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er Rollwiderstand ist von zentraler Bedeutung,

wenn es gilt, die Abrollgite und die Effizienz eines
Rades bzw. einer Rolle zu beurteilen. Der Energiever-
brauch eines Fahrzeuges wird mitunter maf3geblich vom
Rollwiderstand beeinflusst. Nicht zuletzt deshalb wird im
Umfeld des Automobilsektors seit ca. 100 Jahren zu den
physikalischen Vorgéangen, die im Rollwiderstand resul-
tieren, und Malinahmen zu deren Reduktion geforscht.
Fur den Bereich der Flurférderzeuge und deren Energie-
verbrauch ist der Rollwiderstand nicht minder relevant,
wenngleich hier deutlich geringere Fahrgeschwindigkei-
ten vorliegen. Dezidierte experimentelle Untersuchungen
zu Ré&dern mit Vollmateriallaufbelag aus Polyurethan
existieren indes nur wenige und die vorliegenden Ver-
suchsreihen zeigen, dass die einschldgigen Rollwider-
standstheorien fUr diesen Werkstoff nur von einge-
schrankter Gultigkeit sind bzw. teilweise im Widerspruch
zum Betriebsverhalten der Polyurethanbandagen stehen.
Eine Ubertragbarkeit der fiir luftbefiillte Reifen gewon-
nenen Erkenntnisse ist demnach nicht per se gegeben.

[Schlisselworter: Rollwiderstand, Flurférderzeugrader, Po-
lyurethanbandage, Hartegrad und Rollverlust]

R olling resistance is of central importance when it
comes to evaluating the rolling quality and effi-
ciency of a wheel or roller. The energy consumption of a
vehicle is significantly influenced by rolling resistance.
This is one of the reasons why research in the automotive
sector has focused on understanding the physical pro-
cesses that result in rolling resistance and finding ways to
reduce it for approximately the last 100 years. Rolling re-
sistance is equally relevant in the context of industrial
trucks and their energy consumption, even though the
driving speeds in this area are significantly lower. How-
ever, there are only a few dedicated experimental studies
on wheels with solid polyurethane treads, and the existing
test series indicate that the relevant rolling resistance the-
ories are only of limited validity for this material or, in
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some cases, contradict the operational behavior of polyu-
rethane treads. Therefore, the experiences obtained for
air-filled tires cannot be directly applied.

[Keywords: Rolling resistance, industrial truck wheels, polyure-
thane tread, degree of hardness and rolling loss]

1 AUSGANGSPUNKT UND FORSCHUNGSTHEMA

Fir den Einsatz von Radern und Rollen mit VVollmate-
riallaufbelag aus HeilRgieR-Polyurethan (PU) an Flurfor-
derzeugen, insbesondere Gabelstaplern, bestehen kom-
plexe Anforderungen. Die sichere Ubertragung von
Antriebs- und Seitenflihrungskraften bedingt, dass ein ho-
hes Kraftschlussniveau, Griplevel, erreicht werden muss,
was zwangslaufig mit Reibung einhergeht. Gleichzeitig ist
unter Betriebsbedingungen die erforderliche Traglastkapa-
zitat sicherzustellen, was gemeinhin mit der Hérte des
Laufbelags korreliert. Hinzu kommen Anforderungen an
die Energieeffizienz im Sinne der Reichweiten- und La-
dezyklenbemessung. Zum Vergleich: Bei einem PKW wer-
den je nach Fahrsituation zwischen ca. 20 bis 30% des ge-
samten Energiebedarfs dem Rollwiderstand zugeschrieben
[1]. Die zum Teil im Widerspruch stehenden Anforderun-
gen und Parameter belegen die Komplexitat hinsichtlich
der Auslegung des Laufbelags und dessen Betriebsverhal-
ten. Wéahrend im Bereich von luftbeftllten Reifen fiir den
Einsatz im Strallenverkehr seit vielen Jahrzehnten intensiv
geforscht wird, existieren flr Flurférderzeugrader mit PU-
Vollmateriallaufbelag nur wenige und nicht mehr aktuelle
wissenschaftliche Untersuchungen, die sich auf nur ein-
zelne etablierte Werkstoffe beziehen, siehe Kap. 1.1.
Gleichwohl werden ebenso wie in der PKW-
Reifenindustrie von Herstellern Messungen vorgenommen,
um deren Produkte mit ihren Eigenschaften bewerben zu
konnen. Auf konkrete Angaben beziiglich des Rollwider-
standes wird jedoch meistenteils verzichtet, so dass es ins-
besondere an einer herstelleriibergreifenden Vergleichbar-
keit mangelt. Eine Kennzeichnungspflicht, vergleichbar
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mit dem EU-Reifenlabel® bei PKW-Reifen, ist demnach
nicht existent, so dass auch keine einheitlich festgeschrie-
benen Prifszenarien fir R&der mit Vollmateriallaufbelag
aus Polyurethan existent sind.

Die Anforderungen an die Rader von Flurfoérderzeu-
gen sind indes nicht minder komplex, auch wenn, fiir den
Indoorbereich gesprochen, keine witterungsbedingten
wechselnden Umgebungsbedingungen Einfluss auf das Be-
triebsverhalten nehmen. Dennoch besteht ein Spannungs-
feld darin, einen Kompromiss der unterschiedlichen Anfor-
derungen mit den beeinflussbaren Parametern der
Laufbelagswerkstoffe zu erzielen. So korreliert beispiels-
weise die Tragfahigkeit eines luftbefullten Reifens mit des-
sen Innendruck, der lastabhéngig variiert werden kann. Bei
Laufbeldgen aus Vollmaterial hingegen ist die Tragféhig-
keit mit der Harte verkn(pft. Da diese invariant ist, ergeben
sich bereits hieraus zahlreiche Herausforderungen hinsicht-
lich der Auslegung, da bei Flurférderzeugen mit Starrach-
sen die mechanischen Federungs- und Dampfungseigen-
schaften des Fahrwerks mafgeblich von den Ré&dern und
Rollen abhéngen. Insofern hat die Auslegung der Hérte des
Laufbelags im Hinblick auf die resultierenden Fahreigen-
schaften zu erfolgen, was sich bereits auf Grund der unter-
schiedlichen Beladungszustédnde, mit und ohne Nutzlast,
komplex gestaltet. Hinzu kommen werkstoffspezifische
Faktoren, wie temperaturabhéngiges viskoelastisches Ver-
halten und frequenzabhangiges Dampfungsvermdgen, was
wiederum auch in kausalem Zusammenhang mit dem Roll-
widerstand steht. Die Wahl und Auslegung einer flir den
jeweiligen Anwendungsfall vorteilhaften Laufbelagskom-
position bedingt insofern die Berticksichtigung zahlreicher
Aspekte und Anforderungen, bei der eine losgeléste Be-
trachtung einzelner Parameter nicht zielfihrend ist. Die
Fragen, welcher konstruktive Aufbau eines Reifens/Lauf-
belags und dessen Materialmischung, Innendruck, respek-
tive Harte, sowie etwaige Profilierung dabei von Vorteil ist,
lassen sich nicht per se auf Basis allgemeingiltiger Grunds-
&tze beantworten. Gleichwohl existieren auf dem Gebiet
der PKW- und Nutzfahrzeugreifen empirisch gestutzte Er-
kenntnisse, welche eine Wissensbasis verkdrpern. Zwar
sollte davon auszugehen sein, dass beziiglich fundamenta-
ler physikalischer Zusammenhange durchaus Analogien zu
luftbefillten Reifen bestehen, jedoch mangelt es an dezi-
dierten Untersuchungen auf dem Gebiet von Flurférder-
zeugradern, um das Abrollverhalten und die damit einher-
gehenden Verluste qualitativ und quantitativ beurteilen zu
kénnen. Zugleich ist der Rollwiderstand eine Grol3e, die ei-
niger verdnderlicher Einflussfaktoren unterliegt, sowohl
hinsichtlich des Rad-Bodenkontaktes, als auch der Fahr-
und Umgebungsbedingungen. Dementsprechend stellt
auch die reproduzierbare messtechnische Erfassung des
Rollwiderstandes eine veritable Herausforderung dar, vgl.

