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Schlepperreifen werden iiberwiegend empirisch entwik-
kelt, da theoretische Arbeiten, wie die Schalentheorie,
zu aufwendig sind. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse als
Teilgebiet der Ahnlichkeitstheorie konnen fiir die Trag-
fahigkeit von Treib- und Lenkradreifen, fiir den mittle-
ren Druck in der Kontaktflache zwischen Reifen und
starrer Fahrbahn sowie fiir den Rollwiderstand empi-
rische Beziehungen in Abhangigkeit vom Reifeninnen-
druck und den Reifendimensionen abgeleitet werden.
Unter Verzicht auf Dimensionsrichtigkeit 1aBt sich

auch der funktionelle Zusammenhang zwischen den Va-
riablen mit Hilfe der Regressionsrechnung in Form von
Funktionen ermitteln, die sich durch Substitution line-
arisieren lassen, wobei gegeniiber der Dimensionsanalyse
groRere Ubereinstimmung zwischen den errechneten und
gemessenen Werten erzielt werden kann. Entsprechende
Gleichungen wurden aufgestellt und ihr Bestimmtheits-
mal ermittelt.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Vorginge bei der Kraftiibertragung zwischen Reifen und
nachgiebiger Fahrbahn sind so komplex, daf8 man sich bei ihrer
Berechnung neben physikalischen Gesetzméfigkeiten noch empi-
rischer Beziehungen bedienen mufi. Die Schalentheorie fiir den
Reifen und die Finite-Element-Methode fiir den Boden sind zu
aufwendig und, beziiglich der Spannungs-Verformungs-Beziehung
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des Bodens, noch nicht genug entwickelt, um zu brauchbaren
Ergebnissen zu gelangen. Empirische Beziehungen wurden bisher
hiufig mit Hilfe der Dimensionsanalyse aus Versuchsdaten abge-
leitet. Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrt die statistische Methode
der multiplen Regressionsrechnung. Unter Verzicht auf Dimen-
sionsrichtigkeit wird dabei hiufig eine grofiere Ubereinstimmung
zwischen Rechenansatz und Mefwerten erreicht. An den Beispie-
len der Reifentragfihigkeit sowie des Kontaktflichenmitteldruk-
kes und des Rollwiderstandes von Ackerschlepperreifen auf star-
rer Fahrbahn sollen diese Methoden demonstriert werden. Die
mathematischen Grundlagen der Dimensionsanalyse und Regres-
sionsrechnung sind aus dem Schrifttum bekannt. Es werden da-
her nur ihre charakteristischen Unterschiede an den oben genann-
ten Beispielen herausgestellt.

1.1 Die Ahnlichkeitstheorie

In der Strémungsmechanik werden die Modellgesetze von
Reynolds, Froude u.a, mit dimensionslosen Kennzahlen verwen-
det. Dimensionslose Ausdriicke dieser Art ermdglichen die Un-
tersuchung physikalischer Vorginge an geometrisch dhnlichen Mo-
dellen. Mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie werden die physikali-
schen Voraussetzungen eines dhnlichen Verhaltens von Vorgin-
gen an Original und Modell gefunden. Die Dimensionsanalyse als
Teilgebiet der Ahnlichkeitstheorie dient zur Ermittlung dimensi-
onsloser Ausdriicke. Dabei wird meist das bekannte II-Theorem
von Buckingham benutzt (s. Krause [1]). Die praktische Anwen-
dung soll am Beispiel des Rollwiderstandes von Ackerschlepper-
reifen auf starrer Fahrbahn gezeigt werden.

