& 1g544 o I !  I 1 & 1 1 I " Y  

-- 

1%" m i t  Kali-  und Kallrzugatz. 

80 O10 Wasser- 60 O/O Wasser- 
lrapazität. lrapazität. 

Stahl, polirt 
gerostet 
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Die mitgetheilten Zahlen vermitteln folgende Thetsachen : 
1. B e i  den  sand igen  B o d e n a r t e n  (Kallr u n d  ~ u a r z s a h d )  

H& 4362,41117,4 8 ! 1 i 1 ! 1 o 1 2528,6 

5212,8 1773,O o 
3568,O 662,2 

i s t  d ie  Adhi is ion d e r s e l b e n  an H o l z  u n d  E i s e n  u m  s o  
g r ö ß e r ,  je f e i n e r  d ie  Bodenthe i lchen  sind. D a s  Ge-  

misch versch iedener  I C o r n ~ o r t ~ i m e n t e  s t e h t  i n  d i e s e r  

W 

116,6 2254,8 
75,4 2119,O 

Bezieb.ung zwisclien den  Ext remen .  

8 2. Die  Adhäs ion  d e r  Ackererde an  d e n  W e r k z e u g e n  i s t  
im p u l v e r f ö r m i g e n  Z u s t a n d e  d e r s e l b e n  b e t r ä c h t l i c h  

g r ö ß e r  a l s  i m  k r ü m e l i g e n .  
3. Von d e n  versch iedenen  H a ~ p t b o d e n g e m e n g t h ~ i l e ~  b e -  

s i t z t  cler T h o n  die g r ö ß t e  Adhäsion an H o l z  u n d  

i E i s e n ,  d e r  H u m u s  die  g e r i n g s t e ,  w ä h r e n d  d e r  Q u a r z  

I u n t e r  s o n s t  g le ichen  Verhä l tn i s sen  d. h. be i  a n n ä h e r n d  

1 gle icher  Größe d e r  B o d e n p a r t i k e l  zwischen  j e n e n  
be iden  B o d e n a r t e n  s t e h t ,  sich i m  U e b r i g e n  a b e r  dem 
T o r f  ähiil ich v e r h ä l t .  Hie raus  fo lg t ,  d a ß  d a s  A n -  

h a f t e n  d e s  B o d e n s  a n  den A c k e r w e r k z e u g e n  u m  so 

9 s tä r l re r  i s t ,  je g rößer  der  T h o n g e h a l t ,  u n d  u m  S O  

~ c l i w ä c h e r ,  j e  g r ö ß e r  d ie  in dein Erdre ich  v o r k o m m e n -  

d e n  Quarz -  u n d  Humusmengen  sind. 
4. D e r  E i n f l u ß  des Wassers  auf die Adhäs ion  u n t e r  den 

i n  Rede  s tehenden  Bedingungen  i s t  je nach der  Bc-  
schaf fenhe i t  des  E r d r e i c h s  e in  verschiedener.  Bei den  

sand igen  Bodenar ten  n immt  d ie  bezeichnete K r a f t  bis 
z u r  vo l len  S ä t t i g u n g  derselben zu. B e i  den  t h o n -  

. re ichen  Böden  i s t  d ie  Adhäs ion  an Holz u n d  E i s e n  

be i  e i n e m  gewissen W a s s e r g e h a l t  am g r ö ß t e n  (80'10 
W a s ~ e r l c a ~ a z i t i i t ) ,  wiihrend dieselbe bei  höherem oder  
n i e d r i g e r e m  W a s s s r g e h a l t  s t e t i g  abnimmt. Der A u -  

m u s  sche in t  s i ch  i n  Bezug auf  die W i r k u n g e n  d e r  
F e u c h t i g k e i t  dem Quarz ana log  zu verhalten. 

5. D i e  Z u f u h r  von Aetzlralk zum Thon  i s t  ohne bemerk-  
b a r e n  E i n f l u ß  a u f  d ie  Adhäsion dieser B o d e n a r t  a n  
d e n  A c l r e r ~ v ~ r k z e u g e n .  Dagegen scheint d i e  Beimen-  

g u n g  von .41kalien ein fes teres  Anhaften des T h o n s  a n  

I d e n  i n  Rede s t e h e n d e n  Nnter ia l ie i i  zu bewirken. 14 
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6. Die Adhäsion des  E r d r e i c h e s  a n  H o l z  i s t  bei allen 
thonreichen Böden  g r ö ß e r ,  b e i  a l l e n  quarz-  lind hu-  

I musreichen Böden d a g e g e n  g e r i n g e r  a l s  jene an Stahl, 

a n  geyost=hlist -- 
a l s  a n  poli@ern-SLahl und 

B ö d e n  a u c h  g e r i n g e r  als jenes 

q u a r z r e i c h e n  Böden stellen sich 
a n  geros te tem Stahl 

, a ls  a n  z. 
1 Zur Erlrliirung der durch vorstehende Untersuchungen ei.mittelten ! 'ibtsa~ben ist zunüchst der Umstand heranzuziehen, daß, abgesehen 
1 Nebenulnstanden, die Adhäsion des Bodens an den Ackerwerkzeugen 
$ nothwendigerlveise um so gröfier sein je inniger die Boi.uhrnng 
4 