1 Das EU-Reifenlabel stellt ein in der Europaischen Union gilti-
ges Kennzeichnungssystem fiir Fahrzeugreifen dar. Es soll End-
verbraucher:innen Informationen Uber leistungsrelevante Daten
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[2]. Insofern mangelt es an belastbaren und aktuellen expe-
rimentellen Untersuchungsdaten auf dem Gebiet der Flur-
forderzeugrader.

1.1 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Die Reibung zwischen Reifen/Laufbelag und Fahr-
bahnoberflache resultiert aus einer adhésiven Komponente
und der Hysteresereibung. Adhésive Reibung beruht auf
der Bildung und dem Aufbrechen molekularer Bindungen
zwischen den Reibpartnern wéhrend Hysteresereibung auf
Deformation beruht. Der Anteil der Komponenten an der
resultierenden Reibungskraft, aber auch der Absolutwert
der Reibungskraft ist sowohl von der Beschaffenheit der
Fahrbahnoberflache, als auch von den KenngroRen des
Reifens bzw. des Laufbelags abhéngig. Wenngleich hin-
sichtlich des konstruktiven Aufbaus eines luftbefiillten Rei-
fens gegendiber einem Vollmaterial-Laufbelag fundamen-
tale Unterschiede bestehen, so bestehen dennoch
physikalische Analogien, indem es sich um einen elasti-
schen Rollkontakt mit einem viskoelastischen Reibungs-
partner, in Gestalt des Reifens/Laufbelags handelt. Insofern
sollte zunéchst davon auszugehen sein, dass bis zu einem
gewissen bauart- und materialbedingtenGrad Parallelen
existieren, die als Grundlage dienen kénnen.

Bei einem luftbefullten PKW-Reifen entfallen ca. 80-
95% der Energieverluste beim Abrollen auf Hysterese [3].
Diese Absolutwerte wurden von Lee et al. [3] in Versuchen
mit Reifen mit glatter Oberfl&che, die ausschlielRlich Rillen
in Umfangsrichtung aufweisen, ermittelt. Kunze [4] kon-
statiert auch in Bezug auf den hartelastischen Werkstoff
PAG, dass hauptséchlich die Hysterese ursachlich fir die
Rollreibung ist. Knothe, Wang und Hiss [5], [6] kommen
ebenfalls zu diesem Ergebnis. Hinsichtlich des Traktions-
vermogens ist der auf Hysterese beruhenden Reibung eine
entscheidende Bedeutung beizumessen. Da bei Stral3en-
fahrzeugen der Gesichtspunkt der Wasserverdrangung be-
zuglich der Fahreigenschaften jedoch zu beriicksichtigen
ist, sind diese Reifen, im Gegensatz zu jenen, die Lee fur
seine Untersuchungen heranzog, neben den Léngs- auch
mit Querrillen versehen. Zu Profilformen, der Hhe von
Lamellen und Profilblécken und deren Auswirkungen auf
den Rollwiderstand existieren weitreichende Untersuchun-
gen, siehe u.a. [1]. Ungeachtet der Profilierung, ist jedoch
anerkannt, dass die durch das Abrollen bedingte Verfor-
mung und Hysterese im Latsch den Rollwiderstand maf-
geblich beeinflussen — sowohl fiir hart- als auch weichelas-
tische Werkstoffe auf Kautschuk- bzw. Polymerbasis, wie
im Falle von Automobilreifen.

Stellt man sich den elastischen Laufbelag eines Rades
bzw. einer Rolle in radialer Richtung unterteilt in Segmente

von Reifen liefern. Zu den ausgewiesenen Parametern z&hlen
Kraftstoffeffizienz, Nasshaftung und Wintertauglichkeit.
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vor, erfahren diese im Latsch, aber auch im Bereich des
Ein- und Auslaufs, bei Rotation unter Einwirkung von Nor-
malkraft eine wechselnde Verformung, vgl. Abbildung 1.
Entsprechend der einschldgigen Theorie, wird der Rollwi-
derstand als eine der Bewegungsrichtung entgegengesetzt
wirkende Kraft angesehen, was sich auch in der Bilanzie-
rung der zu iberwindenden Fahrwidersténde niederschlagt.
Demnach ist der erforderliche Zugkraftbedarf F ., eines
Fahrzeuges vereinfacht tiber den Radwiderstand Fg, den
Steigungswiderstand F;, den Beschleunigungswiderstand
F, sowie den Luftwiderstand F;, definiert, sieche Formel (1).

Fz,erf =Fp+ Fg+ B, + F 1)

G
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|
\‘\&U
R

Abbildung 1. Kréfte am angetriebenen, mit Kreisfrequenz w

rotierenden, Rad .

Fu stellt die resultierend aus dem Antriebsmoment Mg wir-
kende Umfangskraft dar, wobei Gr die Radlast (Normal-
kraft) und R die Reaktionskraft darstellt, die um eine Ex-
zentrizitat e versetzt zur Radachse wirkt. Aufgrund der
Verformung im Latsch ist der Abrollradius nicht statisch,
so dass ein dynamischer Radhalbmesser rayn fur die Be-
trachtung in Ansatz zu bringen ist.