1.2 Regressionsrechnung
Bei der mathematisch-statistischen Behandlung von Versuchser-
gebnissen mit Hilfe der Regressionsrechnung wird der funktiona-

le Zusammenhang zwischen einer abhingigen Variablen und einer
oder mehreren unabhingigen Variablen gesucht. Dabei werden die
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Koeffizienten eines vorgegebenen Funktionstyps nach dem Gaug-
schen Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate festgelegt. Wenn

der Funktionstyp nicht bereits aus dem physikalischen Zusam-
menhang ersichtlich ist, wird aus verschiedenen geeigneten Funk-
tionen die mit der besten Ubereinstimmung ausgesucht. Hierin
liegt der wichtigste Unterschied gegeniiber der Dimensionsanalyse.
Dort sind nur Potenzansitze moglich. Bei der Regressionsrechnung
konnen neben einfach oder mehrfach linearen Funktionen auch
alle Funktionen eingesetzt werden, die sich durch Substitution line-
arisieren lassen. Bei diesem Verfahren geht zwar die Dimensions-
richtigkeit verloren, die Ubereinstimmung zwischen Rechenansatz
und MeRergebnissen wird jedoch verbessert. Als Maf fiir die Giite
der Ubereinstimmung wird das Bestimmtheitsmaf8 B berechnet.
Dieses gibt an, wieviel Prozent aller Einfliisse auf die abhéngige
Variable durch die unabhingigen Variablen beriicksichtigt werden
(Beispiele im Schrifttum z.B. [2, 3]).

2. Die Tragfihigkeit von Schlepperreifen

2.1 Treibradreifen

Mit der Zunahme der Motorleistung und des Gewichts von Acker-
schleppern wurden AS-Reifen hoherer Tragfihigkeit entwickelt.
Wollte man die notwendige Tragfahigkeit der Reifen bei begrenz-
tem Flichendruck durch mechanisch dhnliche Vergréferung
der Reifen erreichen, so'wiirden die Reifen iibermifig grofie Durch-
messer erhalten. Da das konstruktiv nur schwer zu verwirklichen ist,
muBte man zu iiberproportional breiten Reifen und bei extrem
schweren Schleppern zu Zwillingsreifen iibergehen. In Bild 1 sind
die Tragfihigkeiten der Reifen 8,3—24 bis 18,4—38 in Abhiingig-
keit vom Aufendurchmesser wiedergegeben. Als Parameter wur-
den sowohl die Reifenbreiten 8,3” bis 18,4 als auch die Felgen-
durchmesser 24” bis 38” eingetragen. Mit relativ geringen Abwei-
chungen fallen die Werte der einzelnen Reifen in die Schnittpunk-
te der Parameterlinien. Sehr eindrucksvoll ist zu ersehen, wie we-
nig die Tragfihigkeit mit dem Felgendurchmesser, aber wie stark
sie mit der Reifenbreite zunimmt. Im Bild wurde links die Trag-
fahigkeit bei p; = 1 bar angegeben, rechts wurde der Reifeninnen-
druck von 0,8 bar bei der Reifenbreite 8,3” um jeweils 0,1 bar
steigend bis auf 1,5 bar bei 18,4” erhcht. Dies entspricht auch
etwa den praktischen Verhiltnissen.

Frither wurde angenommen, daf in erster Naherung die Tragfa-
higkeit proportional dem Reifenvolumen zunimmt. Das Volu-
men eines Reifens mit ellipsenformigem Reifenquerschnitt, dem
Aufendurchmesser D, der Reifenbreite B und Querschnittshéhe
H betrigt:

= m(D - H)BH

Mit H/B = 0,75 wird:

\% =13_6 72(D - 0,75 B)B2

Damit wiirde also die Tragfihigkeit G
G ~(D - 0,75 B)B2

ansteigen.

Bekker [4] gibt eine Beziehung fiir die Tragfihigkeit Gog von Erd-
baumaschinenreifen und militirischen Gelindereifen an, in welcher
der Einfluf des Reifeninnendrucks nicht zum Ausdruck kommt:

Gogr =87,19(D - B)1:26 [kN] ),

mit dem Reifendurchmesser D und der Reifenbreite B in m.
Analoge Formeln wurden auch fiir andere Reifenarten wie AS-und
Terrareifen fiir konstanten Innendruck abgeleitet [S].