I zwischen beiden Theilen ist, Aus diesem Grunde werden die werthe 

I das Anhaften der Erde an Holz und Eisen um so höher 8usffillen 
I 
1 "ussen, je feinkörniger der Boden ist und bei dem Thon, welche; 

den kleinsten Elementen zusammengesetzt ist ,  den höchsten Betrag 
I Das Verhalten letzterer Bodenert unter den hier vorliegenden 
I 

Verbgltnis~en inrd jedoch nicht allein auf die Größe der ~ o d e n i ) a r ~ ~ ~ ~ ~  

zOrü~kmführen sein, sondern a,uch der Plastizitiit, welche auf der Lolloi' 
"len Beschaffenheit eines Theils der Thonsubstanz beruht, 
schreiben seiu. 

des Die bedeutende Abnahme Adhäsion durch die 1<rÜmelung 
Bodens ist ohne Zweifel darauf z u ~ ü c k z u f ~ h ~ e n ,  daß die plgchen " den 

werkzeugen der Ackerinstrumente in diesem Zustande in eine weit 
3 lger 

innige Berühning mit dem Boden treten als bei pulverioirn , 
~ a c l i e n  

bei welcher die BodenDartiLel an den betreffenden '' . - 

In deren ganzer Ausdehnung anhaften. 
den vewchiedenen Einfluß des Wnssors, je nach der Bescbs5eU' 

beit des Bodens, spricht der 'TJmstand, dafi die thonreichen ~ ~ d e n a r t ~ ~  , 
'Y gesgttigten Z~stande eim breiige lose Masse bilden  UD^ ~ d e o  
eine leichte Verschiebung erfahren, wohingegen bei den sandigen B 
Onter den deichen Verhältnissen das Erdreich eine feste ZUSammenbnngeade 

der. Art, dafi die Wirkungen eines hSberen Wassergob"ltes 
da8 

vO"en Ausdruck gelangan ]icnnon, Lothtere be~tehe" 
b '  

Berfihr~ing %!vischon den bstroffeoden ~ i ~ t e ~ i f i l i o n  dora Bode' 
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außey durch die Einhüllung der Bodenpartikel mit einer dünnen Wasser- 
schichte noch dadurch das Anhaften der Erde befördert wird, daß sich 
zwischen den Bodentheilchen und an denselben adh5ii.irende 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 enthitlt, da bei 
trockener Beschaffenheit desselben, wo die Bodenpartikel der Wssserhülle 
entbehren und sich zwischen denselben kein Tropfen flüssiges Wasser 
befindet, überhaupt keine Adhäsion eintreten kann. Der  Wass  e r g  e - 
h a l t  i s t  s o m i t  das  b e d i n g e n d e  M o m e n t  f ü r  die  A d h ä s i o n  
der  A c k e r e i d e  a n  H o l z  u n d  Eisen.  Es wird daher ganz allgemein 

gesagt werden können, d a ß  d i e  U r a f t ,  m i t  w e l c h e r  der  B o d e n  
a n  d e n  W e r k z e u g e n  h a , f t e t ,  u n t e r  s o n s t  g l e i c h e n  UmstLnden  
u m  S O  g r ö ß e r  i s t ,  j e  g r ö ß e r  seine W a s s e r k a p a z i t ä t  u n d  
u m g e k e h r t .  

Die Erhöhung der Adhäsion des Thones an den Werkzeugen durch 
Zuführung von Alkalien läßt sich aus der durch letxtere bewirkten 
engeren . Aneinanderlagerung der Bodentheilchen, wie solche durch die 

Untersuchungen von A. Mayerl) uild E. W. ~ i l g n r d ~ )  nachgewiesen 
worden ist, erklären. Nach diesen hätte man außerdein erwarten sollen, 
daß die Beimischung von Aetzkalls: die Adhäsion des Thones an den 

Holz- und Stahlplatten vermindern würde, weil letztere Substanz der 
Icrümelung thonreioher Bodenarten Vorschub leistet. Daß dies nicht der 

Fall war, ist dem Umstande zuzuschreiben, daß bei der gew~lhlten und 
nicht anders zu treffenden Versuclisanordnung, nämlich durch das Zu- 
sammenpressen des Bodens, die Krümelbildung verhindert ~ u r d e .  

Die Thatsache, daß der Boden im Allgemeinen an Holz in stärkerem 
Maße adhärirte als an Eisen, beruht wahrscbeiiilich darauf, daß das 
Erdreich sich in die Vertiefungen auf der Oberfläche der Holzplatte 
einschiebt und daß dadurch die Berührungsfliiche vergrößert wird. In 

Wirklichkeit mögen die, betreffenden Unterschiede noch größer ausfallen 
als in vorliegenden Untersuchungen, weil die verwendete Holz~latte im 

Vergleich zu hölzernen in längerem Gebrauch befindlichen Werkzeugen 

') Forschungen auf dem Gebiete der Agrilriiltiirphysik. Bd. 11. 1879. 
s. 251-273. . 

