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Ermittlung der Reifen-Kontaktflache im Feld
mittels Rechenmodell

Eine wichtige Voraussetzung, um die Bodenbeanspruchung

im Ackerbau zu beurteilen

Etienne Diserens, Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), Tanikon, CH-8356 Ettenhausen

Die Kontakt- oder Beriihrungsflache

bedeutende Kontaktflachenverande-

zwischen Reifen und Boden ist ein rungen als Folge von Reifeninnen- Inhalt Seite
wesentlicher Parameter zur Beurtei- druck- oder Radlastschwankungen
lung der Druckbeanspruchung sowohl  unberiicksichtigt. Aus diesen Griin- Problemstellung 2
im Ober- als auch im Unterboden. den wird ein neues praxisnahes Be- Literaturiibersicht 2
Aus der Fachliteratur sind erweiterte  rechnungsmodell fiir Antriebsreifen
Modelle fiir die Berechnung der Kon- mit einem Aussendurchmesser ab Versuchsdurchfiihrung 2
taktfliche bekannt, die unter kon- 130 cm und einem Felgendurchmes-
trollierten Bedingungen wie starrer ser ab 24 Zoll unter Feldbedingun- Begriffe «Reifen, Boden» 4
Fahrbahn oder Sandpiste entstanden gen vorgestellt. Dabei sind neben
sind. Allerdings haben sich solche der Reifendimension Einflussgréssen Messergebnisse 5

Modelle fiir die Praxis unter Feldbe-
dingungen nicht bewahrt. So wurden
bisher einfache Modelle nur unter
Einbezug der Reifendimension ange-
wendet. Eine erste Abschatzung ist
damit zwar méglich, die Genauigkei

wie Reifentyp, Reifeninnendruck und
Radlast beriicksichtigt. Dadurch kann
die Kontaktflaiche und damit auch
die Bodenbelastung als Folge von
Maschinenlast praziser als bisher be-

“urteilt werden.

Neue Formeln zur Ermittlung 6
der Kontaktflache im Feld

Statistik in Kiirze 6

istaber unbefricdiad Der Untergrund ist das Aund O 8
f
. - Anwendungsbereich 9
e H"\-.\, i
S P A7 Schlussfolgerungen 9
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3 Formeln im Uberblick 11
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Problemstellung

Zwischen dem unvermeidbaren Zwang
zur Produktivitatssteigerung und den
hohen Anforderungen an eine schonen-
de Bodenbewirtschaftung (VBBO, Art.
6") gibt es immer wieder Zielkonflikte.
Die Spannung zwischen o6kologischen
und 6konomischen Anspriichen an die
Landwirtschaft verstarkt sich. Als eine
Konsequenz zielt die Entwicklung von
Land- und Forstmaschinen auf die Mini-
mierung des Kontaktflachendruckes
trotz hoher Maschinengewichte ab. Bei
der Beurteilung der Bodenbelastung ist
die Kontaktflache (Berihrungsflache
zwischen Boden und Reifen) als Mess-
oder Berechnungsgrésse von entschei-
dender Bedeutung. Als Einflussgrossen
auf die Kontaktflache gelten die Reifen-
dimension, der Reifeninnendruck und
die Radlast. Bisher ging man vorwie-
gend von einer befestigten Fahrbahn
aus. Die Einflussfaktoren auf die Kon-

Kastchen 1
Literaturlibersicht

Aus der Literatur sind verschiedene An-
satze bekannt, die die Kontaktflache
auf Boden mit unterschiedlichen Festig-
keiten wiedergeben (Komandi 1976;
Inns und Kilgour 1978; Steiner 1979;
McKyes 1985; Bolling 1987; Schwieger
1996). Inns und Kilgour (1978) und
McKyes (1985) schlagen diverse empi-
rische Formeln flr starre und fiir weiche
Bdden vor. Diese Formeln haben den
Vorteil, dass sie fur die Praxis leicht zu-
ganglich sind, da sie nur die Reifen-
dimension (Reifenbreite mal Reifen-
durchmesser) berlcksichtigen.

Aufgrund einer Serie von Messungen
von Diagonalreifen auf Pflasterstein
schlagt Komandi (1976) eine Formel
vor, welche die Radlast bei gegebenem
und bei minimalem Reifeninnendruck
sowie Reifenbreite, Reifendurchmesser
und Reifeninnendruck berlcksichtigt.
Aus diesen Parametern leitet er verschie-
dene Gleichungen zur Bestimmung der
Einfederung 0 (Abb. 1) sowie der Breite
und der Lange des Reifenabdruckes
und damit die Kontaktflache ab. Fiir Ra-
dialbereifung schlagt er einen Umrech-
nungsfaktor vor. Anhand von Reifen-
abdriicken entwickelt Steiner (1979)
zwei Gleichungen fur Radial- und Dia-
gonalbereifungen anhand des Reifen-
durchmessers, der Radlast und des Rei-

taktflache wie die Reifendimension, der
Reifeninnendruck oder die Radlast sind
einzeln bekannt. Zur Ermittlung der
Kontaktflache unter feuchten Feld-
verhaltnissen fir ein breites Spektrum
von Antriebsbereifungen sind allerdings
diese Einflussfaktoren gemeinsam we-
nig untersucht worden.

Das Ziel dieser Studie liegt bei der Er-
arbeitung eines praxisnahen Berech-
nungsmodells zur Erfassung der Kon-
taktflache von Antriebsbereifungen im
Feld unter Berticksichtigung der Haupt-
einflussfaktoren wie Reifendimension,
Reifeninnendruck und Reifentyp. In Ver-
gleich zur etablierten «Faustregelglei-
chung» (Kontaktflache in cm? = Reifen-
breite in cm - Reifendurchmesser in
cm - 0.25) kann die Kontaktflache und
damit auch der mittlere Kontaktdruck
prazise erfasst werden.