Sitkei [6] beriicksichtigt in seiner Tragfahigkeitsgleichung fir Acker-
schlepperreifen den Reifeninnendruck p;:

Gog = 0,145 V08 p.056 [kN] ),

mit dem Reifenluftvolumen V in dm3 und Innendruck p; in bar.

Im Volumen V ist der Einfluf der Reifenabmessungen pauschal be-
riicksichtigt. Wie sich die einzelnen Parameter Reifendurchmesser D,
-Breite B und -Querschnittshohe H auswirken, ist nicht ersichtlich.

Von Séhne [7] wurde fiir AS-Reifen analog zu einem Ansatz von
Tiemann [8] die Beziehung

Gor =4 (pi + pc) B1:333 p0667

aufgestellt, wobei q eine dimensionslose spezifische

Tragfahigkeit und p; + p, = py,, der Druck in der

Kontaktfliche ist (p, ist ein der Steifigkeit der Kar-
kasse entsprechender Druck). q nimmt mit steigen-
dem Innendruck p; geringfiigig ab, mit steigendem
B und D geringfiigig zu, d.h. die Exponenten dieser
an sich dimensionsrichtigen Beziehung miifiten ent-
sprechend variiert werden, wobei dann die Dimen-

sion nicht mehr stimmt.

Um zu einer genaueren Beziehung zu kommen, wur-
de fiir alle im Entwurf der DIN 7807 vom Juni 1975

angegebenen Reifentragfahigkeiten G von ”Acker-

schlepper-Treibradreifen in Diagonal- und Radial-

Giirtelbauart” eine multiple Regressionsrechnung
durchgefiihrt. Sie ergab mit einem Potenzansatz die

rechnerische Tragfihigkeit G :

~B1437 D020 .0.593 (H/B)0.756

Gor 3).

Hierbei wurde (wie im folgenden, wenn nicht an-

ders angegeben) die Reifenbreite B, der Reifen-
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Bild 1. Tragfihigkeit von Ackerschlepper-Treibradreifen in Ab-
hiingigkeit vom AuBendurchmesser, Parameter in der Darstellung
sind die Reifenbreite (8,3 bis 18,4 ) und der Felgendurchmesser
(24 bis 38 ), links: p; = 1 bar; rechts: p; = 0,8 bis 1,5 bar.
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1600 mm

1800 durchmesser D, die Querschnittshohe H in cm und

der Reifeninnendruck p; in bar eingesetzt. Fiir B
wurde das in der Reifenbezeichnung enthaltene
ZollmaR in cm umgerechnet (z.B. 16,9 x 2,54 cm).
Fiir H gilt:

H = (D - Dpgge)/2-
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In Bild 2 sind alle in der DIN 7807 enthaltenen Tragfihigkeitswerte
in Abhingigkeit von der Potenzbeziehung (3) aufgetragen. Durch
lineare Regression wurde die eingetragene Gerade mit:

GOR= 110+ 1,372 B1437 p0,820 pi0’593 (H/B)0.756 [N] 4

ermittelt.
Die gute Ubereinstimmung zeigt sich am Bestimmtheitsmaf von
B, = 99,8 %. Ein etwas vereinfachter Ansatz:

Gor =760 + 1,46 B14 D08 p;06 [N] ®)

ergibt noch ein Bestimmtheitsma von B, = 99,1 %.

In Bild 3 und 4 sind die genormten Tragfahigkeitswerte von AS-
Reifen mit den nach Gl. (4) errechneten verglichen. Der mittlere
relative Fehler ergibt sich zu + 1,9 %. Der grofite relative Fehler
tritt beim Reifen 18,4—38 AS mit ~ 4,8 % der gerechneten Tragfd-
higkeit gegeniiber der genormten auf.