2, Ebenda. Bd. 11. 1879. S. 441-454. 
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eine ziemlich glatte Oberfläche besaß. Wenn die sandigen Böden an 
Holz weniger adhärirten als an polirtem Stahl,  so kann dies nu r  
darauf beruhen, daß bei diesen Versuchsmaterialien wegen des größeren 
ICorndurchmessers das Einschieben der Bodenpartikol in die auf der 
Oberfläche der Holzplatte befindlichen Vertiefungen nicht erfolgen konnte. 
Die Ursache des eigenthümlichen Verhaltens des gerosteten Stahls ist 
aller Wahrscheinlichkeit nach in der Rauheit der Oberfläche desselben 
zu suchen, welche eine Verminderung der Berührungsfliiche zwischen 
Boden und diesem Xaterial bedingte. 

In Rücksicht auf die Bedeutung der Adhäsion des Bodens an Holz 
und Eisen für die Bearbeitbarkeit des Bodens unter natürlichen Ver- 
hiiltnissen lassen die hier mitgetheilten Untersuchungen deutlich erkennen, 

' 1ngengs daß jene Eigenschaft von ungleich geringerem Belang ist als die C' 
dieser Abhandlung aufgeführten. Wird der Boden bei einem mittleren 
Wassergehalt bearbeitet, wie dies nech den Untersuchungen von H. ~uc7z%er') 
über die RohLreszenz der Bodenarten im Hinblick auf die Herstellung 
der günstigsten Struktur des Erdreichs unbedingt nothwendig ist, SO ist 
selbst bei den tlionreichen Böden die Adhäsion verhlltnißmäßig gering 
und sie ist bei Erden init höherem Quarz- und Huinusgehalt gleich Null. 

Nan gelangt auf solche Weise zu der Ueberzeugung, daß die Rohkes- 
zenz und vielleicht auch die Reibung in bezeichneter nichtung sich von 

maßgebendstem Einfluß erweisen. Ueber letztere Verhiiltnisse sollen dio 
Darlegungen des iiiichsten Abschnittes nähere Auskunft geben. 

11- Die B.eiozcng der B o d e n ~ t e n  a n  HOZ* , z6nd Eisen. 
Bei Ausführung der Versuche über die Reibung der Bodenarten 

an Hold und Eisen boten sich insofern besondere teclinische Schwierig- 

]reiten, als bei dem Fortgleiten der Platten über die Oberfl%che des 
Erdreiches ungemein leicht Anhäufungen vor denselben sich bildeten, 
durch welche entweder die Bewegung eine ongleichförmige oder voll- 

ständig aufgehoben wurde. Aus diesem Grunde mußte Übefiaupt von 
der des Reibungskoeffizienten der Ruhe Abstand genommen 
\verden. Derselbe wird bekanntlich nm einfachsten in der Weise festge- 

stellt, daß man auf einer schiefen Ebene, aua der betreffenden Bodenart 

eine Holz- oder hletallplatte herabgleiten 1äOt und den 
I) auf dem Gebiete der Agrilculturphytili. Bd. XII. 1889. S. 195-241. 

Winkel mißt, den die schiefe Ebene mit der Horizontalen bei Beginn 

der Bewegung bildet. Der Reibungslcoeffizient ist dann gleicli der 
Tangente des Reibungswinkels. Solche Versuche ließen sich indessen 
nicht ausführen wegen des geschilderten Verhaltens der Böden. Ich mnßte 

mich daher begnügen, den Reibungskoeffizienten der Bewegung zu eruiren. 
Da dieser in praktischer Hinsicht betreff'$ Beurtheilung der Bearbeitbar- 
keit der Ackererde von rnaßpebendstem Belang ist, so dürfte die durch 
Unterlassung der Bestimmungen in ersterer Richtung bedingte Unvoll- 
stgndigkeit vorliegender Untersuchungen von untergeordnetem Belang sein. 

Der Apparat (siehe Tafel II), dessen ich mich bei Bestimmung des 
Reibnngskoeffi~ienten der Bewegung bediente, war folgendermaßen 
konstruirt. Auf einem auf Füßen ruhenden, aus Hob gefertigten 
starken Gestell befindet sich ein Zinkltasten A mit durchlöchertem 
Boden von einein Meter Länge, 11,5 cin Breite und 2 cni Tiefe. Der- 

selbo ist vollst~indig horizontal gestellt und mit der betreffenden Boden- 
nrt, bei 1 cm Höhe der Michtiglreit, gefüllt. 

