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Verwendete Formelzeichen

A cm?  Aufstandfliche -
D mm  AuBendurchmesser des Reifens
DW N/mm? Durchdringungswiderstand

Fy kN Radlast

H Uberrolihtufigkelt

p kPa  Kontaktflichendruck

P kPa Reifeninnendruck

Pm kPa  mittlerer Kontaktflichendruck

T mm  Tiefe

vi  km/h Fahrgeschwindigkeit

1. Problemstellung

Zur Vermeidung schédlicher Bodenverdich-
tungen sind neben anderen acker- und pflan-
zenbaulichen sowie technologischen MaR-
nahmen auch die Bodenbelastung durch die
Fahrwerke der Mechanisierungsmittel dra-
stisch zu senken. Aus vielfdltigen Untersu-
chungen ist.die Bedeutung der Parameter
Radlast, Reifeninnendruck und Uberrollhéu-
figkeit fur die Bodenverdichtung bekannt,
ohne daR mit diesem Erkenntnisstand unter-
schiedliche Fahrwerksvarianten quantitativ
bewertet werden konnten.

In systematischen experimentellen Untersu-
chungen wurde deshalb die komplexe Wir-
kung der Parameter Radlast, Reifeninnen-
druck und Uberrollhdufigkeit auf die Boden-

. verfestigung untersucht und daraus ein em-

pirisches Modell zur vergleichenden Bewer-

-tung der Bodenbelastung durch Radfahr-

werke abgeleitet [1].

2. Mittel und Methoden

Ausgehend von den z. Z. (iblichen und in Zu-
kunft zu erwartenden Fahrwerksparametern
wurden fiir diese Untersuchungen die Varla-
tionsbereiche fir die Radlast von 6 bis 37 kN,
fur den Innendruck von 50 bis 350 kPa und

“fiir die Uberrollhdufigkeit von 2 his 14 festge-

legt.

Fiir diese drei HaupteinfluBgréBen wurde ein
dreifaktorieller statistischer Versuchsplan er-
stellt (Bild 1). In jeder Versuchsserie waren
danach 27 Versuche durchzufihren. Fiir
jede Last-Innendruck-Kombination des Ver-
suchsplans wurde ein geeigneter Reifen aus-
gewdhlt. FUr die Auswabhl galt die Bedingung,
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Bild 1. Dreifaktorieller Versuchsplan fiir die syste-
matische Untersuchung des Einflusses der
Radlast, des Reifeninnendrucks und der

Uberrollhdufigkeit
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daB mit diesen Parametern der Reifen bei ei-
ner Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h ausge-
lastet ist, d. h., daB die Radlast gerade den
zuldssigen Tragfihigkeltsangaben im Reifen-
katalog entspricht. Fiir die Hauptversuche
wurde weiterhin festgelegt, daR die MeR-
plétze nur von den zu untersuchenden Ré&-
dern in der erforderlichen Hiufigkeit Gber-
rolt werden, ohne da dabei Triebkrafte auf-
gebracht werden. Zum Nachweis der Fahr-
werkswirkung auf den Boden wurde die Ver-
&nderung des Durchdringungswiderstands
mit einem Kegelpenetrometer (Kegeldurch-
messer 12,8 mm nach ASAE-Standard) bis in
eine Tiefe von 520 mm unter der Spur ermit-
telt. Diese MeBmethode ist vorzugsweise flir
die Untersuchung der Verdichtung lockerer
sandiger Bdden geeignet. Die ermittelten
Durchdringungswidersténde korrelieren bei
konstanter Bodenfeuchte mit der Trocken-
rohdichte [2].