2.2 Ackerschlepper-Lenkradreifen

Analog zu den AS-Reifen wurde bei der Ermittlung von Tragféhig-
keitsformeln fir AS-Front-Reifen nach DIN 7808 verfahren. Hier
ergaben sich jedoch grofere Streuungen, da diese Reifen offen-
sichtlich nicht so einheitlich ausgelegt worden sind wie die AS-
Treibradreifen. Die grofiten Abweichungen wurden bei den Rei-
fen 7,50—16, 7,50—18 und 7,50—20 festgestellt. Sie wurden
daher bei der folgenden Regressionsrechnung nicht beriicksich-
tigt. Fiir die Tragfahigkeit von AS-Frontreifen ergab sich damit:

Gog = 17 + 0,47 B0:844 D1,317 (p; + 1,5)(H/B)-0.85 [N] (6)

mit einem Bestimmtheitsma von B, = 99,8 % ohne die genannten
7,50” breiten Reifen. Fiir die einfachere Beziehung:
Gog =-400 + 0,59 B0 D13 (p; + 1,5) [N] @)

fillt das Bestimmtheitsmaf} auf B, = 99,3 %.
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Bild 2. Tragfihigkeit von AS-Reifen in Abhingigkeit von einer
Potenzbeziehung (3) aus Reifenbreite B, Durchmesser D, Innen-
druck p; und Querschnittsverhaltnis H/B.
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Bild 3 und 4. Vergleich zwischen nach DIN 7807 genormten Wer-
ten (Symbole) und nach Gl. (4) gerechneten Werten (Kurven) der
Tragfihigkeit von AS-Reifen in Abhingigkeit vom Innendruck.

In Bild 5 und 6 sind die genormten Tragfahigkeitswerte von AS-
Front-Reifen den nach Gl. (7) errechneten gegeniibergestellt. Die
relativen Fehler wurden in Bild 7 in Abhingigkeit vom Reifenin-
nendruck p; aufgetragen. Ohne die 7,5”-Reifen liegt der mittlere
Fehler bei + 1,9 %, wenn alle Reifen beriicksichtigt werden, bei

+ 3,0 %. Die maximalen Fehler bei den Reifen 7,50—16, 7,50—18
und 7,50—20 betragen - 10,7 %.
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Bild 5 und 6. Vergleich zwischen nach DIN 7808 genormten Wer-
ten (Symbole) und nach Gl. (7) gerechneten Werten (Kurven) der
Tragfihigkeit von AS-Frontreifen in Abhingigkeit vom Innen-
druck.

3. Kontaktflichenmitteldruck von AS-Reifen auf
starrer Fahrbahn

In der Terramechanik wird naherungsweise der mittlere Druck py,
in der Kontaktfliche zwischen starrer Fahrbahn und Reifen defi-
niert als Summe aus Reifeninnendruck p; und einem der Steifig-
keit der Karkasse entsprechenden Druck p,:

Pm=Dit P (8).

Schon iltere Messungen an AS- und AW-Reifen zeigten aber, dafl
die Karkassensteifigkeit vom Innendruck und der Reifeneindriik-
kung abhéngt [9].
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Bild 7. Relativer Fehler der errechneten Tragfihigkeiten von AS-
Frontreifen gegeniiber den Werten nach DIN 7808 (AS-Front) in
Abhiingigkeit vom Reifeninnendruck.

Bild 8. Formen der Kontaktfliche des Schlepperreifens
13,6—28 AS bei einer Radlast von 14 kN und verschiedenen
Innendriicken.

