TRAKTORTECHNIK

Heribert Jacke und Andreas Ebel, Géttingen

Druckverteilung unter Forstreifen

In Goéttingen wurde auf Basis einer
Marktanalyse der Kontaktflichen-
druck von 70 in Deutschland ge-
brduchlichen Forstreifen statisch
gemessen. Gezielt variiert wurden
dabei der Reifenfiilldruck und die
hydraulisch simulierte Radlast. Zur
Beriicksichtigung der Zwischen-
stollenrdume erfolgte die Registra-
tur des Druckes unter einer 20 cm
mdchtigen Sandschicht.

Die Querschnitte der glockenfor-
migen Druckverteilungen lassen
sich mit ausgezeichneter Treffsi-
cherheit iiber eine e-Funktion aus-
gleichen. Dabei gelingt es, jede
Druckverteilung mit nur zwei Mo-
dell-Parametern zu beschreiben,
die voraussichtlich als valide Basis
fiir die Beurteilung von Boden-
schonung und Traktionsfihigkeit
verwendet werden konnen.
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In einem Hochlohnland wie der Bundesre-
publik Deutschland ist die Ernte vor allem
schwiécherer Holzsortimente wirtschaftlich
nur noch hochmechanisiert durchzufiihren.
Die in solchen Verfahren eingesetzten Har-
vester verfiigen tiber Eigenmassen, die der-
zeit zwischen 10 und 20 t schwanken. Die
damit an den Rédndern von Riickegassen de-
ponierten Kurzholzsortimente werden an-
schlieBend mit speziellen Tragschleppern
(Forwardern) aus dem Bestand an die Lkw-
fahige Waldstrale gebracht. Forwarder der
stirkeren Kategorie erreichen dabei im bela-
denen Zustand Achslasten von iiber 20 t,
iiber jedes der (per Bogiekonstrukt) vier Ra-
der der Achse wirkt also eine Kraft von
(tiber) 50 kN auf den Waldboden. Die somit
provozierte Druckbelastung fiihrt zu kritisch
beurteilten Verdnderungen im Boden, insbe-
sondere zu einer Minderung des Grob- und
Mittelporenvolumens in bindigen Substra-
ten.

Grundlagen

Bodenokologische Untersuchungen hatten
bis Ende der 90er Jahre ausschlieBlich einen
technischen Bezug zu einem ,,Kontakt-
flaichendruck®, der sich aus dem Quotienten
der Radlast und der ,,Stempelfldche” des
montierten Reifens auf harter Unterlage her-
leitete. Insbesondere beim Vergleich zwi-
schen Standard- und Niederquerschnittrei-
fen fiihrte diese Bewertung zu Implausibi-
litditen, die letztendlich eine detaillierte
Untersuchung der Verteilung des Druckes
auf solchen Kontaktflachen forderten.

Eine Marktanalyse zu selbstfahrenden
forstlichen Arbeitsmaschinen in Deutsch-
land aus dem Jahre 2001 sollte die zu be-
messende Stichprobe konkretisieren. Sie
deutete auf 70 Reifen, die sich in ihrer Bau-
weise (Standard — Niederquerschnitt), in der
Karkassenkonstruktion (diagonal — radial),
in ihrer Tragfdhigkeit (ausgedriickt durch
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Bild 1: Exemplarische Verteilung des Kontaktfldchendruckes unter einer 20 cm méchtigen Sand-

schicht

Fig. 1: Exemplary distribution of contact area pressure under a 20 cm thick sand layer
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den Load-Index bei SI = A8) und damit
natiirlich in ithren MaBlen (Raddurchmesser,
Nennbreite ...) unterschieden. Dankenswer-
terweise erklérte sich die Reifenindustrie be-
reit, Komplettradder mit Neubereifung zu
ihren Lasten frei Gottinger Institutswerkstatt
zu liefern und nach Messung ,,zu entsorgen®.
Der weit tiberwiegende Teil der Forstreifen
entstammte den Werken zweier nordeuropdi-
scher Hersteller.

Messverfahren

Die 70 Reifen wurden zunichst iiber eine
Distanz von 5 km bewalkt, also unter Labor-
bedingungen eingefahren (bei Einfederung
um 20 % der Nennhdhe iiber ein Stahlrol-
lenpaar entsprechend dem dynamischen
Radradius gedreht). Die Messung der
Druckverteilung erfolgte anschlieBend so-
wohl auf hartem Untergrund als auch unter
einer 20 cm michtigen Feinsandschicht.
Berichtet wird hier iiber die Messungen un-
ter Sand, da es ein wesentliches Anliegen des
Projektes war, die Driicke auf gewachsenen
Boden zu ermitteln, auf denen der Zwi-
schen-Stollenbereich (das Negativprofil)
ebenfalls zur Abstiitzung der Radlast dient.
Der Druck wurde iiber Sensormatten des
US-amerikanischen Herstellers TEKSCAN
tiber bis zu 9152 Messzellen registriert und
zur weiteren analytisch-statistischen Aus-
wertung gespeichert. Die Radlasten wurden
in einem eigens fiir diese Zwecke gebauten
Simulator hydraulisch zwischen 10 und
50 kN (in Zehnerstufen) erzeugt; in jeder
Auflaststufe wurde der Reifenfiilldruck auf
0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0 und 5,0 bar abge-
stimmt. Die sieben Fiilldruck- und fiinf Rad-
laststufen fithrten dann bei den 70 Réddern zu
2450 zu interpretierenden Druckverteilun-
gen.