Der Radwiderstand setzt sich zusammen aus dem Rollwi-
derstand, Schréaglaufwiderstand, aber auch der Wider-
standskraft, die zur Spurbildung, insbesondere bei nachgie-
bigem Untergrund, erforderlich ist. Vereinfacht kann bei
Geradeausfahrt und fester Fahrbahnoberflache somit allei-
nig der Rollwiderstand als Radwiderstand angesetzt wer-
den. Der Rollwiderstand F g,y ist abhangig von der Nor-
malkraft, bzw. der in der Aufstandsfebene wirkenden
Reaktionskraft R und einem Proportionalitétsfaktor f p, so-

dass der Rollwiderstand gemdal Formel (2) definiert ist.

Frrou = frR X R 2

Aufgrund der elastischen/viskoelastischen Verformung des
Reifens/Laufbelags in der Aufstandsebene, greift die aus
der Gewichtskraft Gy resultierende Reaktionskraft R ex-
zentrisch zur Radnabenachse an, siehe Abbildung 1. Diese
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Exzentrizitat e wird auch als Hebelarm der Rollreibung be-
zeichnet, da diese als Hebelarm anzusetzen ist, wenn das
Momentengleichgewicht um die Radachse gebildet wird.
Dass zwischen der Radlast und dem Rollwiderstand ein li-
neares Verhaltnis besteht, galt lange Zeit als empirisch ge-
sicherte Erkenntnis [7] und spiegelt auch die Lehrmeinung
wider [8]. Der Rollwiderstandsbeiwert f, in der internati-
onalen Literatur auch cy, ist dabei definiert tiber
e

fr = (3)

Tdyn

und demzufolge abhéngig von der Verformung im Latsch.
Demnach wirkt sich eine Zunahme der VVerformung in Ge-
stalt eines Anstiegs des Rollwiderstandes aus. In Konse-
quenz dessen flhrt ein héherer Reifeninnendruck zu einer
hoheren Steifigkeit des Reifens, einhergehend mit geringe-
rer Verformung, und dementsprechend zu einer Verringe-
rung des Rollwiderstandes. Ejsmont et al. [9] bestatigen im
Versuch diese Theorie, so lange eine Veranderung des
Luftdrucks bei konstanter Radlast erfolgt. Flr eine gleich-
zeitige kombinierte Variation der Parameter lassen sich
hingegen keine hinreichend prézisen Aussagen treffen, so
die Autoren. Demnach zeichnet sich hier kein einheitliches
Bild ab, da sich in dem Fall reifenspezifische Eigenschaf-
ten zu sehr auf das Ergebnis niederschlagen, als dass eine
differenzierte objektive Bewertung moglich wére.

Fur Flurforderzeugrader mit Polyurethan-Laufbelag —
auch Bandage genannt — existieren dahingegen keine derart
dezidierten Untersuchungen. Severin et al. [10] untersu-
chen neben hartelastischen Werkstoffen lediglich einen
nicht ndher spezifizierten weichelastischen Polyurethan-
werkstoff der Marke Vulkollan. Hierbei handelt es sich um
Réder, die bereits aufgrund der Dimension mit Durchmes-
ser 200 mm und einer Breite von 50 mm nicht fir den Ein-
satz an Gabelstaplern in Frage kommen und demzufolge
auch in einem entsprechend niedrigen Lastbereich mit ei-
ner Beaufschlagung von lediglich 6 kN getestet wurden.
Der Fokus Severins liegt auf der Erforschung des Einflus-
ses der geometrischen Gestalt auf den Rollwiderstand. In-
sofern wurden keine weiteren Polyurethanvarianten vergli-
chen, sondern Auswirkungen der Variation der
Bandagendicke. Ein Vergleich hinsichtlich der Materialien
erfolgt bei Severin lediglich dahingehend, als dass zwei
kontrdare Werkstoffgruppen, hartelastisch und weichelas-
tisch, unter der MaRgabe des Einflusses von geometrischen
Parametern verglichen werden. Insoweit stellt sich die For-
schungsfrage, inwieweit sich die Verhéltnisse von luftbe-
fullten Reifen hinsichtlich der Relation von Luftdruck zu
Rollwiderstand auf Polyurethan-Vollmaterialbandagen
dergestalt tbertragen lassen, dass mit zunehmender Hérte
eine Verringerung des Rollwiderstandes einhergehen
misste. In Konsequenz der obig genannten theoretischen
und empirischen Untersuchungen, sowie der allgemein ein-
schldgigen Definitionen, wére davon auszugehen, dass ent-
sprechende Analogien zwischen luftbefiillten Reifen und
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Radern mit VVollmaterial-Polyurethanbandage, wie sie bei
Gabelstaplern zum Einsatz kommen, existent sind.

Wie oben erlautert, besteht per definitionem eine di-
rekte Korrelation zwischen Rollwiderstandsbeiwert und
dem MaR der Verformung eines Reifens oder Laufbelages.
Anders als bei profilierten luftbefiillten Gummireifen,
kommen Effekte der Profilgestaltung bei den hier gegen-
standlichen, mit glatter Oberflache versehenen, Flurférder-
zeugradern jedoch nicht zum Tragen, so dass gemal der
Definition davon auszugehen ist, dass mit steigender Ein-
driickung/Verformung direkt eine Zunahme des Rollwider-
standes einhergeht. Insofern griindet hierauf auch die vor-
herrschende Meinung, dass die Wahl eines hoheren
Hértegrades der Bandage per se auch einen geringeren
Rollwiderstand zur Folge hat. Indem der Rollwiderstand
folglich geméal der Definition mit der Verformung des
Laufbelags im Latsch korreliert, musste einhergehend mit
zunehmender Verformung und hdherem Rollwiderstand
auch von einer Zunahme der Wérmeentwicklung infolge
des Walkens auszugehen sein. Der Rollwiderstand kann so-
mit aufgrund der Kausalitét dieser Zusammenhénge auch
als Mal fiir die verformungsbedingten Verluste beim Ab-
rollen angesehen werden. Grundsétzlich gilt, dass die Ver-
formungsenergie teilweise dissipiert wird [10], was
schlussendlich in der Ubertemperatur des Laufbelags resul-
tiert. Die anerkannte klassische Theorie, wonach sich der
Rollwiderstand als Widerstandskraft, die der Rollrichtung
entgegenwirkt, dulert, kann somit auch durch eine energe-
tische Betrachtung ersetzt werden. Schuring [11] veroffent-
lichte 1977 eine Theorie, welche den Rollwiderstand nicht
als Kraft, sondern vielmehr als Energieverlust, welcher auf
der Umwandlung mechanischer Energie in Wérme beim
Abrollen entsteht, charakterisiert. Fortan wurde auch der
Terminus "rolling loss - Rollverlust" verwendet. Schurings
These beruht auch auf Arbeiten von Holt und Wormeley
[12], die aus den frihen 20er Jahren des 20. Jahrhunderts
stammen. Diese langwahrende Présenz der Thematik ver-
deutlicht auch deren Relevanz, denn nicht zuletzt besteht
im Rad-Boden-Kontakt auch ein Spannungsfeld zwischen
Energieverbrauch, Kraftiibertragung - sprich Grip - und
Fahrstabilitat. Die Theorie des Rollverlustes findet auch in
ISO 28580 Anwendung, in der die Messung des Rollwider-
standes von PKW, NKW und Bussen unter Laborbedin-
gungen definiert wird. Nicht zuletzt die Aufnahme dieses
energiebasierten Ansatzes als Definition des Rollwider-
standes in ein internationales normatives Regelwerk, belegt
den aktuellen Stand der Technik und Forschung fir den Be-
reich luftbeflllter Reifen auf Basis von Kautschuk- und Si-
licamischungen. In Konsequenz dessen lasst sich eine wei-
tere Forschungsfrage dahingehend formulieren, ob und
inwieweit auf Basis der Rollverlust-Theorie geschlussfol-
gert werden kann, dass ein Rad mit Vollmaterialbandage
aus Polyurethan, dessen Laufbelag beim Abrollen eine re-
lativ hohe Warmeentwicklung zeigt, dementsprechend
zwangslaufig auch einen unvorteilhaften, als Kraft messba-
ren, Rollwiderstand haben muss. Um diesen fundamenta-
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len Fragestellungen nachzugehen, wurden mit einem brei-
ten Spektrum an Radbandagen-Werkstoffspezifikationen
Tests am Radprifstand des Instituts fur Fordertechnik und
Logistik durchgefihrt.