Zur Ermittlung der Kontaktflichenmitteldriicke wurden eigene
Kontaktflichenabdriicke in der Art von Bild 8 und solche, die von
den Firmen Continental und Dunlop dankenswerterweise zur Ver-
fligung gestellt worden waren, ausgewertet. Aus Bild 8 ist zu er-
sehen, daf® dabei grofere Streuungen auftreten konnen, da in den
meisten Fillen die Linge und Breite der Kontaktflache nicht
exakt gemessen werden kann und beim Abrollen variiert. Da AS-
Reifen hohe Stollenprofile aufweisen, wurden die Brutto-Kon-
taktflachen durch Ellipsen und Rechtecke ersetzt. Die bei glatten
Reifen beobachteten volligeren Kontaktflichenformen von Giirtel-
reifen konnten bei AS-Reifen nicht festgestellt werden. Es wurden
Messungen an Reifen der Baugrofien 11,2—28 AS bis 16,938 AS
und 18,4—26 AS in Radial- und Diagonalbauweise mit Lagenzah-
len von 6 und 8 PR ausgewertet. Aus den bei verschiedenen Rad-
lasten G und Innendriicken p; gemessenen Kontaktflichen A
werden die mittleren Kontaktflichendriicke errechnet:

Go
Pm =" ).

Fiir alle Ergebnisse wurde eine Regressionsrechnung durchgefiihrt.
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Ein multipler linearer Ansatz brachte die beste Ubereinstimmung
mit den Mewerten. Mit den Werten fir den Innendruck p; in bar,
fiir die Radlast G in kN und fiir den Reifendurchmesser D in cm
ergaben sich die folgenden Beziehungen fiir den Kontaktflichen-
mitteldruck:

AS-Diagonalreifen:

pm = 1,128 + 0,665 p; + 0,009 G - 0,004 D [bar]  (10),
AS-Radialreifen:

Pm = 2,677+ 0,575 p; + 0,011 G -0,016 D [bar]  (11).

Durch Beriicksichtigung der Reifenbreite und der PR-Zahl konnte
das Bestimmtheitsmaf von 86,5 % bei Diagonalreifen und 95,3 %
bei Radialreifen nur unwesentlich verbessert werden. Ein Ver-
gleich zwischen Rechnung und Versuch ist in Bild 9 und 10 dar-
gestellt. Die grofen Streuungen, besonders bei den Diagonalreifen
in Bild 9 konnten daher rilhren, daf die Kontaktflichenabdriicke
unter verschiedenen Versuchsbedingungen gemacht wurden. Fiir
die eigenen Messungen ist das Ergebnis recht gut brauchbar, wie
Bild 11 und 12 fiir die Reifen 13,6—28 AS, 8 PR und

13,6 R 28 AS, 8 PR zeigen.

2,2 T T
Diagonalreifen o
bar o
18 e —
@
E [ o
® o J0°/58
@ o o
o 1 A o
Qf ' %o
o
[e]
10
Ppy=1128+0,665p, +0,009 G - 0.004 D
08 | 1
08 10 1,4 1.8 bar 22

Kontaktfldchenmitteldruck p gemessen

2;2 T
Radialreifen
bar
18 2
©
£ o
!LD) o 08
@
o 14
Q~E
(o]
]
1,0 Yy
Pyy=2677+0575p, +0,0116G-0,016D
08 1 |
08 10 14 1.8 bar 2.2

Kontaktflachenmitteldruck p, gemessen

Bild 9 und 10. Vergleich zwischen gemessenen und nach Gln.
(10) u. (11) berechneten Kontaktflichenmitteldriicken p,, fiir
AS-Reifen verschiedener Abmessungen auf starrer Fahrbahn.
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Bild 11 und 12. Vergleich zwischen gemessenen und nach Gin.
(10) u. (11) berechneten Kontaktflichenmitteldriicken p,, in Ab-
hingigkeit vom Reifeninnendruck p; bei verschiedenen Radlasten
G fiir die Reifen 13,6 R 28 AS, 8 PR und 13,6—28 AS, 8 PR auf
starrer Fahrbahn.