" Verordnung Uber Belastungen des Bodens vom
1.7.1998.

feninnendruckes. Er verzichtet auf die
Reifenbreite und die PLY-Zahl (Anzahl
Cordeinlagen im Reifenunterbau. Kenn-
zeichnung fur die Reifenfestigkeit bei
Diagonalreifen). Diese beiden Parame-
ter wirden bei seinen Messungen das
Bestimmtheitsmass' nur um weniger
als 1 % verbessern.

Bolling (1987) betrachtet den Reifen als
ein starres Rad und schlagt fir weiche
Boden eine Gleichung fiir die Spurtiefe
z als Funktion des Reifenradius und
der Reifenbreite unter Belastung vor.
Die Spurtiefe und die Reifenbreite unter
Belastung sind Messgrossen, die von
den Feldbedingungen abhangen. Bol-
ling betrachtet die Kontaktflache vom
vordersten Berlihrungspunkt des Rei-
fens mit dem Boden bis zur Radachse.
Die Abflachung des Reifens hinter der
Radachse wird nicht berlcksichtigt.
Schwieger (1996) schlagt eine Formel
vor, die fur alle Substratarten gilt. Dabei
wird der Reifen wie folgt exakt vermes-
sen: Lange mal Breite mit Abzug der
vier abgerundeten Ecken. Das Verfah-
ren ist sehr genau, benotigt aber auch
aufwendige Feldmessungen.

Die hier erwahnten Formeln sind je
nach ihrem Anwendungsbereich in
Kastchen 4 angeordnet.

! Bestimmtheitsmass (R?): Mass fir den Streuungs-
anteil der gemessenen Kontaktflachenwerte, bedingt
durch die ausgewahlten Variablen.

Versuchsdurchfiihrung

Erfassung von Messwerten
auf sechs verschiedenen
Ackerstandorten

Praxisorientierte Erhebungen von Reifen-
Kontaktflachen sind auf sechs verschie-
denen Ackerflachen durchgefiihrt wor-
den (Tab. 1). Die periodisch gepfligten
Flachen wiesen zur Zeit der Messungen
unterschiedliche Bepflanzungen auf. Da-
bei waren die Boden jeweils feucht bis
nass und die Ackerkrume weitgehend
abgesetzt und sogar im Falle einer
Kunstwiese leicht verfestigt.

Abb. 1: Reifen- und Felgendimensionen.
B: Reifenbreite; D: Aussendurchmesser
unbelastet; H: Reifenhéhe; d: Felgendurch-
messer; r: Radius unbelastet; r': Radius
belastet; 0 = r-r': Einfederung (Werkbild
Michelin).

Bei den ersten drei Versuchen standen
die Auswirkungen der Belastungen auf
die Kontaktflache beim Pfligen und beim
Zuckerribenroden im Vordergrund (Tab.
2). Pro Reifeninnendruckstufe wurden je-
weils zwei Belastungstufen ausgewahlt.
Bei den Versuchen 4 bis 6 untersuchten
wir den Einfluss des Reifeninnendruckes
auf die Kontaktflache bei gegebener
Radlast und jeweils zwei unterschiedliche
Innendruckstufen. Bei allen sechs Ver-
suchsstandorten lagen die Radlasten der
Antriebsreifen im praxistblichen Bereich;
sie variierten zwischen 1400 und 10 885
kg. Insgesamt sind zehn Maschinen mit
unterschiedlichen Reifentypen eingesetzt
worden.
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Abgestimmte Reifen-
innendriicke

Bei den Versuchen 1 bis 3 entspricht der
Reifeninnendruck dem maximal empfoh-
lenen Herstellerangaben fur eine Ge-
schwindigkeit von 30 km/h. Die nach den
ETRTO-Normen (1996) auf Feldgeschwin-
digkeit (10 km/h) umgerechneten Rad-
lasten sind meistens hoher als die ge-
messenen Werte. Von daher kann der
Reifeninnendruck gemass der Tragfahig-
keit unter Feldbedingungen als hoch be-
wertet werden.

Bei den Versuchen 4 bis 6 wurden je eine
niedrige, bei der die Radlast die zulassi-
ge Tragfahigkeit bei Feldarbeit (10 km/h)
nicht Ubersteigt, und eine hohe Druck-
stufe, die gemass den Reifenherstellern
noch die hdheren Belastungen bei 30
km/h erlaubt, ausgewahlt. Eine Ausnah-
me bildeten die Bereifungen 800/65R32
und 710/70R38, wo mit einer Radlast
Uber 7 t bzw. 10 t die hochstzulassigen
Grenzwerte flr die Strasse Uberschritten
wurden.

Abgestimmte Radlasten,
zum Teil durch die Praxis
gegeben

In den drei ersten Versuchen wurden die
Bereifungen gemadss ihrer Tragfahigkeit
im Feld massig und hoch belastet. In den
Versuchen 4 bis 6 sind die Radlasten der
Vollernter (vorne: 710/70R38 und hinten:
700/50-26.5) und des Mahdreschers
(vorne: 800/65R32) fur Feldverhaltnisse
als sehr hoch einzustufen (Tab. 2). Die
Radlasten der Traktorbereifung 16.9R34
(hinten) und der Mahdrescherbereifung
540/65R24 (hinten) sind als massig zu
bewerten.

Feldmessungen fiir
drei Reifentypen
mit Traktionsprofil

Aufgrund der Dimensionen oder der
Bauart (Kastchen 2) reagieren die Reifen
auf Belastung oder auf Reifeninnendriicke
je nach Typen unterschiedlich. Der Nie-
derquerschnittreifen tragt im Vergleich
zum Normalquerschnittreifen wegen
der grosseren Reifenbreite (Abb. 1) bei
gleichem Reifeninnendruck ein héheres
Gewicht. Terrareifen sind lberwiegend
Diagonalreifen. Die Reifenflanken sind