2 PRUFKONZEPT, VERSUCHSSZENARIO UND
-DURCHFUHRUNG

Der Prifstand am IFT, siehe Abbildung 2, ist derge-
stalt aufgebaut, dass auf einer Kreisbahnflache mit 6,4 Me-
ter Durchmesser, die in Betonestrich ausgefihrt ist, zwei
durch ein mittig angeordnetes Drehlager verbundene Arme
rotieren. An jedem der Arme befindet sich eine Radaufhan-
gung und -aufnahme samt einer Antriebseinheit in Form ei-
ner Motor-Getriebeeinheit, so dass sowohl angetriebene
Rader als auch frei von Lastmoment drehende Rollen einer
Untersuchung unterzogen werden kdnnen.

Abbildung 2. Aufbau des Radpriifstandes am IFT.

In dessen Ausgangskonstellation ist die Versuchsein-
richtung somit symmetrisch aufgebaut und der Antrieb,
respektive die Fahrbewegung, erfolgt ausschlieRlich durch
die an den Armen befindlichen Priifprobanden und deren
Kraftlibertragung zur Fahrbahn. In den Armen befinden
sich verschiebliche Gewichtstrager zur Aufnahme von Bal-
lastgewichten, mit Hilfe derer die erforderliche Priflast
eingestellt wird. Wahrend der Fahrt kann der Gewichtstra-
ger linear innerhalb des Arms verschoben werden, so dass
in Abhéngigkeit dessen Positionierung die Radlast auch
dynamisch veréndert werden kann. Fir das hier vorlie-
gende Versuchsszenario ist jedoch eine statische Priiflast
wahrend der Fahrt erforderlich. Beide Seiten bzw. Radauf-
h&ngungen sind somit hinsichtlich deren Ballastierung und
Antrieb unabhéngig. Durch diese Konstellation ist es mog-
lich, auch in der Beharrungsfahrt die Prifprobanden mit
Drehmoment zu beaufschlagen. Hierfur wird dann eine
Seite generatorisch betrieben und ein Soll-Bremsmoment
vorgegeben. In diesem Betriebsmodus wird zudem eine
Soll-Geschwindigkeit vorgegeben, so dass von der anderen
Seite das erforderliche Antriebsmoment aufgebracht wer-
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den muss, um den Prifstand in Génze entgegen der Fahr-
widerstdnde in Bewegung zu halten. Der Fahrwiderstand
setzt sich in dem Fall aus dem Bremsmoment, dem Radwi-
derstand und sdmtlichen Bewegungswiderstdnden der Ma-
schinenteile zusammen.

Der Prifstand verfugt tber keine Einrichtung zur di-
rekten Messung des Rollwiderstandes, gleichwohl besteht
die Mdglichkeit, den spezifischen Radwiderstand zu detek-
tieren. Hierfur wird der Antrieb desjenigen Armes, an dem
sich der Priifproband befindet, in den Leerlauf versetzt. Der
Antrieb erfolgt sodann ausschlielich durch den zweiten
Arm und die dortige Antriebseinheit. Auf der antreibenden
Seite ist es mdglich, iber die Daten der Motorsteuerung das
zum Halten einer definierten Geschwindigkeit erforderli-
che Antriebsmoment aufzuzeichnen. Obgleich in diesen
Wert sdmtliche Reibungsverluste der Lagerungen, Ge-
triebe, aber auch Planschverluste der Getriebe einflieRen,
lassen sich durch Beibehaltung der Umgebungs- und Be-
triebstemperatur Schwankungen der Messwerte infolge
dieser Einflussfaktoren weitestgehend im Rahmen der
Messungenauigkeit eliminieren. Auf diese Weise ist mit-
tels des aufzubringenden Antriebsmoments nicht nur ein
qualitativer sondern auch quantitativer Vergleich des Roll-
widerstandes der Priifprobanden mdglich. Diese Versuchs-
konstellation und Messmethodik folgt demnach der These,
wonach sich der Rollwiderstand als eine der Bewegungs-
richtung entgegengesetzt wirkende Kraft darstellt.