Bei Ausführung der Versuche wird an dem einen Ende des Zink- 
hs t ens  ein Holz- oder aus polirtem resp. gerostetem Stahl gefertigter 
Schlitten B aiif die mittelst eines Brettes vollständig geebnete Boden- 
oberfläche gestellt. Die Schlitten von 100 O c m  Größe und von qua- 

dratischer Gestalt sind an der nach der l%rtbewegungsrichtung gelegenen 
Seite ~ ~ f g ~ b ~ ~ ~ ~ ~ ,  um das Zusammenschieben des Erdreiches zu verhindern, 
und in der Mitte zwei senlrrecht stebenden Netallstäben versehen. 

An letzteren sind lllittelst lose umliegender Metallringe zwei Schnüre be- 
festigt, welche über clie beiden Ftihrungsrollen gelegt sind und an 

ihre11 Enden die ~etallscllalen D, weiche von gleichem Gewicht sind, 
tragen. Zur l<'eststellung des Reibungskoeffizienten wird die dem 

Schlitten gegenüber befindliche ~etallschnle so lange mit Schrot belastet, 
bis erstere in Bewegung lcoinmt und sich über die Boclenoberfllche 
gleichm%ßig fortbewegt, Der Weg beträgt in allen Versucllen 0.9 m ; 

die Zeit wird mittelst einer Sekunclenuhr gemessen. 
Da die Reibung von dein Druck senkrecht gegen die Untedage ab- 

hiingig ist, behufs Vergleichburlreit der gewonnenen Daten in 

allen Versuchen den Platten das gleiclie Gewicht (614 @gebell. 

. Die BoClenarteii wurden sowohl jin trockenen als im feuchten zu- 

stnnnde verwendet und in folgender Weise. Die mit dem Boden 
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gleichmäßig gefüllten Gefäße (A) wurden auf eine Wasserfläche gestellt, 
bis der Boden kapillar mit Wasser gesgttigt war. 

In diesem Feuchtigkeitszustande ließen sich die Versuche nicht aus- 
führen, weil der Boden bei dein Hingleiten der Schlitten die mannig- 

fachsten Veränderungen erfuhr. Es wurden daher die Gefsiße, nachdem 
sie von der Wasserfläche entfernt worden waren, zum Abtrockne11 des 

Bodens aiifgestellt. Wiihrend der Abtrocknung wurden die bei einigen 
Bodenarten auftretenden Risso niit Hilfe einer Glasplatte beseitigt und 

dabei ftir eine vollstbdige Ebnnng der Oberflilcl~e Sorge getragen. SO- 
bald ein mittlerer Feu~ht~iglreitsziistnnd eingetreten war, wurden die - 
Reibungsversuche vorgenommen. Alsdann wurden die GeCiiße zu weiterer 
Abtrocknung des Erdreiches aufgestellt, bis die OberflTLclie vollständig 
trocken war, worauf eine neue Reihe von Versuchen zur Ausfülirung 
gebracht wurde. 

Die Koeffizienten für die Reibung der Bewegung lassen sich mit  
Hilfe der Zeit t berechnen, welche der Schlitten braucht, um den Weg 
s zu durchlaufen. Bezeichnet man die unter vodiegenden Verhiiltnissen 
entstehende gleichfömige Beschleunigung der Bewegung mit C, so ist der 

zurückgelegte Weg: 1 
1) s = - ct2. 

2 
Die bewegende Kraft ist gleich dem Gewichte P, welches zum 

Fortziehen des Schlittens nothwendig ist, vermindert um die Reibung 

des horizontal fortgezogenen Gewichts G des Schlittens. Die Reibung 
selbst, welche bekanntlich dein Gewichte proportional ist, is t  = p . G. 

Demnach ist die bewegende ICraft = P - . G. Die bewegte Masse 

ist gleich P f G --, worin g die Acceleration der Schwere (9,81 M.) 
B 

bedeutet. ICraft Nun ist stets Beschleiinigung gleich - und demriacli 
Masse 

-4us 1 und 2 folgt: 

(P + G) 2s 
= : P ( p . G  gt" 

AISO P P + G .  a s  ' P = - -  
G C f  gt2 ' 

Nach dieser Formel wurden die in der nachstehenden Tabelle über- 

sichtlich zusammenpestellt~en Reibnngslroeffizientenl) berechnet. 

a. V e ~ s c l ~ i e d e n e  Feinheit der BodentheiZcTbew. 
Quarzs and  I: 0,010-0,071 mm. 
-- - 

Beschaffenheit 
des 

Materials. 

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

- Qila 
-P- 

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

rxsaiid 11: 0,071-0,114 inm. 
-- - - - --- 

I I1 I I 

Qusrzsand  111: 0,114-0,171 mm. 

301 2 0,423 0,4220 
Stahl, polirt . . . . . . 

460 2 0,671 
Stahl, gerostet . . . . . ( 434 3 0,872 
EIolz . . . . . . . . . . 

I I 

- - .- 

Stahl, polirt . . . . . . 
Stahl, gerostet . . . . . 
Bolz . . . . . . . . . . 

Bei den KornsoStimenten V-V11 des Qiiarzsandes lienen sich die Ver- 
suche im trocl<enen Ziistande wegen ~~sammenhäiifens des Materials vor dem -.. 