Problemstellung / Literaturiibersicht / Versuchsdurchfiihrung

Tab. 1: Bodeneigenschaften in 15 bis 20 cm Bodentiefe

Versuchs- | Bodenbedeckung Bodenart” | Ton/Schluff/Sand Bodenfeuchte | Saugspannung z/D?
Nr. Versuchsdatum [%] [hPa]
1 Kunstwiese L 24/44/32 nass 1 -
29.05.96
2 Zuckerriiben L 26/42/32 nass 36 -
8.-9.10.96
3 Zuckerriben tu - feucht / nass <100 -
15.10.96
4 Stoppel Weizen sL 19/41/40 nass 18 0,035
6.10.98
5 Stoppel Raps IT 48/32/20 feucht 78 0,035
4.-5.8.99
6 Kunstwiese U 27/53/20 nass 12 0,032
3.11.99

"L Lehm, tU toniger Schluff, sL sandiger Lehm, IT lehmiger Ton, IU lehmiger Schluff

? /D : maximale Spurtiefe / Reifendurchmesser
2/D < 0.025 = harter Boden; z/D > 0.05 = weicher Boden (Mc Kyes, 1985)
-1 nicht gemessen

Tab. 2: Eingesetzte Bereifungen mit Reifeninnendruck- und Radlast-
veranderung, Kontaktflache und Spurtiefe

Versuchs- | Reifen- Reifen- Reifendimension Reifen- Radlast | Kontakt- | Spurtiefe
Nr. typ” bezeichnung Breite - Durchm.? innendruck flache® max?
[em] - [em] [bar] [kg] [em?] [cm]
1 no 16.9R38 43 x 169 1,2 1400 2445
2030 2608
2 tr 700/50-26.5 70 x 135 2,4 5690 3157
6550 3251
ni 710/70R38 71x193 3,6 5450 5283
7640 6164
3 tr 800/45-30.5 80 x 150 1.4 5750 5574
8850 7099
4 ni 710/70R38 71x193 2,2 10765 7424 6,8
2,8 5913 -
5 no 16.9R34 43 x 158 0,8 1830 2654 5,4
1,6 2285 54
no 13.6R38 35x 155 0,8 1940 2601 4,6
1,6 1930 42
ni 540/65R24 54 x 131 1,0 1970 2884
1,5 2516
ni 800/65R32 80 x 186 1,6 7630 6941 7.3
2,5 6149 8,7
6 ni 540/65R34 54 x 157 0,8 2625 3734 4,2
1,6 2980 3,4
ni 15.5R38 39x 157 0,8 1610 2454
1,6 1699
tr 700/50-26.5 70 x 135 1,5 5340 3823
2,7 3566
ni 710/70R38 71x193 1.9 10885 6894 6,0
3,0 5908 6,3
Y no: Normalquerschnitt ¥ Gemessene Werte (Bildanalysemethode)
ni: Niederquerschnitt ¥ Maximale Spurtiefe (Laser-Profilmetermethode)
tr: Terrareifen -2 nicht gemessen

2 Durchm.: Durchmesser
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steifer als bei Radialbereifungen; sie tra-
gen wegen ihrer Dimension und Kon-
struktion hohe Gewichte bei vergleichs-
weise tiefen Reifeninnendricken. Fir die
Erhebung der Kontaktflache im Feld
wurden insgesamt 18 Bereifungen (acht
Normalquerschnitt-, sechs Niederquer-
schnitt- und vier Terrareifen) an Traktoren
der 50 bis 100 kW-Klasse und an Ernte-
maschinen (Mahdrescher und Zucker-
ribenvollernter) ausgewahlt. Gesamthaft
sind 39 Einzelmessungen, 38 davon mit
Traktionsprofil durchgefthrt worden.
Der kleinste Reifen war eine Lenkungs-
bereifung der Dimension 10.00-16SL mit
einem Ribprofil (Nute in der Langsrich-
tung). Die 13 gepriften Bereifungen mit
unterschiedlichen Belastungswerten (Ver-
suche 1-3) oder Reifeninnendrticken (4-6)
sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Abb. 2: Eng verstreutes Kalkpulver um den
Reifen, um den Abdruck auf den Boden
deutlich abzugrenzen.

Kastchen 2

Begriffe «Reifen, Boden»

Kontaktflache A [cm?]: Beriihrungsflache zwischen Reifen und Boden
Kontaktflachendruck [bar]: Druck, der durch die Radlast auf der Kontaktflache entsteht
Radlast F [kg]: Last, die durch ein einzelnes Rad getragen wird
Reifeninnendruck Pi [bar]: Luftdruck im Reifen

Reifenkategorie:
Lenkungsreifen:

Antriebsreifen:
Implementreifen
(Ackerwagenreifen):

Reifenart:
Diagonal:

Radial:

Reifentyp:

Normalquerschnitt [no]:

Niederquerschnitt [ni]:

Terrareifen [tr]:

PLY-Zahl (PLY-Rating):

Saugspannung:

Lenkungs-, Antriebs- oder Implementreifen

Reifen mit geschlossenem, in Fahrrichtung gelegtem Profil. Hohe laterale Stabilitat.
Starre Rippen

Reifen mit offenen oder geschlossenen Stollen, die schrag zur Fahrrichtung liegen.
Hohe Griffigkeit (Zugleistung), moglichst hoher Selbstreinigungsgrad und hohe
Fahrsicherheit auf der Strasse

Reifen zum Transport geeignet. Tragen hohe Last.

Profil mit eher flach und eng liegenden Stollen. Auf nassen, klebrigen Boden,
kann das Wasser entweichen. Selbstreinigungswirkung

Diagonal- oder Radialbereifung

Cordeinlagen kreuzweise in einem Winkel von 40° bis 45° zur Laufrichtung ein-
vulkanisiert

Cordeinlagen in einem Winkel con 90° einvulkanisiert. Radialbereifung verformen
sich wegen der starren Laufflache und der weichen Flanken in der Fahrrichtung.
Hohere Zugkraft.

Normalquerschnitts-, Niederquerschnitts- oder Terrareifen

H/B>= 0.8 (Reifenhdhe H durch Reifenbreite B, Abb. 1). Reifeninnendruck bis Gber
3.0 bar méglich

0.6 < H/B < 08. Breitere Bereifung als Normalquerschnitt. Bei gleichwertiger Last,
tieferer Reifeninnendruck moglich. Empfohlener Druck generell nicht Gber 2.0 bar.
H/B <= 0.6. Tragen hohe Lasten bei reduziertem Reifeninnendruck. Wirkt fur den
Oberboden schonend. Empfohlener Druck fur Bereifung mit weniger als 10 PLY
liegt zwischen 0.6 und 2.0 bar.

