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Mathematische Modellbildung zur Befahrbarkeitssimulation

eciner mobilen Tiefsee-Arbeitsmaschine

P. Melcher, Siegen, BRD

A mathematical model for the simulation of the trafficability
of mobil deep-sea mining vehicles

Abstract. The demand for a systematic mining of deep-sea ores, as
for instance manganese nodules, by means of self-propelled under-
water manipulators, leads to the difficult problem of the trafficabil-
ity of the deep-sea floor. This article introduces a mathematical
model for simulating the trafficability of a remote-controlled collec-
tor. The example of a specified active collector for large-scale mining
manganese nodules, will serve to illustrate and explain the hypothe-
ses and assumptions at the basic of this model, i.e. as concerns the
soft-soil mobility, the vehicular propulsion system and the caterpil-
lar tracks, as well as the operating situations. By means of a system
of forces which has been transformed into a system of coordinates,
the interrelations between the deep-sea bed and the four caterpillar
tracks will be summed up in an algorithm. The most interesting
working and operating situations will then be tested during a
computer-controlled simulation. Finally it will be shown that there
are further possible variants of the introduced model.

Zusammenfassung. Die Forderung nach dem systematischen
Gewinnen von Tiefsee-Erzen, wie beispielsweise Manganknollen,
mit selbstfahrenden Arbeitsmaschinen fithrt auf das schwierige
Problem der Befahrbarkeit (Traffikabilitit) des Tiefseebodens. Im
vorliegenden Beitrag wird ein mathematisches Modell zur Befahr-
barkeitssimulation einer ferngesteuerten Sammelmaschine vor-
gestellt. Am Beispiel eines, als Konstruktionsentwurf spezifizierten,
aktiven Manganknollenkollektors im groBtechnischen Malstab
werden die Modellannahmen und Voraussetzungen fiir den zugrun-
deliegenden Tiefseeboden, das Fahrwerk und die betrachteten
Betriebszustdnde und Lastsituationen beschrieben. Mit Hilfe eines
koordinatentransformierten Kraftesystems werden die Wechselbe-
ziehungen zwischen Tiefseeboden und einem Vierraupen-Fahrwerk
in einem Algorithmus zusammengefaBt. Als Anwendungsbeispiele
werden mittels EDV-Programmierung interessierende Betriebs-
zustdnde und Lastsituationen simuliert. AbschlieBend werden wei-
tere Modellvarianten aufgezeigt.
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X, ¥, 2 geobezogene Koordinaten
A Aufstandsfliche

FW Fahrwerk

FR Fahrraupe

G Gewicht

Grenz Grenzwert

H horizontal
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ZN Zahn

X,V Z fahrzeugbezogene Koordinaten

Sonderzeichen und Symbole

) Maximalwert

) Mittelwert

) Summationsvariable

) Geradeausfahrt

) Kurvenfahrt

(H)» auf den Gewichtswiderstand bezogene Grofie
()@ auf den Schneidwiderstand bezogene GroBe
()@ auf den Schleppwiderstand bezogene GréfBe
()@ auf den Stréomungswiderstand bezogene GroBe
() auf den Bodenwiderstand bezogene GroBe
()* koordinatentransformierte Grofe

(Y Gro6Be nach Abzug des Auftriebs im Wasser

1 Einleitung

Obwohl der Rohstoffbedarf und die Preisentwicklung auf
den Metallmirkten geradezu gegenldufig eingetreten sind,
wie es vor noch zehn Jahren prognostiziert wurde, ist das
Interesse an Tiefsee-Erzen wieder etwas gestiegen. Dies liegt
neben der allgemeinen Weiterentwicklung der Forschung
auf diesem Gebiet auch daran, daB einige Industrieldnder
durch Zeichnung des Seerechtsvertrages Aktivitdten zeigen.
So wird derzeit beispielsweise ein deutsch-franzdsisches
Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit der Industrie
und mehreren Hochschulinstituten zur Technologie-
entwicklung des Tiefseebergbaues auf Manganknollen mit
Mitteln des Bundesministeriums fiir Forschung und Tech-
nologie (BMFT) gefordert.

Fir den in seinen Anfingen befindlichen Tiefseebergbau
erhebt sich die Frage nach der Konkurrenzfihigkeit der
neuen Abbau- und Verhiittungstechnologien der Wertmetal-
le Nickel, Kupfer und Kobalt zu den konventionellen Tech-
nologien auf der Basis des Landbergbaus [1]. Die groB-
technische Forderung von Manganknollen stellt eine
besondere Herausforderung an die Ingenieurwissenschaften
dar. Daher wird in der vorliegenden Abhandlung das Pro-
blem der Befahrbarkeit des extrem weichen Tiefseebodens mit
selbstfahrenden Arbeitsmaschinen betrachtet. Dabei ist der
Kollektor eine wesentliche Komponente des Gesamtsystems
zur Gewinnung und Foérderung von Manganknollen, das
am Institut fir Konstruktion der Universitdt Siegen ent-
wickelt wird (Bild 1).
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Bild 1. Manganknollen-Fordersystem