Schlitten nicht ausfülircn, 
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F e u c l i t .  T r o c k e n .  
Beschaffenheit 

des Reibungs- 

t. isoefiizient Materials. 

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

- - V  

Holz . . . . . . . . . . 

Kal l t sand 11: 0,071-0,114 mm. - 
&schaff enheit 

des 
Materials. 

-- - - - - - - - 

F e u c h t .  T r o c l r e n .  

--- 
I I I I I I I 

Stahl, polirt . . . . . . { 
Stahl, gerostet . . . . . 

I { 
Holz , . . . . . . . . . \ 1 

I 
Q u s r  zsand VII: 1,000-2,000 mnl. - -- -- .-P 

stahl, poürt . . . . . . 1 Stahl, polirt . . . . . 
Stahl, gerostet . . . . . Stahl, gerostet . . . . . 
Holz . . . . . . . . , . Bolz , . . . . . . . . . 360 4 0:569 

Quarzsand  VI: 0,500-1,000 mm. 1Calksand 111: 0,114-0,171. 

481. 
454 
500 
170 

536 506 
I 

- I --- -. -- - 

Stahl, Stahl, polirt gerostet . . . . . . . . . . . Stahl, Stahl, polirt gerostet . . . . . . . . . ":;".Y- . . ( 490 2 0,718 0,7205 ii: 9 3;; \ 450 4 0,723 

Holz . . . . . . . . . . Bolz . . . . . . . . . . - - - - 

0,5360 

I I I I 

---- Quarz  8 a n  d I-VII: 0,010-2,000. -- - - P-- - 

2 
3 

3 

3 

Stahl, polirt . . . . . . 1 Stalll, gerostet . . . . . 
Holz . . . . . . . , , ( 

i ~ ~ h ~ ,  p~~l~erformig. - -. Icallrsand I: 0,010-0,071 mm. 

0,703 
0,705 
0,731 
0,730 

0,782 0,784 

5. persc/&ilen& S ~ P U ~ G ~ ~ ~ ~ ' .  

365 

:8 
348 
392 
380 

-- 

A l  8;; 1 014700 

0,487 0,4840 
3 0,481 

0,507 165035 

I 

359 2;;; 0,7275 { 

0,6825 

0,6280 

- -- - - - - - - I _ -  ___- ----===== 

Stalll, poliiqt . . . , . , 255 2 0,347 0,3495 Stahl, polirt . . . . . . { 372 344 2 9 
470 2 Stahl, gerostet . . . . , stahl, gerostet . . . . . ( 436 3 

0,7040 

0,7305 

t:: , 4 

--- 
2 

4 
3 
4 

0,533 0152~ 
o,686 
0,679 

4 

326 3 0,600 I 434 2 0,63O Holz . . . . , . . . . . I-Iolz . . . . . . . . . . ( 

264 
253 
340 
3 2  

0,567 

0,523 0,5260 :$2F/ 
0,559 
0,606 
0,601 

I 

105 1 3 ( o,626 

0,7830, 

3 ! 0,401 10,3990 

--W- - 
317 
290 
330 
310 
365 
337 

0,5230 

0,5420 

4 
3 
4 

4 

- --P- 

0,397 
0,522 
0,524 

2::; 

- 
Stahl, polirt . . . . . . 

0,4445 
Stahl, gerostet . . . . . 

0,4710 
Holz . . . . . . . . . . 

0,5205 

- 

2 
3 

' 3 
2 
3 

0,446 
0,443 

0,468 0,474 
0,523 
0,518 
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Lehm , lrrümelig. - 1 F e u c h t .  I/ T r o c k e n .  
Beschaffenheit , , . , 

des Reibungs- Reibungs- 

1VIateriaIs. Icoeflizicnt 

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

C. Perscihiedene Böden. 

2/a Vol. Kao l in  + I/s Vol. Torf. -- 
I , 4 

-- 
I I - I  

Kaolin.  
P--.- -- P Stahl, gerostet . . 340 2 ' 2::; 0,483 0,479 0,43351 ii: 293 2 1 $:: 0,411 I 0,4085 0,3320 

1101~ . . . . . . . . . . 

Stahl, polirt . . , . , . { 
Stahl, gerostet . . . . . ( 
Holz . . . . . . . . , . 

21s Vol. Torf  4- 11s Vol. O.uarz. 

0,475 
,530  1 
0,539 Oa3& 

- - -- ' 1 8  Val. Kaolin + 213 Vol. Torf. 
--- 

( / 350 I 3 
I 

3 0,406 ~ io: 1 1 07423 ' 0,4195 
273 3 0,416 1 

I 

312 
3 0  

319 
293 

4.4 
397 

,- - - . . 

3 
2 

Stahl, polirt . . . . . . 273 
246 

0,5545 SI' 283 
330 
301 

Stahl, polirt . . . . . . 01733 
469 3 0,728 

Stahl, gerostet . . . . . 01655 
419 3 0,651 

Holz . . . . . . . . . . 07600 
383 3 0,595 

2 
3 

a 
2 
3 

0,379 
0,372 
0,439 
0,431 
0,468 
0,471 

-- 

2 
3 
.2 
3 
2 
3 

Quarz. - 
Stahl, polirt . . . . . . 277 2 0,3B6 0,3830 

Stalil, gerostet . . . . . 
Holz . . . . . . . . . . 