4. Rollwiderstand von AS-Reifen auf starrer Fahrbahn
4.1 Rallwiderstandsmessungen

An elf Reifen der Baugrofien 11,2—28 AS bis 16,9—38 AS und
18,4—26 AS (simtlich 6 PR) in radialer und diagonaler Bauwei-
se wurden die Rollwiderstinde in gezogenem, frei rollendem Zu-
stand auf einer Betonfahrbahn gemessen. Die Reifen wurden an
einer leichten Rohrhalbachse gefiihrt und mit Hilfe eines pneu-
matischen Rollmembranzylinders belastet. Mefifehler durch den
nicht exakt vertikal stehenden Membranzylinder wurden durch
Mittelwertbildung bei Hin- und Riickfahrt ausgeglichen. Ein
moglicher Einflu} der Stollen-Laufrichtung konnte daher nicht
ermittelt werden. Vorversuche bei verschiedenen Fahrgeschwin-
digkeiten hatten gezeigt, da der Rollwiderstandsbeiwert py g
(Rollwiderstand/Radlast) bei hoheren Geschwindigkeiten als
0,8 m/s kaum noch ansteigt, Bild 13. Alle weiteren Versuche
wurden daher bei dieser Geschwindigkeit durchgefithrt. Eine
Auswahl reprisentativer Mefiergebnisse ist in Bild 14 bis 22
wiedergegeben.

Am Beispiel der Reifen 14,9—-30 AS und 14,9 R 30 AS ist in den
Bildern 14 bis 17 der EinfluB von Innendruck und Radlast auf den
Rollwiderstandsbeiwert p; g dargestellt. Danach filltp; g mit stei-
gendem Innendruck degressiv und nimmt mit steigender Radlast
linear zu. Der Rollwiderstandsbeiwert des Giirtelreifens liegt

nicht bei allen gemessenen Reifengrofen so deutlich unter dem
des Diagonalreifens wie in Bild 18.
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Bild 13. Rollwiderstandsbeiwert eines Reifens 11,2 R 28 AS auf
starrer Fahrbahn in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.
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Bild 14 und 15. Rollwiderstandsbeiwert eines Reifens

14,9—-30 AS in Abhingigkeit vom Reifeninnendruck (G als Pa-
rameter) und in Abhingigkeit von der Radlast (p; als Parameter).

Rollwiderstandsbeiwert P

4

0/0

3 ~

2 o~

149 R 30 AS
1
¥=1
0
05 10 1.5 bar 20

Innendruck P,

Bild 18. Rollwiderstandsbeiwert eines Diagonalreifens

14,9—30 AS und eines Giirtelreifens 14,9 R 30 AS in Abhin-
gigkeit vom Reifeninnendruck bei voller Auslastung (y = 1).
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Bild 16 und 17. Rollwiderstandsbeiwert eines Reifens
14,9 R 30 AS auf starrer Fahrbahn in Abhéngigkeit vom
Reifeninnendruck (G als Parameter) und in Abhingigkeit
von der Radlast (p; als Parameter).
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Bild 19 und 20. Rollwiderstandsbeiwert auf starrer Fahrbahn in
Abhingigkeit von der Reifenbreite bei verschiedenen Innendriik-
ken; Bild 19: konstanter Auslastungsgrad (y = 1), Bild 20: kon-

stante Radlast (G = 15 kN).
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Bild 21 und 22. Rollwiderstandsbeiwert auf starrer Fahrbahn in
Abhiingigkeit von der dimensionslosen Kennzahl (BG)/(H3 p;)
fiir Diagonal- und Radialreifen verschiedener Abmessungen.

Der Einflu des Reifendurchmessers bei gleicher Breite ist ver-
schwindend gering. Weder bei Nennlast (Auslastungsgrad y = 1),
noch bei Auslastungsgraden von vy = 0,62 bis 1,17 wird der Roll-
widerstandsbeiwert bei gleichem Innendruck vom Durchmesser
nennenswert beeinflufit.