Ergebnisse

Sadmtliche Messungen unter der Sandschicht
filhrten zu Druckverteilungen, die der in
Bild 1 dargestellten Glocke dhneln.

Das Gebilde entspricht letztlich einem
Horizontalschnitt durch die Druckzwiebel in
einem sandigen Boden. Diese dreidimensio-
nale Druckverteilung ldsst sich charakteri-
sieren durch die (dann zweidimensionalen)
Scheitelglocken in der Breitenauspragung
des Reifens einerseits und in Abroll- oder
Fahrtrichtung andererseits. Die Scheitel-
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glocken wiederum folgen dem Funktions-
modell

y:a.eb-XJrc'x: (1)
Die Logarithmierung (zur Basis der Euler’-
schen Zahl e) der Funktion fiihrt zu

Iny=Ina+bex+cex’ 2)
einer Gleichung also, die in diesem transfor-
mierten Stadium als Polynom zweiten Gra-
des in x behandelt werden kann. Sowohl die
Druckwerte in Breitenauspriagung als auch
die in der Abrollrichtung der Réder lassen
sich somit iiber eine (eigentlich) lineare
Zweifachregression ausgleichen und an-
schlieBend aus Modellgleichung (2) in die
,,Glocken-Gleichung® (1) retransformieren.
Dieser Ausgleich gelingt mit einer Anpas-
sungsgiite von im Mittel ~ 90 % (beurteilt
{iber das BestimmtheitsmaB R? im logarith-
mierten Stadium). Den Effekt illustriert ex-
emplarisch Bild 2.

Verschiebt man in einem néchsten Schritt
den Ursprung des (kartesischen) Koordina-
tensystems rechnerisch unter den Glocken-
scheitel, so verschwindet der Gleichungspa-
rameter ,b’ und Parameter ,a’ quantifiziert
die Ordinate des Scheitelwertes, also den
(ausgeglichenen) Spitzendruck. Parameter
,¢’, der Koeffizient beim quadrierten x,
kennzeichnet nunmehr allein die Breitenaus-
pragung jener Verteilungsglocken. Somit ge-
lingt es, die Verteilungen des Kontakt-
flachendruckes unter einem Rad durch le-
diglich zwei Zahlen (a und c¢) bei
ausgezeichneter Anpassungsgiite zu be-
schreiben.

Das so umrissene arithmetische Procedere
kann mit identischer Ausgleichsqualitét so-

Tab. 1: Einflussfaktoren auf die Parameter der e-Funktion (das Einflusspotenzial Table 1: Factors

entspricht der Rangfolge der Faktoren)

Parameter

Faktor 1 Radlast Nennbreite
Faktor 2 Fiilldruck Fiilldruck
Faktor 3 Nennbreite Radlast
Faktor 4
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a (Druckmaximum) c in Richtung Reifenbreite ¢ in Abrollrichtung

influencing the
parameters of e-
function (ranking

Radlast according to the
Fiilldruck influence)
Raddurchmesser

Nennbreite

wohl fiir in den Hauptrichtungen gemittelte
Druckwerte als auch fiir maximale Auspra-
gungen des Druckes (letztendlich die
»Schattenrisse* der gemessenen Driicke in
Reifenbreite und Abrollrichtung) vorgenom-
men werden; die Ausgleichspitzen der Maxi-
maldriicke liegen um den Faktor 2,7 tiber de-
nen der (arithmetisch) gemittelten Werte.

Ergriindet man in einem néchsten Schritt
die aus dem Betriebszustand und der Reifen-
konstruktion stammenden Einflussfaktoren
auf die Parameter a und ¢ der maximalen
Druckverteilungen, so kann man dies bei-
spielsweise iiber eine covarianzanalytisch
ausgerichtete autoselektive Regression an-
gehen. Blendet man in einem solchen Mo-
dell die zwar noch signifikanten, aber in der
Erkldrungsgiite minimalen Faktoren aus (al-
so solche, deren Zuwachs im Bestimmtheits-
mal des Modells sich nur noch im Promille-
bereich bewegt), so fiihrt dies zu den in der
Tabelle aufgefiihrten (sehr plausiblen) Ab-
hingigkeiten.

Ausblick

Bei Kenntnis der (an anderer Stelle publi-
zierten) Regressionskoeffizienten der Mo-
dellgleichungen lassen sich die Verteilungs-
kurven der Kontaktflichendrucke fiir das
Forstreifenkollektiv abschitzen. Die Be-
stimmtheitsmale fiir die Prognose der Para-
meter bewegen sich immerhin zwischen
stattlichen 70 und 80 %.

Ferner untersuchen wir derzeit, inwiefern
eine arithmetische Verkniipfung der Parame-
ter a und ¢ Riickschliisse auf das Traktions-
verhalten der Reifen und auf bodendkolo-
gisch wirksame Konsequenzen gestattet.
Sollten solche Verkniipfungen zu in dieser
Hinsicht validen Kennziffern fithren, so
konnte das hier umrissene Verfahren einen
Ansatz zur einschligigen Bewertung von
Reifen liefern — und das iiber den forsttech-
nischen Sektor hinaus.
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