Anzahl Cordeinlagen im Reifenunterbau. Kennzeichnung fir die Reifengestigkeit
bei Diagonalreifen.

Benotigter Unterdruck in hPa, um einem Boden Wasser zu entziehen.
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Bildanalyse fiir die Kontakt-
flachenbestimmung,
Laser-Profilmeter fiir die
Spurtiefe und Tensiometer
fur die Saugspannung

im Boden

Die Radlast wurde am Feldrand auf star-
rem Untergrund mit zwei mobilen Rad-
lastwagen der Firma Haenni erhoben.
Die Erhebung der Kontaktflache im Feld
erfolgte bei stehendem Fahrzeug durch
Markieren des Reifenabdruckes mit Kalk-
pulver (Abb. 2). Nach dem Wegfahren
des Fahrzeuges wurde ein Massstab
(Doppelmeter oder Messband als Kali-
brierungsinstrument) in die markierte
Zone gelegt und der Reifenabdruck foto-
grafiert (Abb. 3 und 4). Mittels Bild-
analyseprogrammen (Bmp Tool 1.0,
Adobe Photoshop D1-4.0.1) konnte die
Kontaktflache ausgemessen werden. Die
Kontaktflache pro Bereifung, Last- und
Reifeninnendruck wurde je einmal erho-
ben.

Die Bestimmung der Spurtiefe erfolgte
mit einem sogenannten Profilmeter: Ein
auf einer 1,6 m langen Schiene montier-
ter Laser misst alle 2 mm den Abstand
zur Bodenoberflache. Die durchschnitt-
liche sowie die maximale Spurtiefe kon-
nen daraus abgeleitet werden. Pro Be-
lastungs- und Innendrucksstufe wurden
zwei Wiederholungen durchgefihrt.

Die Ermittlung der Saugspannung (Kast-
chen 2) erfolgte mittels vier Tensiometern
und einem dazugehorigen Einstich-Mess-
gerat in einer Tiefe von 15 bis 20 cm.

Messergebnisse

Radlast und Reifeninnen-
druck: zwei wichtige
Einflussgréssen zur Erfassung
der Kontaktflache

Die Messungen der Kontaktflache wur-
den auf gesetztem Boden unter feuchten
bis nassen Feldverhaltnissen durchgefuhrt.
Das Verhaltnis z/D (z flir maximale Spur-
tiefe und D fur Reifendurchmesser in cm,
Tab. 1; Abb. 1) gilt als Mass fiir die Boden-
festigkeit. Mit einem Verhaltnis unter
0.025 wird der Boden als hart, mit einem
Verhaltnis Gber 0.05 als weich bezeichnet
(McKyes, 1985). Mit 0.035 liegen die
Werte der Feldversuche 4-6 in einem

Begriffe «Reifen, Boden» / Messergebnisse

L -
o el e

Abb. 3: Bei zusatzlicher Radlast nimmt die Kontaktflache auch zu: Reifen 800/45-30.5,
Reifeninnendruck 1,4 bar, zusétzliche Radlast 3100 kg, Kontaktflachezunahme 21 %.
Fahrrichtung von r.n.l. a) Radlast 5750 kg, Kontaktfldche 5574 cm? — b) Radlast 8850
kg, Kontaktflache 7099 cm?.
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Abb. 4: Bei einer Reifeninnendruckabnahme nimmt die Kontaktfldche entsprechend
zu: Reifen 540/65R34, Reifeninnendruckabnahme 0,8 bar, Radlast 2625 kg, Kontakt-
flaichezunahme 25 %, Fahrrichtung von r.n.l. a) Reifeninnendruck 1,6 bar, Kontakt-

fliche 2980 cm? — b) Reifeninnendruck 0,8 bar, Kontaktflache 3734 cm?.

Zwischenbereich, der Boden ist nachgie-
big. Bodentextur und Saugspannungs-
messwerte liessen keine Extremwerte fur
die ersten drei Feldversuche erwarten.

In Tabelle 2 sind Messwerte der Kontakt-
flache je nach Bereifungen, Reifeninnen-
druck und Radlast aufgefuihrt. Wird der
Reifeninnendruck bei unterschiedlichen
Radlasten konstant gehalten, wird die
Kontaktflache bei zunehmender Radlast
eindeutig grosser (Versuche 1-3). Nimmt
zum Beispiel die Last der Bereifung
800/54-30.5 um 3100 kg bei konstan-
tem Reifeninnendruck zu, steigt die Kon-
taktflache um 27 % an (Versuch 3, Abb.
3). Berechnet man anhand dieses Bei-
spieles zusatzlich die Kontaktdruckveran-
derung, so erhoht sie sich infolge der
hoheren Berlhrungsflache nur um 21 %.

Wird die Radlast konstant gehalten und
der Reifeninnendruck variiert, dann
nimmt bei abnehmendem Reifeninnen-
druck die Kontaktflache entsprechend zu
(Versuche 4-6). Versuch 6 (Bereifung
540/65R34) zeigt, dass sich die Kontakt-
flache bei einer Reduktion des Reifenin-
nendruckes von 1.6 auf 0.8 bar, um 25 %
vergrossert (Abb. 4). Der mittlere Kon-
taktdruck vermindert sich dabei um 20 %.
Dabei ware zu erwarten, dass sich die
Spurtiefe mit einer Reduktion des Reifen-
innendruckes bedingt durch eine erhoh-
te Kontaktflache verkleinert. Dies be-
statigte sich nur bei Lasten Uber 7000 kg.
Die geringere Anzahl Wiederholungen
bei der Erfassung der Spurtiefe erlaubt
hier keine schlissige Aussage.
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Tab. 3: Neue Formeln zur Ermittlung der Kontaktflache im Feld unter feuchten Bodenverhaltnissen mit Bestimmt-
heitsmass [R?], Korrelationskoeffizienten [r] und F-Wert, ein Mass fiir die Signifikanz des Bestimmtheitsmasses