Durch gréfRere Reifenbreite, bei nahezu gleichbleibendem Durch-
messer, wird der Rollwiderstandsbeiwert nach Bild 19 beim Aus-
lastungsgrad v = 1 geringfiigig vergrofert und bei gleichbleibender
Radlast von G = 15 kN (y = 0,54 bis 1,76) nach Bild 20 etwas ver-
ringert, wenn der Innendruck konstant gehalten wird.

Die bisher beschriebenen Rollwiderstandsmessungen wurden auf
einer Betonfahrbahn mit einem Reibungsbeiwert von ug = 0,70
zwischen Stollengummi und Beton durchgefiihrt. Um den Ein-
fluR der Reibung in der Kontaktfliche auf den Rollwiderstand zu
untersuchen, wurde die Fahrbahn mit einer fettgeschmierten PVC-
Folie belegt. Dadurch verringerte sich der Reibungsbeiwert auf

pp = 0,10. Die MeBergebnisse aus Versuchen mit sechs Reifen auf
geschmierter Folie ergaben mit sehr guter Ubereinstimmung eine
geringe Reduzierung des Rollwiderstandsbeiwertes um Apy g =
0,23 % absolut, gegeniiber der Betonfahrbahn. Dies sind etwa

10 % relative Abnahme. Nimmt man lineare Abhingigkeit vom Rei-
bungsbeiwert an, so kann folgende Beziehung aufgestellt werden:

(12),

pLs,, sind die gemessenen oder nach Gl. (13) bis (16) errechneten
Rolfwiderstandsbeiwerte bei ug = 0,7 auf Beton.

PLs =PLs, t 0,38 (ug -0,7)
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4.2 Empirische Rollwiderstandsbeziehungen

Nach den zuvor genannten Messungen ist der Rollwiderstand eine
Funktion des Reifeninnendruckes, der Radlast, der Reifenabmes-
sungen, der Bauart und wohl auch der Lagenzahl. Mit Hilfe der Di-
mensionsanalyse konnen neben dem Simplex p; g = R /G noch
weitere dimensionslose Kennzahlen abgeleitet werden. Fiir gleiche
Bauart und Lagenzahl erhélt man

entweder B, oder oder e oder BHG

H3p;  H2p;  Bp B3p; D4p;
Die beste Ubereinstimmung mit den Meflergebnissen ergibt die
erste Kennzahl. In Bild 21 und 22 sind die gemessenen Rollwider-
standsbeiwerte in Abhingigkeit von BG/H3p; fiir Diagonal- und Ra-
dialreifen aufgetragen. Eine lineare Regressionsrechnung ergibt die
folgenden Geradengleichungen fiir 6PR-Ackerschlepperreifen:

oder usw.

Diagonalreifen:
prs =127+ 0,65 II:T(; (%] (13)
Radialreifen:
prs=133+040 25 (o] (14)
H3p;
Eine Analyse des dimensionslosen Ausdrucksg T-II—2 —B— zeigt
1

qualitative Ubereinstimmung mit den Mefergebnissen. Insbeson-
dere fillt der Rollwiderstandsbeiwert hyperbolisch mit steigen-
dem Innendruck und steigt linear mit der Radlast.

Wie die Bilder 21 und 22 zeigen, treten nicht unbetrichtliche Ab-
weichungen der Mef3ergebnisse von den nach Gl. (13) und (14) er-
rechneten Rollwiderstandsbeiwerten auf. Dies driickt sich auch im
Bestimmtheitsmaf B, = 85,4 % fiir Diagonalreifen und nur

B, = 56,9 % fiir Radialreifen aus.