Zur Ermittlung der Werte wurde eine Fahrgeschwin-
digkeit von konstant 2 m/s bei einer konstanten Radlast von
26,5 kN zugrunde gelegt und das erforderliche An-
triebsmoment liber eine Messdauer von jeweils drei Sekun-
den gemittelt. Zuvor absolvieren die Probanden jeweils
eine 20-mindtige Aufwarmphase bei last- und geschwin-
digkeitskonstanter Fahrt mit 3,0 m/s bei einer Radlast von
26,5 kN aus dem kalten und ungebrauchten Zustand heraus.
Fir die hier vorgestellten Ergebnisse betrug die Umge-
bungstemperatur 18°C, was auch der Ausgangstemperatur
der Probanden zu Testbeginn entspricht. Indem die Werte
sodann nach dieser kurzen Aufwéarmphase ermittelt wur-
den und sich auch noch keine Beharrungstemperatur nach
dieser kurzen Zeit einstellt, ist auch die messhare Ubertem-
peratur der Bandage primér dem Walken zuzuordnen, da in
dieser Aufwérmphase aus kaltem Zustand die Effekte der
Wérmeubertragung an die Umgebung noch verhéltnisma-
Big gering sind, da zundchst die Energiedissipation in der
Bandage vonstattengeht. Durch die Konstantfahrt sind le-
diglich geringe Umfangskréfte zu ubertragen, so dass pri-
mar der Einfluss des Walkens durch reines Abrollen zum
Tragen kommt und nicht etwa zusétzliche Umfangskréafte
infolge von Beschleunigungs- und Bremsvorgangen Uber-
tragen werden. Zusétzliche Umfangskrafte haben hohere
dynamische Verformungen im Latsch und damit héhere
Walkarbeit zur Folge. Diese zum Beschleunigen und Ab-
bremsen aufgebrachten Umfangskréafte haben zudem er-
hohte Schlupfwerte zur Folge, was auch lokal an der Ban-
dagenoberflaiche zu einem erhohten Wé&rmeeintrag
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aufgrund auBerer Reibung fiihrt. Nach Abschluss der 20-
minutigen Warmup Fahrt erfolgt die Messung des Bewe-
gungswiderstandes bei einer Geschwindigkeit von 2,0 m/s.

Getestet wurde unter gleichbleibenden ambienten Be-
dingungen, so dass dahingehende Einflisse auf das Mess-
ergebnis, wie etwa Lagerreibung infolge des Temperatur-
Viskositatsverhaltens von Schmierfetten auszuschlieRen
sind. Gleiches gilt fur die Planschverluste der élgeschmier-
ten Getriebe. Diese Einflusse sind insoweit relevant, als
dass, wie oben beschrieben, der Rollwiderstand nicht direkt
gemessen werden kann, sondern lediglich tber den gesam-
ten Bewegungswiderstand, sprich der erforderlichen An-
triebsleistung, um das Gesamtsystem auf konstanter Ge-
schwindigkeit zu halten, auf den Radwiderstand
geschlossen werden kann. Der Radwiderstand setzt sich zu-
sammen aus dem Fahrbahnwiderstand, dem Schraglaufwi-
derstand sowie dem Rollwiderstand. Aufgrund konstanter
Fahrbahnbedingungen sowie eines konstanten Schréaglauf-
winkels kann ein Vergleich des resultierenden Bewegungs-
widerstandes erfolgen und dabei auf den Rollwiderstand
geschlossen werden, indem die anderen Einflussfaktoren
im Rahmen der Messungenauigkeit konstant gehalten wer-
den.

Fur die vorliegenden Untersuchungen dient ein Test-
feld mit 15 unterschiedlichen Polyurethanspezifikationen.
Die Réader mit der einheitlichen Abmessung 343 x 114 mm,
was einer Standardabmessung fiir Gabelstapler entspricht,
haben eine Bandagendicke von 32 mm. Des Weiteren wei-
sen alle Rader dieselbe Felgenausfiihrung auf, so dass we-
der konstruktiv noch hinsichtlich des Werkstoffes dahinge-
hende Unterschiede bestehen, die sich beziglich der
Wérmeleitung und Konvektion, und damit dem Tempera-
turverhalten der Bandage, bemerkbar machen wiirden, ins-
besondere im Hinblick auf die zu messende Oberflachen-
temperatur. Fir den vergleichenden Test wurde ein
Spektrum des Hartegrades der Bandagen zwischen 85° und
95° Shore A herangezogen, siehe nachfolgende Tabelle 1.
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Tabelle 1. Ubersicht der Probanden.

Proband Nr.: Hértegrad Statische radiale
Verformung bei
26,5 kN Radlast

[° Shore A] [mm]

Typ 1 93 1,8

Typ 2 92 25

Typ 3 95 1,6

Typ 4 90 34

Typ 5 92 3,1

Typ 6 95 2,6

Typ7 95 1,2

Typ 8 85 34

Typ 9 94 16

Typ 10 92 1,8

Typ 11 90 1,8

Typ 12 90 2,0

Typ 13 94 1,2

Im Bereich der Hartegrade 90°, 92° und 95° Shore A
sind mehrere Bandagenwekstoffspezifikationen mit je-
weils unterschiedlicher Werkstoffrezeptur im Portfolio der
Prifprobanden. Ein gestreutes Spektrum hinsichtlich der
Spezifikationen ist insoweit relevant, als dass der an der
Oberflache gemessene Hartegrad fir sich gesehen noch
keine Rickschlisse auf das Verhalten des Laufbelags unter
Belastung zuldsst. So zeigen die Ergebnisse, dass trotz
identischen Hértegrades fundamentale Unterschiede im
Betriebsverhalten bestehen. Die hier angefiihrten Werte
des Hartegrades entsprechen nicht der nominellen - mit
Streuung behafteten Angaben - sondern tatséchlich gemes-
senen. Somit sind die im Zuge der Versuche feststellbaren
Unterschiede eindeutig einem spezifischen Werkstoffver-
halten zuzuschreiben und nicht etwa produktionsbedingt
vom nominellen Wert abweichenden Hartegraden geschul-
det. Von jedem Typus wurden zudem jeweils drei Proban-
den getestet, um weitere fertigungsbedingte Abweichun-
gen, die sich auf das Abrollverhalten und die
Messergebnisse auswirken konnen, zu kompensieren. In-
dem zwischen den Messergebnissen der Probanden eines
Bandagentypus nur geringfuigige Abweichungen feststell-
bar sind, spricht dies nicht nur fiir die gleichbleibende Giite
der Bandagenwerkstoffe wahrend des GieRR- und Tempe-
rverfahrens, sondern belegt auch die Validitat der auf qua-
litativen Vergleich ausgerichteten Messmethodik.

Da die Erwarmung den messtechnisch erfassbaren In-
dikator fur den Energieverlust darstellt [11], [12], [13],
wird wahrend der Versuche, nicht nur zum Zeitpunkt der
Messung des Rollwiderstandes, die Temperatur des Lauf-
belags ermittelt. Fir eine kontinuierliche Messung der
Oberflachentemperatur der Laufflache der Bandage, auch
wahrend der Fahrt, wird ein berihrungslos messendes Py-
rometer eingesetzt. Zusatzlich wird im Stillstand mittels
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Infrarotwarmebildkamera die Oberflachentemperatur des
gesamten Rades erfasst. Anhand des Thermobildes l&sst
sich die Temperaturverteilung tber die Laufflache, die
Flanke sowie die Felge hinweg wahrend des Stillstandes
erfassen. Dies ergibt ein detaillierteres Abbild der Eigener-
warmung insbesondere vor dem Hintergrund spezifischer
Wérmeleiteffekte der unterschiedlichen Polyurethanspezi-
fikationen. AuRRerdem wird die Temperatur im Inneren der
Bandage gemessen. Hierfir ist an der Bandage mittig in ra-
dialer Richtung eine Bohrung eingebracht, um im Stillstand
eine Sonde einzufiihren. Auf diese Weise kann der infolge
innerer Reibung generierte Wérmeeintrag und die daraus
resultierende Ubertemperatur direkt im Entstehungsbe-
reich, innerhalb der Bandage, und nicht nur indirekt an der
Oberflache, was unweigerlich durch die Warmeleiteigen-
schaften des Materials behaftet ist, erfasst werden.