Um entsprechend lockere Ausgangsbedin-
gungen auch im krumennahen Unterboden
2u gewidhrleisten, wurden in Vorbereitung
der Versuche die MeRplitze bis in eine Tiefe
von rd. 700 mm ausgeschachtet, beim-Ver-
fullen gesiebt und leicht vorverdichtet. -Da-
durch wurden die héufig vorhandenen
Schadverdichtungen im krumennahen Un-
terboden beseitigt. Aufgrund dieser Aus-
gangsbedingungen konnten die Vorausset-
zungen fir den gesicherten Nachweis der
Fahrwerkswirkungen geschaffen werden. Im
Ausgangszustand betrugen die Trockenroh-
dichte rd. 1,3 bis 1,4 g/cm? und der Durch-
dringungswiderstand 0,5 bis 0,7 N/mm2.
Wegen des hohen Aufwands fiir die MeR-
platzvorbereitung mufte auf eine Wiederho-
lung der Versuche innerhalb einer Versuchs-
serie verzichtet werden. Insgesamt wurden
im Rahmen der Forschungsleistung 7 Ver-
suchsserien auf Sandboden und lehmigem
Sandboden durchgefiihrt. Fir jede Fy-p-H-

-Kombination wurde der Durchdringungswi-

derstand mit mindestens 12 Wiederhalungen
im Spurbereich ermittelt.

Bei der Darstellung der Ergebnisse beziehen
sich die Tiefenangaben stets auf die Spur-
sohle, und in den Bildern werden die Ver-
trauensbereiche der Mittelwerte dargestellt
{(trrtumswahrscheinlichkeit 5 %).

3. Ergebnisse der Durchdringungs-
widerstandsmessungen

Auf der Grundlage der vorliegenden Ergeb-
nisse kann die Durchdringungswiderstands-
messung als gut geeignet zur Quantifizie-
rung der Verdnderung des Packungszu-
stands von sandigen Bdden eingeschitzt
werden. Besonders hervorzuheben ist die
grofe Auflésung, die das MeBprinzip ermég-
licht. Bedingt durch die geringe Ausgangsfe-
stigkeit und die aus der MeRBplatzvorberei-
tung resuitierende geringe Streuung konn-
ten signifikante Unterschiede zwischen den
Fahrwerksvarianten bei einem vertretbaren
Stichprobenumfang nachgewiesen werden.
Die Bewertung der Bodenbelastung unter-
schiedlicher Fahrwerksvarianten anhand der
gemessenen absoluten Durchdringungswi-
derstande ist nur innerhalb einer Versuchs-

serie (gleiche Versuchsbedingungen) mdg-
lich. Um eine ausreichende Verallgemeine-
rungsfdhigkeit der Ergebnisse zu sichern,
soliten Fahrwerksuntersuchungen stets unter
verschiedenen Versuchsbedingungen wie-3
derholt werden.

An einigen typischen Durchdringungswider-
standsprofilen 148t sich die Wirkung der Rad-
last und des Innendrucks auf die Bodenverfe-
stigung erliutern (Bild 2).

Ein Reifen mit einer groBen Radlast (31 kN)
und einem hohen Reifeninnendruck
(290 kPa), wie er z. B. am Anhénger
HW80.11 verwendet wird, flihrt zu sehr ho-
hen Bodenverfestigungen im gesamten un-
tersuchten Tiefenbereich. Ein ausgepragtes
Maximum wird in dieser Versuchsserie mit
einem Durchdringungswiderstand von 2,9
bis 3,2 N/mm? in einer Tiefe von rd. 200 '
300 mm erreicht. Mit zunehmender T.
geht die Verfestigung deutlich zurtick. Wird
die gleiche Radlast mit einem wesentlich
groBeren Reifen abgestiitzt (z. B. dem Reifen
725-665P, der am Traktor K-700A verwendet
wird) kann der Reifeninnendruck auf rd.
110 kPa abgesenkt werden. Durch diese dra-
stische Innendruckabsenkung nimmt die Bo-
denbelastung im gesamten untersuchten Tie-
fenbereich stark ab. Die maximale Bodenver-
festigung ist mit einem Durchdringungswi-
derstand von 1,6 bis 1,8 N/mm? um fast 50%
geringer als bei der Variante mit dem hohen
Reifeninnendruck. Auch im Bereich des kru-
mennahen Unterbodens fiihrt die Innen-
druckabsenkung bei lockeren Ausgangsbe-
dingungen zu einer deutlichen Verminde-
rung der Bodenverfestigung. Die dritte im
Bild 2 eingetragene Kurve verdeutlicht den
Effekt verminderter Radlasten bei niedrigem
innendruck. Wird eine geringe Radlast von
11 kN mit dem Reifen 12,4-38 abgestutzt, ist
ein Innendruck von ebenfalls 110 kPa einzu-
stellen. Fir diese Variante wurde erv
tungsgemaR im gesamten Tiefenbereich «
geringste Bodenfestigkeit ermittelt. Die Ver-
ringerung der Bodenverfestigung durch die
Radlastreduzierung ist im Vergleich zur Wir-
kung der innendruckreduzierung jedoch re-
lativ gering.