GL" A=a-B-D? A=(@-B-D)+(b-P)+(c-F)?
Bereifungstyp a n" [RY Ir F-Wert  Gl. a b c n [R] Ir] F-Wert  Gl.
undifferenziert 0,432 39 0,9719 0,9526 1348 Gl 0,428 -650,215 0,221 39 0,9899 0,9846 1287 Gl.5
Normalquerschnitt 0,336 12 0,9527 0,8606 243 Gl.2 0,260 -295,944 0,556 12 0,9687 0,9213 125 Gl.6
Niederquerschnitt 0,442 16 0,9851 0,9590 1059 GIl.3 0,416 -457,670 0,186 16 0,9941 0,9819 898 Gl.7
Terrareifen 0,444 11 0,9634 0,7714 291 Gl.4 0,420 -1120,680 0,370 11 0,9910 0,9559 403 Gl.8

Y Gl. = Gleichung, n = Anzahl Messwerte

2 a, b, ¢ = Regressionskoeffizienten, A = Kontaktflache [cm?], B = Reifenbreite [cm], D = Reifendurchmesser [cm], P, = Reifeninnendruck [bar]

F = Radlast [kg]

Aufgrund der Elastizitatseigenschaften
der Bereifung sind neben der Reifen-
dimension auch der Reifeninnendruck
und die Radlast wichtige Einflussgréssen
zur Bestimmung der Kontatkfldche auf
nachgiebigen Ackerbdden.

Neue Formeln zur Ermitt-
lung der Kontaktflache
im Feld

In Abbildung 5 sind alle 39 Messwerte
der Kontaktflache als Funktion der Rei-
fendimension (Produkt Reifenbreite - Rei-
fendurchmesser) eingetragen. Die Gera-
de der Form Y = a-X (K&stchen 3) oder
A =0,432-B-D ist die einfachste Funktion
zur Beschreibung der Kontaktflache, aus-

schliesslich aufgrund der Reifendimen-
sion (Gl. 1, Tab. 3). Diese Funktion zeigt
sich jedoch fur Normalquerschnittreifen
als wenig geeignet, da die Mehrzahl
der Punkte unterhalb der Regressions-
gerade liegt (Abb. 5). Neu abgeleitet
fur Normalquerschnittbereifungen (Gl. 2,
Tab. 3) verandert sich der Steigungsfaktor
von 0,432 auf 0,336, da die Reifenbreite
bei einem vorgegebenen Durchmesser
schmaler ist als bei Niederquerschnitt-
oder Terrareifen. Flr Niederquerschnitt-
und Terrareifen verandern sich dagegen
die Steigungsfaktoren 0,442 bzw. 0,444
kaum (GI. 3 und 4 Tab. 3). Bei der Erfas-
sung der Kontaktflache kamen betracht-
liche Streuungen bei gross dimensionier-
ten Bereifungen wie Niederguerschnitts-
(z.B. 710/70R38) und Terrareifen (z.B.
700/50-26.5) vor (Abb. 5). Allein anhand
der Reifendimension sind vor allem bei

8000

6000 -

4000 ~

2000 -

Gemessene Kontaktflache A [cm?]

A=04328D (GI.1)
R2 = 0,972

4000
Reifenbreite B [cm]

- Reifendurchmesser D [cm]
Normalquerschnitt = Niederquerschnitt s Terra

8000 12000 16000

Abb. 5: Kontaktfldche fiir feuchte Bodenverhéltnisse als Funktion der Reifendimen-
sion. Einfache lineare Regression der Form Y = a-X (Gl.1) als «Faustregel», nun mit

grosser Ungenauigkeit gebunden.

Kastchen 3

Statistik in Kiirze

Zur Ermittlung der Kontaktflache er-
folgten Regressionenberechnungen.
Die Kontaktflache Y als gesuchte
Grosse gilt als abhangige Variable. Die
Einflussgrossen gelten dagegen als
unabhdngige Variablen. Die folgen-
den Regressionsformen haben sich als
geeignet erwiesen:

— Die einfache lineare Regression der
Form Y = a-X + C mit linearen Trans-
formationen der unabhangigen Ein-
flussgrésse X (Produkt Reifenbreite -
Reifendurchmesser). Damit ein Ver-
gleich mit den bisherigen etablier-
ten Formeln aus der Literatur er-
moglicht wird, ist die Konstante C
gleich Null gesetzt. Es fuhrt dazu,
dass der Bestimmtheitsmass R? hoch
wird.

Die einfache lineare Regression der
Form Y = a-X + b-X? mit nicht linea-
ren Transformationen der unabhan-
gigen Einflussgrésse X (Produkt Rei-
fenbreite - Reifen-durchmesser). Im
Messbereich, aquivalent zur Funkti-
on der exponentiellen Form Y =
a(b®).

Die multiple lineare Regressione mit
linearer Transformation (Y = a-X; +
b-X, + ¢-X;) der erklarenden Einfluss-
grossen (Reifenbreite mal Reifen-
durchmesser (X;), Radlast (X;) und
Reifeninnendruck (Xs)).

Die Auswertung erfolgte mittels der
Software Statistika (Version 5).

6
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Neue Formeln zur Ermittlung der Kontaktflache im Feld / Statistik in Kiirze

Abb. 6: Signifikanter Einfluss des Reifen-
: ‘ innendruckes auf die Kontaktfldche.
8000 1[5 = (0,193-B-D) + [0,000017-BD)] |~~~ @ Regressionskurven —mit  zugeordneten
T -|R2= 0,993 Vertrauensintervallen (p = 0,05) — mit no:
i A =(0,297-B:D) +[0,000015-(B-D)2] Normalquerschnittreifen, ni: Niederquer-
o 0000 10 _ 0,98 3 schnittreifen, tr: Terrareifen.
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FAT-Berichte Nr. 582: Ermittlung der Reifen-Kontaktflache im Feld mittels Rechenmodell

diesen beiden Reifentypen nur sehr
anndhernde Schatzungen bei der Er-
mittlung der Kontaktflache moglich, was
jegliche Aussage Uber mittleren Kontakt-
druck und Druckausbreitung im Boden
stark einschrankt.