3 VERSUCHSERGEBNISSE

Fur das gesamte Testfeld, absolut gesprochen, weisen
gerade jene Belagswerkstoffe den geringsten Rollwider-
stand auf, die lediglich tber einen mittleren Hartegrad ver-
fligen und zudem die hdchste Verformung unter Last zei-
gen. Ein Ausschnitt der Messergebnisse ist Abbildung 3 zu
entnehmen. Angaben und Messwerte der Probanden 14
und 15 kdnnen an dieser Stelle nicht verdffentlicht werden.
Die zugehdrigen und in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte der
zugrundeliegenden Verformungen sind dabei im statischen
Zustand gemessen, sodass die Angaben der betragsméaRi-
gen Verformung unter Last in Relation zum unbelasteten
Ausgangszustand entsprechen.

160 165 170 175 180 185

erforderliches Antriebsmoment [Nm]

Abbildung 3. Ranking des gemessenen Rollwiderstandes.

Die in Abbildung 3 ersichtlichen Ergebnisse zeigen
primar, dass innerhalb des Testfeldes firr die Probanden des
Typs 4 und 5 die geringsten Rollwiderstandswerte ermittelt
werden konnten. Gleichzeitig markieren diese Probanden
jedoch auch den Spitzenbereich hinsichtlich der radialen
Verformung unter Last. Im direkten Vergleich hierzu wei-
sen beispielsweise die Probanden des Typs 3 und 1lediglich
ca. 50% der Verformung auf, jedoch sind diese im Abrollen
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mit einem héheren Rollwiderstand behaftet. Im Gegensatz
hierzu zeigt der Typ 8 eine &hnlich hohe Verformung unter
Last wie die Typen 4 und 5, rangiert aber am unteren Ende
der Skala hinsichtlich des Rollwiderstandes. Ahnliche
Rollwiderstandswerte wie Typ 8 liefern die Probanden der
Werkstofftypen 6 und 13, wobei hier jedoch deutlich gerin-
gere Verformungswerte vorliegen. Der Versuch zeigt somit
zunéchst, dass ein hohes MaR an Verformung dem Erzielen
eines guten Rollwiderstandes nicht per se entgegenstehen
muss und gleichsam ein hoher Hartegrad nicht zwangslau-
fig zu einem ginstigen Rollwiderstand fihrt. Gleichwohl
wird durch die Ergebnisse der Probanden vom Typ 8 ver-
deutlicht, dass mit einer hohen radialen Verformung durch-
aus ein entsprechend hoher Rollwiderstandswert einherge-
hen kann. Dieses Betriebsverhalten entsprédche somit der
klassischen Betrachtungsweise des auf Verformung basie-
renden Rollwiderstandes. Zieht man in diese Betrachtung
die Typen 6 und 13 mit ein, wird innerhalb des Testfeldes
ein Verformungsspektrum ersichtlich, innerhalb dessen 3
verschiedene Laufbelagswerkstoffe mit hdchst unter-
schiedlicher Verformung annéhernd dhnliche Rollwider-
standswerte zeigen. Dies unterstreicht, dass fur die hier ge-
genstandlichen Polyurethanbandagen hinsichtlich des
resultierenden Rollwiderstandes auf Basis der Verformung
keine einheitlich gultige Aussage getroffen werden kann.
Dies ist insofern valide, als dass der Vergleich zwischen

4,0

3,5
Typ 4

@ Tvp5

3,0

Typ 6
2,5 Typ 2 P

2,0

Typ 3
15 yp Tvp9 @

Typ 7 @D Typ 13
1,0

0,5

statische radiale Verformung unter 26,5 kN Radlast [mm]

0,0
60,0 65,0 70,0 75,0
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den Probanden 4 und 8 bei fast identischer Verformung
gleichzeitig annéhernd die Extrema des innerhalb des Test-
feldes gemessenen Rollwiderstandes markieren. In der
kontrdren Betrachtungsweise kénnen innerhalb einer Pro-
bandengruppe Uber das maximal gemessene Spektrum der
radialen Verformung hinweg annéhernd identische Rollwi-
derstandswerte erzielt werden. Im direkten Vergleich zwi-
schen den Typen 13 und 8 besteht ein Verformungs-Delta
von ca. dem Faktor drei, siche Abbildung 4, was sich im
Ergebnis jedoch faktisch nicht auf den erzielten Rollwider-
standswert auswirkt.

In Bezug auf das hier gegensténdliche Testfeld l&sst
sich somit festhalten, dass einige der Probanden, trotz ver-
gleichsweise niedrigem Hértegrad der Bandage und damit
einhergehend grofer radialer Verformung unter Last, in der
Messung des Bewegungswiderstandes niedrigere Werte
liefern, als solche mit hoherem Hértegrad und geringerer
Verformung. Diese Versuchsergebnisse verhalten sich
folglich kontrér zur verformungsbasierten Rollwider-
standstheorie und zeigen zum anderen, dass der von luftbe-
fullten Reifen bekannte Zusammenhang zwischen Innen-
druck und Rollwiderstand nicht auf Vollmaterial-
Polyurethanbandagen und deren Hartegrad tbertragbar ist.
Neben dem der Rollrichtung entgegengesetzt wirkenden
Bewegungswiderstand ist jedoch gemaR den obigen Aus-
fuhrungen unter Ziff. 1.1 auch die Wérmeentwicklung

@ s

@ Tvp 12
Typl @® Typ 10

@ Typ1l

80,0 85,0 90,0 95,0

Innentemperatur der Bandage [°C]

Abbildung 4. Korrelation zwischen Innentemperatur und sta-
tischer radialer Verformung der Probanden im Rollver-
such.
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der Probanden relevant, um deren Betriebsverhalten sowie
die Rolleffizienz beurteilen zu kdnnen. Hierbei zeigen sich,
auf Basis der Betrachtung der Widerstandswerte erwar-
tungsgeméR, grolRe Differenzen innerhalb des Testfeldes.
Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird ausschlielich
die im Inneren der Bandage gemessene Temperatur heran-
gezogen, dem Ausgangspunkt der infolge des Walkens re-
sultierenden Energiedissipation. Zwischen den Probanden
der Typen 4 und 5, welche die geringsten Widerstands-
werte zeigten, und dem Typ 8 liegt ein beachtliches Tem-
peraturdelta von ca. 23 Kelvin (K), siehe Abbildung 4.