T r o c k e n .  

Reibuugs- 

t7r 
I I 

Beschaffenheit 
des 

Materials. 

i/8 V01. Torf  + 21s Vol. Quarz. 

----- 

0,3755 

(),43M) 

0,4695 

Y 0,7305 

0*653 

O p 7 5  

q451 
0,448 

0,614 
0,611 

_ _  --.- 
I I ---T 

F e u c h t .  

-- P 

0,793 agf / 2 3 0,353 0,349 10,3510 

0,717 351 3 0,540 
. 395 2 0,570 0,5690 0,675 

21, Val. Quarz 4 11s V01. ICaolin. 

y T r T z  500 3 0,776 0,778{ 262 236 2 3 0,364 0,357 D==== 0,3a5 

280 43g1 0,3875 

0,792 0,794 
0,720 
0,115 
0,675 
0,675 

-P-- 

Stahl, polirt . . . . . . { 
Stahl, gerostet . . . . . { 
Holz . . . . . . . . . . ( 

, 255 230 
0,5190 304 278 

0,6125 :3 

Torf. 4 

Roibungs- 
Koeffizient 

einzeln.) Mittel. 

X, 
g r  

254 
369 
340 
385 
355 

0,5035 

0,5290 

Stahl, polirt . . . . . . 1 
1 

Stahl, gerostet . . , . . 1 
Holz . . . , . . , . [ 

t, 

538 510 
492 
460 
462 
435 

3 

3 

3 

2::; 
:65: 

3 
2 
3 
2 
3 

2 3 
2 

2 
3 

23 

I 

-- 

0,352 
0,347 
01428 
0,423 
03441 
0,450 

!28 
QPk 

- 

0,384 
0152~ 
0,522 
0,554 
0,541 

0,3495 

0,4255 

0,4455 

0,1315 

0,7620 

0,5250 

0,5505 

0,733 
0,730 
09763 

0,761 

Stalil, pol11 t 

Stahl, gerostet . . . . . I 500 \ 470 
Holz . . . . . . . . . . I 5Z0 

1 489 

- - 

9 
3 

3 

450 1 2 
422 

364 
360 
330 

0,655 
0,654 
0,""3 
0,566 
0,515 
0,507 

3 

3 
2 
3 

016545 

0,5640 

282 
258 

::: 
340 
312 

3 

2 
3 

0,394 
0,392 

2:;; 
o,484 
0,478 

0,3930 

0,4605 Stahl, gerostet . . . . . 
0,468 0,4660 

0,4810 Bolz . . . . . . . . . . 
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8tah1, gerostet polirt. I ~ Ö I  0,793 0 O , ~ ~ Ö O ~  6146 0,48401 0 6716 0 0,41461 6360 0 0,3640~ 6966 0 0,317~1 6320 0 0,3296i 4147 0 0,626t3831 6580 0 648 0 0,41201 8066 0 0~~7.201 6240 0 0,4335i Be90 0,4710 0,4445 

XIk . . ,812 0:7760 0:7005 0:6710 0:6020 0:6660 ((6676 0:6030 0:686 0:6340 0:6460 0:8605 0,6203 

Beschaffen- 
heit des 

Beschaffenheit P e i i c h t .  I! T r o c l r e n .  ----L 

des 
Materials. 

F e u c h t .  
- ---- 

T r o c l r o n .  -- 

Stahl, polirt . (b,7395 
Stahl, gerostet 0,7765 
Bolz . . . . 0,8100 I 

I . ( I I . ~ I I I . ~ l v . ~ ~  H Materials. 

Lehm. 
--- 

Beschaffenheit F e u c l i t .  T r o c l r e n .  
des pulver- 

förmi6: krümdig. pulvor - Materials. krümelig. - 1 förmig. 

Stahl, polirt . . . . . 1 0,5510 

,I I 
-_ -__i ,, . 

I i ~ e ~ I I I . / I V . / V . ~ V I . ~ V I L ~ ~  

0,7040 
0,7305 
0,7830 

Stahl, gerostet . . . . 
Hole . . . . . . . . 1 

Beschaffenheit 
des 

Materials. 