Die komplexe Wirkung der Parameter Rad-
last, Innendruck und Uberrollhdufigkeit ist
gut in den Bildern 3 und 4 erkennbar, in de-
nen fir zwei Tiefenbereiche (Krume und Un-
terboden) bei konstanten Radlasten bzw. bei
vergleichbaren Innendriicken die gemes-
senen Bodenverfestigungen gegentibergestellt
wurde. Als erstes wird aus den Bildern der
wesentliche EinfluB der Uberrollhdufigkeit
auf die Bodenverfestigung bei allen Fahr-
werksvarianten sichtbar. Die grofte Zu-
nahme tritt bei den lockeren Ausgangszu-
stinden bereits bei geringen Uberrolthaufig-
keiten (H = 1...4) auf. Bei mehr als 8 bis
10 Uberrollungen ist keine wesentliche Zu-
nahme der Verfestigung mehr zu verzeich-
nen.

Durch die drastische Reduzierung des Innen-
drucks .wird der Grad der Verfestigung so- .
wohl in der Krume als auch im Unterboden
in gleichem Mal beeinflut. Dagegen fiihrt
die Erhdhung der Radlast in der Krume nur
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zu einer geringen im Unterboden jedoch zu
einer deutlichen Erhdhung des Durchdrin-
gungswiderstands.

An diesen Beispielen wurden die qualitativen
Abh#éngigkeiten der Bodenverfestigung von
den wichtigsten Fahrwerksparametern ver-
anschaulicht. Um die kompiexe Wirkung der
Parameter quantitativ bewertbar machen zu
konnen, wurde durch eine regressionsanaly-
tische. Aufbereitung der MeBwerte ein empi-
risches Modell erarbeitet. Dabei wurden die
Ergebnisse aller 7 Versuchsserien einbezo-
gen, wodurch die Verallgemeinerungstihig-
keit des Modells wesentlich erhéht werden
konnte. Auf Grundlage dieses Modells
wurde ein Computerprogramm erarbeitet,
mit dem die Bodenbelastung verschiedener
Fahrwerke bereits in der Konzeptionsphase
vergleichend bewertet werden kann.