185
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181
179
177
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173
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171

169

167
54,0 59,0 64,0 69,0
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die geringsten Bewegungswiderstandswerte. Sie haben zu-
sammen mit den Typen 1 und 3 jedoch auch die geringste
Eigenerwarmung nach 20 Minuten Rollversuch. Betrach-
tete man die Laufbelagsmischungen der Radtypen 4 und 5
fur sich isoliert, lielRe sich die Annahme, wonach ein gerin-
ger Bewegungswiderstand im Abrollen auch zu einer - in
Relation zum Testfeld - geringen Eigenerwérmung fuhrt,
bestatigen. Auffallig ist jedoch, dass bei den Typen 1 und
3 trotz des hoheren Bewegungswiderstandes sogar eine ge-
ringfligig niedrigere Eigenerwdrmung nach 20 Minuten
Fahrt bei konstant 3,0 m/s und einer Radlast von 26,5 kN

@ Tvp1l

@ Typ8

@ o

@ Typ 10

@ Ty 12

74,0 79,0 84,0 89,0 94,0

Innentemperatur der Bandage [°C]

Abbildung 5. Gemessener Roll-/Bewegungswiderstand in
Korrelation zur Innentemperatur der Bandage im Rollver-
such mit den Clustern Ziff. 1 und Ziff. 2.

Die Betrachtung dieser Extrema innerhalb des Spekt-
rums der Probanden bestatigt zunachst die Energiehypo-
these als Fortsetzung und Erweiterung der Widerstandsthe-
orie. Vergleicht man jedoch die Typen 1 und 3 auf der
einen Seite mit den Typen 10 und 12 auf der anderen Seite,
offenbart sich ein Temperaturdelta von ca. 12 K, obgleich
diese auf einem Niveau hinsichtlich des gemessenen Be-
wegungswiderstandes liegen, siehe Abbildung 5. Auch ge-
messen daran, dass diese Probanden auf einem vergleich-
baren Niveau hinsichtlich der radialen Einfederung infolge
der Radlast liegen, ist die stark abweichende Wérmeent-
wicklung umso beachtlicher. In dieser Hinsicht ist auch der
Quervergleich mit den Typen 4 und 5 von Bedeutung,
nachdem diese, wie oben ersichtlich, eine mehr als doppelt
so hohe Verformung beim Abrollen aufweisen. Diese
Laufbelagsmischungen zeigen in der globalen Betrachtung
des Testfeldes zwar die grofiten Verformungswerte, jedoch
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resultiert. Die Versuchsergebnisse lassen sich folglich fur
das gesamte Portfolio an Probanden nicht vereinheitlichen,
es ergeben sich vielmehr in der globalen Betrachtung aller
Probanden folgende Konstellationen im Betriebsverhalten:

o Hohe Verformung bedingt nicht zwingend einen ho-
hen Bewegungs-/ Rollwiderstand

e Mal der Verformung ist kein Indikator fir die Eigen-
erwarmung

e Hoher Bewegungswiderstand ist kein Indikator fur die
Eigenerwdrmung

e Stark divergierende Eigenerwdrmung unterschiedli-

cher Bandagenwerkstoffe trotz gleichen Bewegungs-
widerstandsniveaus
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Insofern zeichnen die Versuchsergebnisse ein gera-
dezu widersprichliches Bild, wenn man die Parameter Ver-
formung und Bewegungswiderstand sowie die resultie-
rende Temperatur zugrunde legt. Dies zeigt sich vor allem
im Vergleich zwischen Probanden, die hinsichtlich der
Verformung auf einem &hnlichen Niveau liegen, jedoch
signifikant abweichende Bewegungswiderstdnde und Ei-
generwarmung zeigen. Eine andere Konstellation lasst sich
dahingehend charakterisieren, wonach sich Probanden im
Testfeld befinden, die hinsichtlich des Bewegungswider-
standes auf einem ahnlichen Niveau liegen, jedoch ein
stark differierendes thermisches Betriebsverhalten offenba-
ren.