AUS den mitgetheilten Zahlen ergiebt sich: 

1. d a ß  d e r  b e i  d e r  m e c h a n i s c h e n  B e a r b e i t u n g  des  Bodens  a n  

d e n  A c k e r w e r k z e u g e n  e n t s t e h e n d e  Re ibungswide r s t anc l  

i m  f e u c h t e n  Z u s t a n d e  des  Bodens' u m  so g rößer ,  i m  

t r o c k e n e n  Z u s t a n d e  u m  so g e r i n g e r  i s t ,  j e  f e i n e r  d i e  

B o d e n t h e i l c h e n  b e i  s o n s t  g l e i c h e r  B e s c h a f f e n h e i t  d e s  

8 E r d r e i c h s  s i n d ,  u n d  d a ß  derse lbe  bei  e inem Gemisch v e r -  

s c h i e d e n e r  I i o r n s o r t i m e n t e  einen zwischen d e n  E x t r e m e n  

s t e h e n d e n  m i t t l e r e n  W e r t h  b e s i t z t ;  
2. d a ß  d i e  R e i b u n g  d e r  A c k e r e r d e  a n  H o l z  u n d  E i s e n  be i  

p u l v e r f ö r m i g e r  B e s c h a f f e n h e i t  g r ö ß e r  i s t  a l s  im  k r ü m e -  
l i g e n  Z u s t a n d e  d e r  A c k e r e r d e ,  w e n n  l e t z t e r e  f e u c h t  i s t ,  

w & h r e n d  b e i  t r o c k e n e m  M a t e r i a l e  s ich  d ie se  V e r h ä l t n i s s e  

u m g e k e h r t  g e s t a l t e n ;  

3. d a ß  d e r  R e i b u n g s k o e f f i z i e n t  u n t e r  den v o r l i e g e n d e n  
Bed ingungen  b e i  dem Quarz -  resp .  ICalksand a m  g r ö ß -  

-- Troclren. 

t e n ,  b e i  d e m  T h o n  a m  k l e i n s t e n  i s t ,  wsihrend d e r -  
se lbe  b e i  d e m  T o r f  e i n e n  i m  V e r g l e i c h  zu  j e n e n  b 

H a u l ) t b o d e n g e m e n g t h e i l e n  m i t t l e r e n  W e r t h  a n n i m m t ,  

u n d  d a ß  d a h e r  d i e  R e i b u n g  d e r  Aclrererde  a n  den W e r k -  
z e u g e n  m i t  d e m  G e h a l t  d e r  l e t z t e r e n  a n  Quarz -  u n d  

3Calksand z u n i m m t  u n d  i n  dein Maße e ine  V e r m i n d e r u n g  
e r f s i h r t ,  a l s  d i e  N e n g e  d e r  t h o n i g e n  B e s t a n d t h e i l e  

g r ö ß e r  i s t ,  f e r n e r ,  d a ß  be i  Gemischen  v o n  T h o n  u n d  

H u m u s  d e r  R e i b u n g s w i d e r s t a n d  m i t  V e r m e h r u n g  des  
l e t z t e r e n  R e s t a n d t h e i l s  wiichst, wsihrend d e r s e l b e  bei  

Gemischen  v o n  Quarz  u n d  H u m u s  e ine  d e r  X e n g e  des 
l e t z t e r e n  e n t s p r e c h e n d e  V e r m i n d e i u n g  e r l e i d e t ;  

4. d a ß  b e i  d e r  R e i b u n g  d e r  A c k e r e r d e  a n  Holz  u n d  E i sen  

I' 
d e r  I (oe f f i z i en t  um so n i e d r i g e r  i s t ,  j e  g e r i n g e r  d e r  

F e u c h t i g k e i t s g e h a l t  d e s  Bodens ;  
5 .  d a ß  b e i  d e r  R e i b u n g  des  B o d e n s  a n  Holz  der  h i e r b e i  e n t -  

s t e h e n d e  W i d e r s t a n d  g rö f i e r  i s t  a l s  i n  dem F a l l e ,  wo 
d i e  E r d e  ü b e r  e i s e r n e  FlBchen h i n g l e i t e t ,  u n d  d a ß  d i e  

l e t z t e r e n  im g e r o s t e t e n  Z u s t a n d e  e i n e n  be t r s i c l i t l i ch  

h ö h e r e n  R e i b u n g a k o e f f i s i e n t e n  b e d i n g e n  a l s  b e i  po- 
l i v t e r  O b e r f l ~ c h e .  

0,6850 
0,7205 
0,7275 

0,6825 
0,6280 

" *  n C 4  - - 
ci 2 7 -  2 ,  2%- 

M F I T  * N  

- P e  ii cli t. - - 

stahl1 polirt 
Stahl, gerostet 
Holz . . . , 

Icaoiin. 

0,5215 
0,6320 
0,6460 

0,4715 
0,6210 
0,5030 

I- G3320 
0,4085 
014195 

6 Torf. 3 C: Qwm. 5 6 
." 
ö &  
6 H 

0,6345 
0,6940 
0,7110 

0,4700 
0,4840 
0,5035 

0,3495 
0,4255 
0,4455 

0,3565 
0,5750 
0,6560 

" 
0 0  

0,3496 
0,4425 
0,4800 

0,3755 
0,4350 
0,4695 

z:' o ~l 

0,3930 
0,4605 
0,4810 

0,3990 
0,5230 
0,5420 

$ 4  
d 0  g g  

0,4350 
0,5360 
0,5675 

0,4465 
0,5440 
0,5715 

$ 4  $ 0  

0,3875 
0,5250 
0,5505 

0,3835 
0,4850 
0,5075 

0,3G10 
0,5390 
0,5690 

0,3830 0,3605 
0,5480 0,5035 
0,5860 0,5290 

0,3405 
0,4660 
0,4850 
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Die Ursachen der in diesen Versuchen hervorgetretenen Gesetz- 
mäßigkeiten dürften sich mangels Kenntniß der näheren Beschaffenheit 
der Bodenoberfläche nur schwer ausfindig machen lassen. Der Umstand, 