Neben der Reifendimension ist der Reifen-
innendruck ebenfalls als Einflussgrosse
zur Ermittlung der Kontaktflache im Feld
einzusetzen. Der Einfluss des Reifen-
innendruckes auf die Kontaktflache wird
ebenfalls ersichtlich, wenn von allen
Messdaten ausgegangen wird. Hierfir
wurde eine neue Regressionberechnung
der Form Y = a-X + b-X? (Késtchen 3)
mit A = B-D-X + B-D-X2 (A fur Kontakt-
flache und B-D fur das Produkt Reifen-
breite - Reifendurchmesser) vorgenom-
men (Abb. 6). Abgestimmt auf den
Bereifungstyp gibt es eine Gruppe mit
eher niedrigen und eine Gruppe mit eher
hohen Reifeninnendriicken. Die beiden
Gruppen bzw. Regressionlinien gehen bei
zunehmenden Reifendimensionen deut-
licher auseinander. Je grosser die Berei-
fung ist, desto grosser wird auch seine
Verformung als Folge einer Veranderung
ihres Reifeninnendruckes (Versuche 4-6,
Tab.2).

Wird neben der Reifendimension und
dem Reifeninnendruck auch die Radlast
miteinbezogen, dann erhalt man mittels
einer multiplen linearen Regression der
Form Y = a-X; + b-X, + ¢-X; (Kastchen 3)
eine neue Gleichung (Gl. 5, Tab. 3) zur
Ermittlung der Kontaktflache im Feld.
Eine bessere Anpassung der berechneten
Werten zu den gemessenen Werten mit
der multiplen Regression lasst sich an
Hand der Abbildungen 7a und 7b bildlich
feststellen. Die Punkte der Abbildung 7b
stehen naher zur Gerade als in der Abbil-
dung 7a. Die Streuung der berechneten
Werte ist mit der neuen Gleichung 5 klei-
ner und die Korrelation zwischen berech-
neten und gemessenen Werten infolge
auch grésser. Eine noch hohere Abhan-
gigkeit zwischen berechneten und gemes-
senen Werten lasst sich unter Bertick-
sichtigung der einzelnen Reifentypen
erlangen (Gl. 6-8, Tab. 3). Unter den Be-
reifungen mit einem Aussendurchmesser
grosser als 130 cm (33 Messwerte) liegen
die Abweichungen von den berech-
neten gegenlber den gemessenen Wer-
ten weitgehend unterhalb 10 %. Es gibt
eine Ausnahme (unter sechs Fallen)
mit 13 % bei Normalquerschnittbereifung,
eine Ausnahme (unter 16 Fallen) mit
24 % bei Niederquerschnittbereifungen
und drei Ausnahmen (unter elf Fallen) mit

Abweichungen zwischen 14 und 17 %
bei Terrareifen.

Werden neben der Reifendimension auch
der Reifeninnendruck, die Radlast und
der Reifentyp als Einflussgrossen be-
ricksichtigt, so kann die Kontaktflache
im Feld deutlich genauer erfasst werden.
Dadurch wird auch die Beurteilung der
Ober- und Unterbodengefdhrdung als
Folge einer Reifeninnendruckverstellung
ermdglicht.

Der Untergrund
ist das A und O

Die Grosse der Kontaktflache hangt im
Weiteren auch vom Boden ab (Sohne
1953; McKyes 1985). Je nachdem ob der
Boden hart oder weich, tief- oder flach-
grindig ist, wird er sich bei einer gege-
benen Belastung unterschiedlich verhal-
ten. Vergleicht man die Feldmesswerte
der Abbildung 5 mit Messwerten, die auf

sionsgeraden lassen sich voneinander
eindeutig trennen. Bei kleineren Reifen-
dimensionen fallt der Unterschied nur
weniger auf. Ein extremes Beispiel ist mit
der Bereifung 16.9R38 in Tabelle 4 gege-
ben. Trotz htherem Reifeninnendruck und
kleinerer Radlast im Feld ist die Kontakt-
flache auf feuchtem Ackerboden immer
noch hoher. Aus der einfachen linearen
Regressionsberechnung entsteht fur die
Messwerte auf Sand ein Koeffizient von
0,23 (Steigung der Gerade 2, Abb. 8).
Auf starren Béden mit einem Verhaltnis
z/D < 0.025 (als Mass fur die Boden-
festigkeit, Tab. 1) schlagt McKyes einen
vergleichbaren Faktor von 0,25 vor. Auf
sehr weichen Boden (Verhéltnis z/D >
0.05, Tab. 1) schlagt er hingegen einen
Faktor von 0,5 vor (Kastchen 4). Mit ei-
nem Koeffizienten von 0,43 (Tab. 3, Gl. 1;
Abb. 5) einerseits und einem Verhaltnis
z/D von 0,035 anderseits (Tab. 1) stehen
die hier untersuchten Béden in einem
Zwischenbereich, den man als geschmei-
dig bezeichnen kann. Eine flachgriindige
feuchte Sandpiste und ein feuchter Acker-

8000 : :
A, =0,432BD (Gl.1, Tab. 3) . *
1e2_nesy L €y
R?=0,972 o
6000 1-1A,=0,231BD | i ?
|R?=095%9 |t

4000 +

2000 -

Gemessene Kontaktflache A [cm?]