Die bisher dargestellten Ergebnisse gelten
fir ausgelastete Reifen. Dieser Fall tritt in der
Praxis jedoch selten auf, da z. B. die Radlast
an Transportfahrzeugen durch die Zuladung
stark schwankt. In ergdnzenden Untersu-
chungen konnte nachgewiesen werden, daR
der Auslastungsgrad eines Reifens keinen
wesentlichen EinfluR auf die Bodenbelastung
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hat. Dieser Effekt ist aus dem Verformungs-
verhalten der Reifen zu erklaren (3]. Bei ei-
nem Luftreifen héngt die GroBe der Auf-
standflache bei konstantem Innendruck an-
ndhernd linear von der Radlast ab (Bild 5).
Dadurch bleibt der mittlere Kontaktflichen-
druck auch bei unterschiedlichen Radlasten
anndhernd konstant. Die GroRe der Bodenbe-
lastung wird somit vorrangig von der aktuel-
len Radlast und dem eingesteliten Innen-
druck bestimmt. Diese Zusammenhinge gel-
ten jedoch nur fir Reifen, die ihrem vorgese-
henen Verwendungszweck entsprechend
eingesetzt werden. Wird dagegen ein steifer
Reifen, der fur den Einsatz bei groen Lasten
mit hohen Innendriicken vorgesehen war,
mit niedrigem Luftdruck eingesetzt, wird ein
groBerer Teil der Last durch die Eigensteifig-
keit des Reifens abgestiitzt, und der mittlere
Kontaktflichendruck wird deutlich hoher
sein als der Innendruck. Daraus folgt u. a.,
daB der Reifen 18,4-34 (14PR) vom Mihdre-
scher méglichst nicht als Zwillingsrad fiir die
Hinterachse des Traktors ZT320/323 ver-
wendet werden sollte. Fir diesen Einsatz-
zweck ist der weichere Radialreifen 18,4 R34
wesentlich besser geeignet.

4. Bewertung ausgewithiter
Fahrwerkslésungen c
Ausgehend von den dargestellten grundle-
genden Zusammenhéngen der Wirkung der
Radparameter sollen nun noch einige Ent-
wicklungsrichtungen fiir bodenschonende
Fahrwerkskonzeptionen abgeleitet und be-

wertet werden.

Fur die Minderung der Bodenbelastung in
der Krume hat die drastische Reduzierung
des Reifeninnendrucks die entscheidende
Bedeutung. Wird beispielsweise die Boden-
verfestigung in der Spur nach einer zweifa-
chen Uberrollung mit den Reifen 16-20 bei
einer Radlast von 32 kN und einem Reifenin-
nendruck von 300 kPa (entspricht etwa dem
des Anhédngers HW80.11) als 100% gesetzt,
so kann die Bodenverfestigung durch die
Verwendung eines wesentlich gréeren Rei-
fens, der eine Reifeninnendruckabsenkung
bei dieser Last auf 75 kPa ermdglicht, auf rd:
60% im gesamten Tiefenbereich vermindert
werden (Bild 6). Héufig stehen aber derartige .
groBe Reifen nicht zur Verfigung oder sie
kénnen wegen des nicht vorhandenen Bau-
raums an der Maschine bzw. der zu groRen -
Breite beim Einsatz in Reihenkulturen nicht
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Bild 6. Gegeniiberstellung der méglichen Minde-
rung der Bodenverfestigung durch die
Senkung des Relfeninnendrucks bzw.
durch die Senkung des Reifeninnendrucks
und der Radlast, wobei die Uberrolihdufig-
keit proportional erhéht wurde (Gesamtiast
64 kN)

angewendet werden. In dlesen Fillen kann
die gleiche Gesamtmasse auf mehreren klei-
nen Ridern an Mehrachs- oder Tandemfahr-
werken abgestiitzt werden. Durch die damit
verbundene wesentliche Verminderung der
Radlast werden auch mit den heute ge-
brduchlichen Reifenabmessungen niedrige
Reifeninnendriicke mdglich. Die Untersu-
chung der daraus resultierenden Bodenver-
festigung zeigt, daB bel lockeren Ausgangs-
zustdnden durch die Variante mit groRerer
Uberrollhdufigkeit aber niedriger Radlast ge-
geniiber dem Fahrwerk mit der hohen Rad-
last, aber geringer Uberrollhdufigkeit bei glei-

keine weitere Verminderung der -Bodenver-
festigung auftritt. Nur im krumennahen Un-
terboden geht die Belastung durch die ge-
ringe Radlast zuriick (Bild 6).