Unter diesen Aspekten I&sst sich eine Clusterung der Er-
gebnisse vornehmen, welche die Komplexitat des Zusam-
menwirkens der einzelnen Parameter und des resultieren-
den Betriebsverhaltens in  Abhéngigkeit  der
Eingangsgrofien besser verdeutlicht. Wie in Abbildung 5
ersichtlich, lassen sich zwei Cluster identifizieren, die sich
anhand der Eigenerwdarmung nach 20 Minuten Fahrtdauer
abzeichnet. Deutlich zu erkennen sind einerseits Bundelun-
gen im Bereich von 65°C und 75°C mit jeweils einem
Spektrum der erzielten Bewegungswiderstandswerte, auf-
getragen auf der y-Achse. Bezieht man in die Betrachtung
die nominelle Harte der Belagswerkstoffe mit ein, lasst sich
innerhalb der Cluster eine deutliche Tendenz dergestalt ab-
leiten, als dass mit zunehmender Hérte ein Anstieg des Be-
wegungswiderstandes bei gleichzeitig verringerter Eigen-
erwdrmung zu verzeichnen ist. Die Probanden des Clusters
2 folgen diesem Muster uneingeschrénkt, indem sich an
Typ 12 mit einer Harte von 90° Shore A der niedrigste Be-
wegungswiderstand, jedoch die héchste Eigenerwarmung
messen lasst. Demgegeniber besteht eine Blindelung so-
wohl hinsichtlich des Temperatur- als auch Bewegungswi-
derstandsniveaus bei den Probanden der Typen 6,7 und 13,
die allesamt eine Harte von 95° Shore A haben. Auch die
Ergebnisse des Clusters 1 folgen grundsatzlich der Syste-
matik, dass trotz hdheren Bewegungswiderstandes eine ge-
ringere Erwarmung vorliegt, wenngleich es bzgl. der Ty-
pen 2 und 4 geringfiigige Abweichungen gibt, was jedoch
vor dem Hintergrund, dass das Gesamt-Delta der Tempe-
ratur in diesem Cluster lediglich 2,6 K betrégt, als vernach-
lassigbar anzusehen ist. Zudem ist die Arithmetik des zu-
nehmenden Bewegungswiderstandes mit aufsteigendem
Hértegrad, im Vergleich zu Cluster 2, hier geringfigig ge-
stort. Jedoch ist diesbeziiglich anzumerken, dass die Ergeb-
nisse dieses Clusters insgesamt sehr eng gebiindelt sind und
somit auch die vermeintlichen AusreiBer lediglich eine
marginale relative Abweichung zeigen. Die Probanden des
Typs 8 und 11 hingegen bestétigen jedoch uneingeschrankt
die in diesem Testfeld vorherrschende Systematik zwi-
schen Hartegrad, Rollwiderstand und Erwarmung.
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4  SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Innerhalb des Spektrums der getesteten Laufbelags-
werkstoffe zeigt sich, dass die Korrelation zwischen Roll-
widerstand und Erwéarmung der Polyurethanbandage in-
folge des Abrollens unter Last nicht von globaler Giiltigkeit
ist. Ein vergleichsweise niedriger Rollwiderstand einzelner
Probanden geht nicht zwangslaufig mit einer geringen Ei-
generwarmung einher. Im Umkehrschluss ist somit festzu-
stellen, dass das MaR der Eigenerwarmung keine zwingen-
den Riickschlsse auf die mechanischen Rolleigenschaften
der Bandage zulasst. Dies ist insoweit bemerkenswert, als
dass die Eigenerwérmung infolge Energiedissipation durch
Walken beim Abrollen geméR den Ausfilhrungen in Kap.
1.1 als Gradmesser fir die Effizienz, und somit den Roll-
widerstand, gilt. Ferner wére der obigen Definition (3) fol-
gend davon auszugehen, dass der Rollwiderstand mit gro-
Rer werdender Verformung im Latsch steigt und damit
einhergehend eine Zunahme der Eigenerwdrmung zu er-
warten ist. Dies liel sich durch die durchgefiihrten Testrei-
hen jedoch nicht bestétigen. Trotz einzelner Abweichungen
ist im Ergebnis des Versuchsszenarios "Rollwiderstand"
festzustellen, dass sich zwei Cluster ausmachen lassen, in-
nerhalb derer sich analoges Betriebsverhalten dergestalt
beobachten l&sst, als dass mit zunehmender Harte zwar der
Bewegungswiderstand steigt, damit einhergehend jedoch
nicht der Grad der Eigenerwérmung. In Bezug auf das hier
gegenstandliche Testfeld an Probanden mit Polyurethan-
bandage ist damit zu konstatieren, dass sich hinsichtlich der
Betrachtung des Rollwiderstandes als Fahrwiderstand so-
wie des energetischen Rollverlustes Widerspriiche zu den
im Stand der Technik verankerten Theorien, die sich auf
luftbefullte StraRenverkehrsreifen beziehen, ergeben. So ist
generell kein Rickgang des als Bewegungswiderstands-
kraft messbaren Rollwiderstandes mit zunehmendem Hér-
tegrad der Bandage zu verzeichnen. Eine entsprechende
Korrelation zu luftbefiillten Reifen bei denen eine Erho-
hung des Innendrucks eben dies zur Folge hat, ist bei den
vorliegend dieser Untersuchung unterzogenen Po-
lyurethanbandagen nicht gegeben. Im Gegenteil, bei Be-
trachtung der Ergebnisse, unter der MalRgabe der verfor-
mungsbasierten Rollwiderstandstheorie, erreichen gerade
jene Materialspezifikationen mit niedrigem Hértegrad und
hoher radialer Verformung die vorteilhaftesten Wider-
standswerte. Eine Analogie und Ubertragbarkeit der ein-
schl&gigen Theorien von dem Gebiet der luftbefiillten Rei-
fen zu Vollmaterial-Polyurethanbandagen, l&sst sich
anhand der hier vorliegenden Ergebnisse somit nicht fest-
stellen. Vielmehr zeichnen die Versuchsergebnisse ein ge-
radezu widersprichliches Bild dahingehend, als dass eine
klare Tendenz zu steigendem Rollwiderstand mit zuneh-
mendem Hértegrad zu verzeichnen ist. Dariiber hinaus zei-
gen die Versuche auch, dass das thermische Betriebsver-
halten im Hinblick auf den energetischen Rollverlust
entkoppelt vom klassischen, mechanisch messbaren, Roll-
widerstand zu sein scheint, indem gerade jene Probanden
mit vergleichsweise hohem Rollwiderstand jedoch eine ge-
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ringere Energiedissipation aufweisen, als jene mit geringe-
rem Rollwiderstand. VVor diesem Hintergrund erweist sich
anhand der hier untersuchten Vollmaterial-Polyurethan-
bandagen die Theorie des Rollverlustes nicht als Erweite-
rung der verformungsbasierten Rollwiderstandstheorie,
wie im Falle luftbefillter Reifen, sondern vielmehr als Wi-
derspruch. Vor diesem Hintergrund ist auch fraglich, ob im
konkreten Fall der Rollwiderstandsbeiwert tatséchlich als
Proportionalitatskonstante angesehen werden kann, nach-
dem auch Ejsmont et al. [9] davon berichten, dass in ihren
Versuchen ein Einfluss der Radlast auf den sich einstellen-
den Rollwiderstandsbeiwert feststellbar ist. Im vorliegen-
den Fall ist im Hinblick auf die Konstellation zwischen
Verformung und resultierendem Rollwiderstand die Aus-
pragung der Verformung in der Aufstandsflache, die dort
vorherrschende Pressungsverteilung und somit die resultie-
rende Exzentrizitat bei Rotation des Rades weitergehend zu
betrachten.

In der Gesamtbetrachtung der durchgeflhrten Versu-
che ist demnach festzuhalten, dass ein geringer Hartegrad
mit einhergehend hohem MaR an Verformung nicht per se
einen erhdhten Rollwiderstand zur Folge hat. Unter Einbe-
ziehung des thermischen Verhaltens legt dies den Schluss
nahe, dass der mechanische Rollwiderstand und der ener-
getische Rollverlust womdglich stérker von VVorgangen auf
Molekillebene der vernetzten Werkstoffstruktur abhangig
sind. Um dies néher betrachten zu kénnen, sind in Fortset-
zung von Severin [10] die Pressungsverteilung und Verfor-
mung im Latsch n&her zu untersuchen. Dies muss jedoch
zwingend experimentell und wahrend der Rotation des Ra-
des erfolgen, um realistische aussagekraftige Daten hierf(r
zu gewinnen. Der Bau eines hierflir geeigneten Prifstandes
ist dafiir vonndten und ein entsprechendes Konzept hierfur
liegt bereits vor, so dass weitergehende Untersuchungen
beziiglich des Rollwiderstandes und des Rollverlustes von
Flurforderzeugradern auf Basis von Vollmaterial-Po-
lyurethanbandagen im Rahmen eines Grundlagenfor-
schungsprojektes angestrebt werden.
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