Verzichtet man auf Dimensionsrichtigkeit, so ergeben sich aus der
multiplen Potenzregression Beziehungen, die nach Bild 23 und 24
recht gut mit dem Experiment iibereinstimmen. Fiir Diagonalreifen
verbessert sich mit der Gleichung

0,27 B1,39
__ G021 BLSY (15)
p;0:50 D038 H1,82
das Bestimmtheitsmaf auf B, = 94,5 % und fir Radialreifen mit

GO,16 B6,05
p;040 D062 H5.78 (16)

prs = 83,3 - 0,05 [%]

pLS = 8,0 + 0,05 [%]

auf B, = 94,2 %. In diesen Zahlenwertgleichungen sind Radlast G
in kN, Reifenabmessungen D, B, H in cm und Reifeninnendruck p;
in N/cm2 ( 1 N/em?2 = 0,1 bar) einzusetzen.

Da das Hohen-Breiten-Verhiltnis bei AS-Reifen unterschiedlicher
Abmessungen nur geringfiigig differiert, ist zu vermuten, da} eine
Reduzierung der ungewohnlich hohen Exponenten von B und H
die Genauigkeit der Rechnung nur wenig verschlechtert. Es wurde
daher versucht, die Exponenten von B und H in Gl. (16) den Wer-
ten von Gl. (15) anzunéhern. Der Exponent des Durchmessers D
wurde dabei mit 0,6 vorgegeben und der Exponent von B schritt-
weise von 6,05 auf 1,4 reduziert. Die multiple Regressionsrech-
nung ergab nun etwa gleichbleibende Exponenten des Innendrucks
p; und der Radlast G sowie fallende Exponenten von H. Gleichzei-
tig fiel aber das Bestimmtheitsmaf von 94,2 % auf 78,6 %, wie die
folgenden Beispiele zeigen:

Radialreifen: G015 B4 Bestimmtheitsmaf:
-137—S>°B 012%;B,=90,2%
Pry =13, p;040 D060 H3,76 - 0
0,14 B2
Pre =224 G L -0,14 %; B, = 82,3 %
LS S

p;040 DOS0 1,77
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Bild 23 und 24. Rollwiderstandsbeiwert auf starrer Fahrbahn in
Abhingigkeit von Kennzahlen, die mit Hilfe der multiplen Regres-
sion ermittelt wurden, fiir Diagonal- und Radialreifen verschiede-
ner Abmessungen.

0,14 B14
prs =250~ GO BIE 0,11 %;B,=78,6 %

040 D0,60 H1,17

Gleichung (16) gibt also die MeBwerte am genauesten wieder. Da
jedoch nur drei Radialreifen gemessen wurden (gegeniiber acht
Diagonalreifen), hat diese Beziehung eine geringere Aussagekraft
als Gleichung (15). Angesichts des bei den hohen Exponenten
von B und H méglichen Anwachsens der Fehler bei anderen Giir-
telreifen sollte daher zunichst mit Gl. (17) gerechnet werden.

(17).

5. Zusammenfassung

Nach kurzen Bemerkungen iiber Ahnlichkeitstheorie und Regres-
sionsrechnung bei der Auswertung von Versuchsergebnissen wer-
den empirische Beziehungen fiir die Tragfahigkeit von Ackerschlep-
per-Treibradreifen in Diagonal- und Radialbauweise sowie von AS-
Lenkradreifen abgeleitet und mit den genormten Tragfahigkeiten
verglichen.

Entsprechend werden Beziehungen fiir den mittleren Druck in der
Kontaktfliche zwischen AS-Reifen und starrer Fahrbahn und fir
den Rollwiderstand von AS-Reifen auf starrer Fahrbahn in Ab-
hingigkeit vom Reifeninnendruck abgeleitet und mit gemessenen
Werten verglichen. Mit Hilfe dimensionsrichtiger Kennzahlen aus
der Dimensionsanalyse konnen bereits relativ gute Voraussagen
fir die gesuchten Werte gemacht werden. Die Regressionsrech-
nung erlaubt unter Verzicht auf Dimensionsrichtigkeit eine er-
hebliche Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen errechne-
ten und gemessenen Werten.
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