Eine weitere Minderung der Belastung im
Spurbereich tritt dagegen auf, wenn die zu-
sétzlichen Rdder nicht in einer Spur, sondern
in einer zweiten als Zwillingsrdder ange-
bracht werden kdnnen. in speziellen Unter-
suchungen (3, 4] konnte nachgewiesen wer-

" den, daB zur Bewertung der Bodenbelastung

durch gleichgroBe Zwillingsrader im Kru-
menbereich jedes Rad als Einzelrad wirkt
und somit von einer Halbierung der Gesamt-
last ausgegangen werden kann (Bild 7). Das
durch Zwillingsreifen erreichbare Bela-
stungsniveau hangt nunmehr wieder von der
Gesamtradlast und den verwendeten Reifen
ab. Zur Verdeutlichung sollen die Effekte der
Zwillingsbereifung an der Hinterachse des
Traktors ZT320 (Radlast mit Anbaugerat
25 kN) mit denen an der Vorderachse des
Traktors K-700A (Radlast 46 kN) und denen
an der Hinterachse des LKW W50 vergli-
chen werden (Bild 8). Wird die Bodenbela-
stung des solobereiften ZT 320 mit 100 % an-
genommen, so fihrt die Zwillingsbereifung
(Reifeninnendruck 80 kPa) zu einer Bela-
stungsminderung auf 75 bis 80%. Unter dem
einzelnen Rad des Traktors K-700A erreicht
die Bodenbelastung 120% (Krume) bis 150 %
{Unterboden). Die Zwillingsbereifung am
Traktor K-700A fuhrt zu einer wesentlichen
Minderung der Belastung, die nur noch 80
bis 90% des solobereiften ZT320 betrigt.
Auch am LKW W50 fiihrt die Zwillingsberei-
fung zu einer wesentlichen Belastungsminde-
rung. Allerdings kann bei Verwendung der
Reifen 16-20 der innendruck nur auf rd.
175 kPa herabgesetzt werden. Deshalb ent-
spricht das Belastungsniveau unter diesem
Zwillingsrad in etwa nur dem, das unter dem
Solorad am ZT 320 auftritt.

Bei diesen Betrachtungen zur Bodenbela-
stung unter Zwillingsrddern blieb bisher un-
bericksichtigt, daB in den meisten Féllen die
Spurbreite der vorauslaufenden Lenkrider

durch die Lastverteilung zwischen den Ein-
zelridern der Zwillingsbereifung ungiinstig
beeinfluBt wird. AuBerdem wird das durch
Zwillingsrider beeinfluBte Bodenvolumen
groBer. Aus konstruktiver Sicht fihrt die Ver-
wendung von Zwillingsrddern zu hdheren
Achsbelastungen und gréReren Gesamtbrei-
ten der Fahrzeuge.

Fir die Entwicklung bodenschonender Fahr
werke ergibt sich daraus die Konsequenz,
mdglichst weiche Breitreifen mit geringem
Innendruck einzusetzen. Eine wesentliche
Voraussetzung wiére dafir die Bereitstellung
elnes .Mehrzweckreifens mit geringem
Durchmesser von D <1200 mm. Als eine
kurzfristiger realisierbare Alternative, beson-
ders fiir die Arbeitsgange der Saatbettberei-
tung, sollten gleichgroBe Zwillingsrader ver-
wendet werden.
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Bild 8. Verminderung der Bodenverfestigung durch den Einsatz von gleich-

Bild 7. Berechnete Veﬁellung der Vertikalspannung im Querprofil unter dem
Zwililingsrad 18,4 R 34 an der Hinterachse des Traktors ZT 300 (Radlast

25 kN, Reifeninnendruck 80 kPa)
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grofRen Zwillingsriidern an den Traktoren ZT320 und K-700 A sowie
am LKW W50, 100 % relative Bodenverfestigung £ Traktor ZT 320 mit
Einzelridern an der Hinterachse (Fy, = 25 kN, p, = 150 kPa);

a Traktor ZT 320 (Hinterachse, Reifen 18,4-34), b Traktor K-700 A (Vor-
‘derachse, Reifen 725-665 P), ¢ LKW W50 (Hinterachse, Reifen 16-20)
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