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Effiziente und bodenschonende Trieb-
kraftiibertragung vom Reifen zum Boden

Im Ackerbau werden hohe Anforde-
rungen an den Zugkraftbedarf ge-
stellt, denen der leistungsstarke
Traktor gerecht wird. Die hohen
Triebkrdfte auf den Boden zu tiber-
tragen, ist mit hoherer Bodenbelas-
tung verbunden. Diese kann je
nach Bodenzustand zu Schadver-
dichtung fiihren. Ihr vorzubeugen,
liegt im Interesse einer nachhalti-
gen Landbewirtschaftung; sie ist
nach § 17 Bundesbodenschutzge-
setz so weit wie moglich zu vermei-
den. Teil einer Minimierungsstrate-
gie sind Breitreifen. Mit einer Ein-
zelradmessvorrichtung werden
Reifen auf ihre Triebkraftiibertra-
gung untersucht und ein mathema-
tisches Modell nach [7] zur Ab-
schétzung des Bodendrucks beim
Uberfahren einbezogen.
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Mit steigendem Zugkraftbedarf in der
pflanzlichen Produktion nimmt die
Radlast von Traktoren — zwar nur degressiv
— zu, erreicht jedoch in der Leistungsklasse
von 200 kW bis zu 5 t [1]. Zur Vorbeugung
von Bodenschadverdichtung werden meist
groffvolumige Breit- und Terrareifen einge-
setzt, die mit sehr niedrigem Reifeninnen-
druck gefahren werden kénnen. Bei gleicher
Radlast fithren solche breiten Reifen zu ge-
ringerem mittleren Kontaktflachendruck
(Quotient aus Radlast und Reifenaufstands-
fliche, kPa).

Nach In-Kraft-Treten des Bundesboden-
schutzgesetzes riickt auch der Bodengefiige-
schutz in den Mittelpunkt des Interesses [2].
Vor diesem Hintergrund wird untersucht,
welche Ansétze zur Optimierung der Kraft-
und Leistungsiibertragung am Reifen gleich-
zeitig auch zur Bodenschonung beitragen
konnen.

Losungsansatz und Untersuchungen

Ein von Sommer [3] vorgeschlagenes Kon-
zept fiir ,,Bodenschonendes Befahren® be-
steht aus vier Bausteinen: neben (1) der Ver-
besserung der Belastbarkeit des Bodens, (2)
der Weiterentwicklung technischer Mog-
lichkeiten und (3) der Anpassung von Ar-
beitsverfahren, schlielich (4) die Begren-
zung der mechanischen Belastung insbe-
sondere bei verdichtungsempfindlichem
Bodenzustand.

Zur Realisierung von (4) gibt es derzeit
Vorschldge fiir generelle Grenzwerte. Mit
Modellen und iiber einen Belastungsquoti-
enten [4] gelingt es, die potenzielle Verdich-
tungsgefdhrdung im Feuchtebereich der
Feldkapazitit abzuschédtzen, und eine

Schwachstellenanalyse fiir den Betrieb
durchzufiihren, um dem Betriebsleiter mit-
tel- bis langfristige Entscheidungshilfen (et-
wa beziiglich der Anschaffung von Breitrei-
fen) zu geben.

Diese Modelle koénnen jedoch die wech-
selnde aktuelle Bodenfeuchte, deren Bedeu-
tung fiir das Problem Bodenschadverdich-
tung ganz mallgebend ist, bisher nicht
beriicksichtigen. Es bedarf deshalb zusitzli-
cher In-situ-Entscheidungshilfen fiir den
Fahrer hinsichtlich der aktuellen Befahrbar-
keit des Bodens. Ein erster Schritt war der
Vorschlag fiir einen Laser-Sensor zur Spur-
tiefenmessung am Riibenroder [5]. Eine ei-
gene Weiterentwicklung richtet sich auf die
Online-Nutzbarmachung der Druckausbrei-
tung im Boden wihrend des Befahrens.

Ausgehend von der origindren Aufgabe
des Traktorreifens, Triebkraft zu iibertragen,
werden vier verschiedene Reifen mit einer
neuen  Einzelradmessvorrichtung  nach
Steinkampf [6] (Bild 1) bis 6 t Radlast hin-
sichtlich ihrer Traktionseigenschaften unter-
sucht. Zur Berechnung der Druckverteilung
in der Kontaktfliche Reifen-Boden und der
Druckausbreitung im Boden iiber die Tiefe
wurde ein Modell von Jaklinski [7] einbezo-
gen.

In dieses Modell gehen als Parameter ein:
die Radlast G, die Triebkraft T, die Kontakt-
fliche F, die Spurtiefe zp, der Reifendurch-
messer D und die Reifenabplattung e (Bild
2). Die Parameter Radlast und Triebkraft
werden mit der Einzelradmessvorrichtung
ermittelt.

Mit dem Modell kdnnen Normalspannung
0 und Scherspannung T in der Kontaktfldche
berechnet werden. Die Winkel 0, 3o und Yo
beschreiben die Form der Kontaktfliche

Reifanifyrs |

Bild 1: Einzelradmess-
vorrichtung fiir Rad-
lasten bis 6t

Fig. 1: Single wheel test-
ing device with wheel
loads <6t
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Bild 2: Schematische

Darstellung der in das

Modell nach Jaklinski

eingehenden Parameter

sowie des Verlaufs des

1By vertikalen Bodendrucks
——e | inderz-Ebene

Fig. 2: Schematic view
of the parameters in the
Jaklinski model and the
depth function of soil
pressure Gp.