0 4000

¢ (1) Feld (feuchter Boden)

Reifenbreite B [cm] - Reifendurchmesser D [cm]

= (2) Sandpiste (nach Gysi und Grunder, 1999)

8000 12000 16000

Abb. 8: Als Untergrundsmedium wirken sich feuchte Ackerbéden und Sandpiste auf

die Kontaktfldche grundsétzlich anders aus.

einer flachen feuchten Sandpiste (Tiefe
15 ¢cm) mit teilweise gleichen Bereifun-
gen erhoben wurden (Gysi und Grunder
1999), erhdlt man zwei Wolken von
Punkten (Abb. 8). Auf Sand wurde der
Einfluss des Reifeninnendruckes auf die
Kontaktflache fir sechs Bereifungen un-
tersucht. Trotz der hohen Abweichungen
bei den einzelnen Bereifungen liegen die
Werte der Sandpiste deutlich tiefer als
beim feuchten Feld. Die beiden Regres-

boden reagieren als Reifenabdrucksme-
dium grundsatzlich verschieden. Dem-
zufolge kann der gleiche Steigungsfaktor
a fur die beiden Untergrundflache nicht
eingesetzt werden.

Vergleicht man nun die multiple lineare
Regressionsgleichung 5 der Tabelle 3 zur
Berechnung der Kontaktflache mit weite-
ren Literaturangaben, so lasst sich der
Anwendungsbereich unserer Funktionen

8
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Der Untergrund ist das A und O/ Anwendungsbereich / Schlussfolgerungen

Tab. 4:
Untergrund Reifeninnendruck Radlast Kontaktflache Extrembeispiel AnwendunngereICh
[bar] [kgl [cm?] zwischen Sand-
piste und Acker-
boden mit der Die Gleichungen aus den multiplen linea-
Sandpiste 1,0 3000 2037% Bereifung 16.9R38 ren Regressionen passen fir Reifen mit
einem Aussendurchmesser Gber 130 cm
Ackerboden 1.2 2030 2608 oder einem Felgendurchmesser mit
mindestens 24 Zoll. Die Feldkontakt-

flachen von Lenkungs-, Kleintraktor-
oder klein dimensionerten Antriebs-
oder Implementreifen konnen mit den
Gleichungen 6-8 (Tab. 3) nicht vorbe-
haltlos abgeleitet werden, da von klein-
dimensionierten Bereifungen zu wenig
Versuchsdaten vorliegen. Eine grobe Ab-

) Messwerte nach Gysi und Grunder, 1999.

Tab. 5: Kontaktflachevergleich zwischen Mess- und Berechnungsangaben
(Gl. 6, Tab. 3). Messangabe von S6hne (1953) mit vier Normalquerschnitts-
reifen und drei Klassen von Bodenfestigkeiten.

* (1) feuchter Boden

Gemessene Kontaktflache [cm?]
® (2) starre Fahrbahn (Steiner, 1979)

Abb. 9: Algorithmen, die fir starren Untergrund berechnet wurden, lassen sich nicht
fur feuchte Ackerbéden anwenden — mit B: Reifenbreite [cm], D: Reifendurchmesser
[cm], F: Radlast [kq], G Radlast [kN], Pi: Reifeninnendruck [bar].

bezlglich Bodenfestigkeit nochmals be-
statigen. Werden die aus starrem, be-
festigtem Untergrund abgeleiteten For-
meln von Steiner (1979) der Gleichung 5
gegendiibergestellt, erhdlt man mit glei-
chen Messwerten wiederum zwei Wol-
ken von Punkten (Abb. 9). Bei feuchtem
Ackerboden liegen die berechneten Wer-
te hoher als bei starrer Fahrbahn. Die
beiden Regressionsgeraden lassen sich
deutlich voneinander trennen. Ein letztes

Beispiel ist durch Séhne (1953) gegeben.
Er hat die Kontaktflache von vier Normal-
querschnittreifen aus drei verschieden
verfestigten Boden gemessen (Tab. 5).
Seine Messdaten werden den eigenen
berechneten Werten aus der Gleichung 6
(Tab. 3) fur Normalquerschnittreifen ge-
genUbergestellt. Bei allen vier Reifendi-
mensionen passen die berechneten Wer-
ten eher zu einem sogenannten «normal
gelagerten und feuchten Boden».

schatzung mit den Gleichungen 2-4 der
Bereifungen| Reifen- Radlast Messwerte nach S6hne (1953) berechn. Werte gIeichen Tabelle ist hingegen m('jg|ich_
innendruck Boden Boden Boden Die Gleichungen aus den multiplen linea-
. y [har;t] normfl ggllagert Seh[f Wz?iCh fem] ren Regressionen konnen fur gross dimen-
[bar] [kl m m «m m sionierte Implementreifen mit Traktions-
profil aber nicht ohne weiteres mit
7-24 0,84 300 214 400 462 358 : : : e .
994 084 =00 357 667 269 e Ribprofil (Nute in der Langsrichtung) ein
11-28 0,84 750 536 1000 1155 1020 gesetzt werden. o
13-30 0,84 1000 714 1333 1539 1423 Ausserdem zeigt der Vergleich mit Litera-
turangaben deutlich, dass die hier vor-
geschlagenen neuen Gleichungen weder
fur einen starren noch fur einen sehr wei-
chen Boden gelten. Zur Erfassung der
8000 Kontaktflache sollte auf jeden Fall die
Au = (0,428B'D) - (650,215-P)) + (0,221-F) (GL.5, Tab. 3) L RO
| R [T~ N U Bodenfestigkeit bericksichtigt werden,
— ; auch wenn deren Einschatzung nur
EQ 6000 f----ovmmmrr st T anndhernd maglich ist (Saunier et al.
< £ S S AN S T 1995).
o ® ~
<L
S ‘
B 4000 - oA
~ ' i
3~ B SRR 0 S B i S
5§ & ‘ - Schlussfolgerungen
M-o .
£S5 2000 -y oA B ER Wt
co i m
f.j e R« = Agwgal = 100-G/(2,677+0,575-P; + 0,011-G - 0,016-D) Eine genaue Erfassung der Kontaktflache
3@ 0 g . ' |A) diagona = 100-G /(1,128+0,665-P; + 0,009-G - 0,004-D) lasst sich erst unter Berlcksichtigung al-
‘ - ler H influssgréssen wie Bodenfe-
0 2000 4000 6000 sooo| er Haupteinflussgrossen wie Bodenfe

stigkeit, Reifentyp, Reifendimension, Rei-
feninnendruck und Radlast ermitteln.