daß der Reibungskoeffizient bei allen Bodenarten mit dem Feuchtiglceits- 
gehdt derselben, und zwar meist in einem beträchtlichen Grade, zunahm, 
dürfte sich nur unter der Annehme erlrliken lassen, da13 neben der von 
der Beschaffenheit der Oberfläche des Bodens und derjenigen der darüber 
fortgeführten Platten abhängigen Reibung auch die Wirkungen der 
kidhiision sich geltend machen. 

Für die Richtigkeit dieser Vermuthnng scheinen mir besonders die 
bei den verschiedenen Iiornsortimenten des Quarz- und l<alksandes 

ermittelten Werthe zu sprechen. Bei diefien Bodenarten war die Reibung 
im trockenen Zustande derselben nm so groller, je gröber die Boden- 
theilcben waren; während dieselbe bei feuchter Beschaffenheit des Materials 

mit der Feinheit der Bodenpartikel ziinahm. Erstere Gesetzm#ßigkeit 
dürfte sich dadurch erklären lassen, daß die Bodenoberfllclle um so 

rauher ist, je gröber das Korn, weil die Gestalt der Bodenelemente in 
demselben Sinne um so unregelmäßiger ist und um so niehr von der 
~unden Gestalt abweicht. Wenn nun bei feuchter Reschaffenheit die 
Werthe für die Reibung in entgegengesetzter Richtung ausfallen, so mufl 

dies insofern überraschen, als man a priori annehmen rnuß, da0 init 
steigender Wasserkapazität des Bodens, d. i. bei Zunahme der Feinheit 

der Boikatheilchen, die Glätte der Oberfläche und damit die Reibung 
eine stetige Verminderung erfahren werde. Da, dies der Fall ist, 
und im Gegentheil unter solclien Verh%ltnissen der ~ e i b u n ~ s w i c l e r ~ t a n ~  
mit cler Feinheit des Kornes wgchst, so wird angenommen werden 
müssen, da,ß unter vorliegende11 Verhgltnissen die Adhiision mitbedingend 
für die erhaltehen Resultate war. Letzterer Annahme könnte die 
Thatsache entgegengestellt werden, daß der Thon und die thonreichen 
Gemische einen höheren, und nicht, wie nachgewiesen, einen niedrigeren 
Beibungskoeffizienten hiitten aufweisen müssen, weil nach den in Abschnitt 
I mitgetheilten Versuchsergebnissen die Adhäsion an Holz und Eisen 

viel stärker war als bei dem Sande. Wenn es nun auch wahrscheinlich 
ist, da0 bei höheren als bei den hier angewendeten Peochtiglreitsmen~n 
die Resultate in dieser Weise ausgefallen mhen, so ist dies doch bei 
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stand darauf hin, daß bei dem Thon im mäßig feuchten Zustande der 

Einfluß der Adhäsion gegenüber gewissen Eigenthiimlichkeiten in der 
Beschaffenheit dieser Bodenart zurücktrat. Zu letzteren ist besonders 
die fettartige Beschaffenheit fraglichen Hauptbodengemengtheiles zu rechnen, 
welche, wenn derselbe trocken oder mäßig feucht ist, sich leicht durch 
das Gefiihl bei dem Zerdrücken zwischen den Fingern wahrnehmen Eint, 

und welche bedingt, daß die Bodenoberfläche nach der Ebnung verhlilt- 
nißmäßig sehr glatt erscheint. 

In R8iicksicht auf das Material der über den Boden fortgeführten 

Platten läßt sich erkennen, daß die Rauheit ihrer Flächen von maßgebend- 
stem Einfluß unter sonst gleichen Verhältnissen für den Betrag der 
Reibung ist. Bei Anwendung von Holz, welches unter den benützten 

Materialien die rauheste Oberfläche besaß, stellte sich der Reiblingskoeffi- 
zient am höchsten, dann folgte die gerostete Stahlplatte, während das 

polirte Metall, also dasjenige mit glattester Oberfläche, die geringste 
Reibung hervorrief. 

Angesichts der bmügliohen, meist ziemlich beträchtlichen Unterschiede 

muß der Ersatz des Bolzes du& Eisen bei der Konstruktion der werk- 
zeuge der Bodenbearbeitungs-Instromsnte als ein Fortschritt betrachtet 
werden und das Poliren der betreffenden Theile und die Erhaltung 
derselben in diesem Zustande als ein großer Vortheil in pmktischer 
Hinsicht erscheinen. - 

mittlerem Peuchtigkeitsgehalt nicht der Pali, u n i  es deutet dieser Um- 
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