Reifen-Boden. Der Koeffizient k4 ist ein Pa-
rameter des Modells zur Beschreibung der
Reifenverformung in Kombination mit Bo-
deneigenschaften.

Aufbauend auf der Druckverteilung in der
Kontaktflache Reifen-Boden wird mit dem
Modell auf der Grundlage der Theorie nach
Boussinesq in der Modifikation nach Olsen
[8] die Tiefenausbreitung des vertikalen
Druckes 0 (h) im Boden berechnet nach
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Auf gepfliigtem Boden oder Stoppelacker
eines lehmigen Sandbodens in Braun-
schweig wurden mit den Radlasten G; = 3,9
tund G, =5,9 t Versuche durchgefiihrt, in de-
ren Rahmen einerseits die Triebkraft-
Schlupf-Kurven der vier Reifen aufgenom-
men sowie fiir den Breitreifen des nach dem
Modell Jaklinski berechneten und gleichzei-
tig mit vier Schlauchsonden (Wiederholun-
gen) nach Bolling gemessenen Boden-
druckes verglichen wurde.

Ergebnisse

In Bild 3 sind die Triebkraftbeiwert-Schlupf-
Kurven fiir den Standardreifen und den Ter-
rareifen aufgetragen.

Die insgesamt verwendeten vier Reifen
unterscheiden sich hinsichtlich der mittleren
Triebkraftbeiwerte bei einem Schlupf von
15% deutlich: Pflegereifen Kk = 0,22, Stan-
dardreifen (Bild 3) K = 0,46, Breitreifen K =
0,52 und Terrareifen (Bild 3) K = 0,58. Beim
Einsatz auf gepfliigtem Boden ergab sich
durch Reifeninnendruckabsenkung von 2,24
auf 1,08 bar eine K-Verbesserung, am Bei-
spiel des Standardreifens bei 15% Schlupf
von 0,4 auf 0,5. Der mittlere Kontakt-
flichendruck, kPa, nahm unter den Ver-
suchsbedingungen bei 4 t Radlast in folgen-
der Reihenfolge ab: Pflegereifen 3,0 —
Standardreifen 1,2 — Breitreifen 1,0 — Ter-
rareifen 0,8.

Der vertikale Bodendruck in z-Ebene
(Bild 2), wie er mit dem Modell Jaklinski bei
einem Einsatz des Breitreifens fiir die Tiefe
20 cm berechnet wurde, geht aus Tabelle 1
hervor. Zum Vergleich ist der mit Bolling-
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Sonden gemessene Bodendruck aufgefiihrt.
Es ist zu erkennen, dass bei gleicher Berei-
fung eine Radlasterh6hung von 51% (von
3,9 auf 5,9 t) mit einer Bodendruckzunahme
in 20 cm Tiefe von 55% (berechnet) und
36,4% (gemessen) verbunden ist. Beim Ver-
gleich ist zu beriicksichtigen, dass die Be-
rechnungen nach Jaklinski einen vertikal ge-
richteten Druck und die Sondenmessungen
einen ungerichteten Durchschnittsdruck an-
geben. Dieses Ergebnis unterstreicht die Be-
deutung der Verwendung von Breitreifen bei
entsprechender Radlasterhéhung.

Fazit

Im Vergleich zu Standardreifen verbessern
breitere Reifen moderner Bauart die Effizi-
enz der Kraft- und Leistungsiibertragung am
Traktor (nach den dargestellten Ergebnissen
liegen die K-Werte um bis zu 25% hdher)
und tragen (bei gleicher Radlast!) zur Bo-
denschonung aufgrund ihres geringeren
Kontaktflachendruckes bei. Sie kdnnen un-
ter bestimmten Bedingungen bei sehr niedri-
gem Reifeninnendruck gefahren werden und
lassen dadurch den Bodendruck mindern.
Andererseits beanspruchen sie ein groferes
Bodenvolumen, und damit reichen hohere
Radlasten tiefer in den Boden hinein.

Um bei verdichtungsempfindlichem Bo-
denzustand die Gefahr von Bodenschadver-
dichtung insbesondere im Unterboden zu re-
duzieren, erscheint es nach den Testmessun-
gen (Standardabweichung zwischen
‘gemessen’ und ‘berechnet’ zwischen 2,4
und 10,3) aussichtsreich, den aktuellen Bo-
dendruck iiber den Bordcomputer online zur
Anzeige zu bringen, um dem Fahrer Ent-
scheidungshilfen fiir das Befahren von
Ackerflachen zu geben. Weitere Forschungs-
arbeit ist erforderlich, um die Sensortechnik
zur Ermittlung der bendtigten Parameter zu
verbessern. In diese laufenden Untersuchun-
gen ist auch die Entwicklung eines Befahr-
barkeitssensors einbezogen.
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Bild 3: Triebkraftbeiwerte als Funktion des
Schlupfes fiir die Reifen 208.R 38 mit 2,24 und fiir
800/65 R 32 mit 1,15 bar Reifeninnendruck pi und
der Radlast 5,9 t auf Stoppelacker; Messpunkte
sowie Ausgleichsfunktion nach [6]

Fig. 3: Driving power coefficient as a function for
wheels 20.8 R 38 with 2.24 and for 800/65 R 32
with 1.15 bar inflation pressure pi and wheel
load of 5.9t on unploughed soil; measuring
points and function according to [6]

317