Fur die Praxis liegen nun neue Gleichun-
gen zur Berechnung der Kontaktflache
unter feuchten Feldverhaltnissen ange-
passt zu Antriebsreifen mit Reifendurch-
messer grosser als 130 cm vor (Kastchen
4). Das Beispiel (Tab. 6) belegt, dass die
neue vorgeschlagene Rechnungsmetho-
de (Gl. 3, Tab. 6) die Situation in nach-
giebigen Bdden am besten abbildet.

Wird der mittlere Kontaktdruck beurteilt,
gelten folgende Erfahrungswerte: > 1,5
bar als hoch und > 2,0 bar als sehr hoch.
Dieses Beispiel zeigt, dass erst durch eine
adaquate Ermittlung der Kontaktflache
eine zutreffende Beurteilung des mittle-
ren Kontaktdruckes im Feld mdéglich wird.

FAT-Berichte Nr. 582
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FAT-Berichte Nr. 582: Ermittlung der Reifen-Kontaktflache im Feld mittels Rechenmodell

. - R Tab. 6: Beispiel fiir den Vergleich von
Terrareifen - 800/45-30.5 Kontaktflache A [cm?] gemessenen und berechneten Kenn-
bei 1,4 bar / 8850 kg bei 1,4 bar / 5750 kg| grdssen fiir die Kontaktfliche und
den Kontaktdruck.

Messwerte 7099 5574

Berechnete Werte*

(1) A=B-D/4 3236 3236
(2) A=B-D-0,44-D 5328 5328
(3) A =(0,420-B-D)-(1120,680-P))+(0,370-F) | 6746 5599

Mittlerer Kontaktdruck o, [bar]

Berechnung nach den Messwerten 1.22 (mittel) 1.01 (mittel)

Berechnung nach Regressionsfunktionen

(1) 2,68 (sehr hoch) 1,74 (hoch)
(2) 1,63 (hoch) 1,06 (mittel)
(3) 1,29 (mittel) 1,01 (mittel)

*(1) Gleichung fur harte Boden, starre Fahrpiste (McKyes 1985) mit A = Kontaktflache [em?];
B = Reifenbreite [cm]; D = Reifendurchmesser [cm].
(2) Neue Gleichung fur feuchte normalgelagerte Ackerbdden mit A = Kontaktflache [em?;
B = Reifenbreite [cm]; D = Reifendurchmesser [cm].
(3) Neue Gleichung fur feuchte, normalgelagerte, nachgiebige Ackerbdden fir Terrareifen mit
A = Kontaktfliche [cm?]; B = Reifenbreite [cm]; D = Reifendurchmesser [cm];
P, = Reifeninnendruck [bar]; F = Radlast [kg].
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Abkiirzungen
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Kontaktflache [cm?]

Reifenbreite [cm]

Faktor flr die Bauart des Reifens;
1,15 fur Diagonalreifen, 1,50 fur
Radialreifen

Faktor fur die Felge, 0,87 fir
normale Felgen, 0,90 fir breite
Felgen

Reifendurchmesser [cm]

Radlast [kg]

Radlast [kN]

Faktor nach Komandi (1976)
15x 103 x (B + 0.42)
Reifeninnendruck [bar]

Radlast [kp]

:Radlast bei minimalem Reifen-

min*

innendruck gemass Hersteller-
angaben [kp]

Breite der Kontaktflache [cm]
Felgendurchmesser [Zoll]
Lange der Kontaktflache [cm]
Reifenradius unbelastet [cm]
Reifenradius belastet [cm]
Rundungsradius an der Ecke
der Kontaktflache [cm]
13,0-16,5cm, = 15 cm
maximale Spurtiefe [cm]
Einfederung [cm]

Formeln nach Literaturangabe (ohne Anpassungen) zur Berechnung der Kontaktfliche - ein Uberblick

Starre Fahrbahn, harter Boden 2z/D <= 0,025

Feuchter, normal gelagerter Ackerboden 0,025 < z/D <= 0,05

Weicher Boden z/D > 0,05

1. Kontaktflache als Funktion der Reifendimension
Undifferenziert A = B-D/4 [1]

Undifferenziert A =0,87-B-0,31-D [2]

Normalquerschnitt A = 0.34-B-D
Niederquerschnitt A =0,44-B-D
und Terrareifen

Undifferenziert A = B-D/2 [1]

2. Kontatkflache als Funktion der Reifendimension,
des Reifeninnendrucks und der Radlast

Diagonalreifen

A =100-G/(1,128+[0,665-P]+[0,009-G]-[0,004-D]) [3]
Radialreifen

A =100-G/(2,677+[0,575-P]+[0,011-G]-[0,016-D])

Normalquerschnitt* A = (0,260-B-D)-(295,944-P)+(0,556F)

Niederquerschnitt* A = (0,416:B-D)-(457,670-P)+(0,186F)
Terrareifen* A =(0.420-B-D)-(1120.680-P)+(0.370-F)

3. Kontaktflache als Funktion der Abdruckdimension,
Spurtiefe und Reifenradius

Undifferenziert A = (I-b-1v4) = 1t0-(D-B)** [4]
Undifferenziert A = (I-b)-(0,858:r2) [5]
Undifferenziert A = (I-b)-b+[(b*10/4] wobei [6]

r = C,-[QU/(B%7-DO%-P28)]-K
b= CZ’B'P.'D m,[] _el-O/D.AQmw)]
I=1,7-(D-r)r]>*

Undifferenziert A = [rg-(ro-2)?1°*-b

Undifferenziert A = (I-b)-(0,858-r,2)

[7
[5

Undifferenziert A = [ro*~(ry-2)]°%-b [7]
1 | Undifferenziert A =(I-b)-(0,858:r,?) [5]

[1] McKyes 1985

[2] Inns und Kilgour 1978
[3] Steiner 1976

[4] Browne et al. 1981

[5] Schwieger 1996

[6] Komandi 1976

[7] Bolling 1987

* fur Antriebsprofil, D > 130 cm, d >= 24 Zoll
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