Zur Tragfihigkeit des in den 4000 m bis 6000 m Tiefe
liegenden und iberwiegend schlammartigen sediment-
bedeckten Meeresbodens sind die maBgebenden EinfluB-
groBen und theoretischen Grundlagen in [2] erarbeitet wor-
den. In diesem Beitrag wird ein Befahrbarkeits-Algorithmus
vorgestellt, nach dem theoretisch unzuldssige Lastsituatio-
nen und -kombinationen vorausberechnet werden. Fir
praktische in situ-Versuche zur Uberpriifung der Annahmen
und zur Korrektur des Algorithmus fehlen derzeit noch die
Voraussetzungen. Mit Hilfe eines modular aufgebauten
Rechenprogrammes konnen aber zundchst theoretisch
interessante Parameterstudien und Befahrbarkeitssimula-
tionen durchgefithrt werden.

2 Problemstellung

Ein moglichst effizienter groBtechnischer Abbau von fldchig
verteilten Tiefsee-Erzen wie Manganknollen, erfordert ein
systematisches Befahren des Meeresbodens. Die Losung des
Befahrbarkeitsproblems weicher Tiefseeboden mit selbstfah-
renden Arbeitsmaschinen auf Raupenfahrwerken ist in
mehrfacher Hinsicht schwierig. Der schlammartige Tiefsee-
boden hat nur eine duBerst geringe Tragfidhigkeit, woraus
sich die Forderung nach einer moglichst geringen mittleren
Bodenpressung unter den Fahrwerksaufstandsflichen er-
gibt. Dieser Bodendruck darf aber nicht beliebig klein
gewéhlt werden, damit die notwendigen Traktionskréfte
noch aktiviert werden konnen. Da die Scherfestigkeit des
Bodens in Tiefenrichtung ansteigt, sind grofe Einsinktiefen
der Fahrraupen anzustreben. Realistische Raupen- und
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Fahrwerkskonstruktionen setzen dieser Strategie jedoch
Grenzen.

Unter Beriicksichtigung aller interessierenden Umge-
bungsbedingungen und EinfluBgré8en basiert das hier be-
trachtete Kollektorkonzept auf der Mitfithrung aller vor Ort
notwendigen mechanischen Einrichtungen auf dem Kollek-
torfahrzeug. Gegeniiber anderen Konzepten mit rdumlich
oder zeitlich verteilter Funktionenrealisierung kann hiermit
die Forderung nach einem mobilen Stetigférderer verwirk-
licht werden. Gleichzeitig wird eine groftmdogliche System-
anpassung an die vorhandene Bodenstruktur bei frei wihl-
barer Abbaustrategie erreicht. Nachteilig ist hierbei aller-
dings, daB} die technische Gestaltung des Kollektors ziemlich
komplex ausfillt und die mitzufithrenden Aggregate, wie
insbesondere die fiir die Férderung erforderliche Pumpen-
anlage, zusdtzliche Gewichtsbelastungen bewirken. Hin-
sichtlich einer moglichst gleichméBigen Lastverteilung bei
hinreichender Fahrgeschwindigkeit, Vortriebskraft und Ge-
lindegéngigkeit wird ein groBflichiges Raupenfahrwerk ge-
geniiber anderen moglichen Fahrwerksformen [3, 5, 6, 7] fiir
glnstiger erachtet. Die fordertechnischen Baugruppen des
Kollektors bestimmen entscheidend die Gestaltung des
Fahrwerkes und damit auch dessen Belastungen. Die wich-
tigsten mechanischen Baugruppen und deren Anordnung
auf dem Kollektor sind im Bild 2 dargestellt.

Ein selbstfahrender bodengingiger Kollektor bendtigt
ein geeignetes Fahrwerk, das den topographischen Gegeben-
heiten des Meeresbodens in der interessierenden Region an-
gepalit ist. Das gelenkige Tragwerk mit seinem Antriebs-
und Lenksystem muB} insbesondere den auBerordentlich
schwierigen  bodenmechanischen Bedingungen Rechnung
tragen. Der schlammige, wenig tragfdhige Tiefseeboden ist
der Ansatzpunkt erster Uberlegungen zur Beherrschung der
Fortbewegungstechnik auf dem Meeresgrund [3—6].

Fir den beschriebenen Kollektor wird ein System von
Traffikabilititsbedingungen aufgestellt: Der Kollektor be-
fdhrt den Boden mit der vorhandenen Grobtopographie in
jeder beliebigen Richtung, wobei die Gebietsanteile mit Ge-
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Bild 2. Manganknollenkollektor; 7 Aufnahmeeinrichtung, 2 Grob-
kornabscheider, 3 Zufiihreinrichtung, 4 Férdergut — Einschleuse--
aggregat, 5 Klarwasser — Férderpumpenaggregat, 6 Férderschlauch
mit GelenkanschluB, 7 Tragwerk, 8§ Fahrwerk

lindeneigungen und -steigungen von mehr als 10% ausge-
nommen werden sollen. Dabei wird angenommen, daf} die
anzutreffende Bodenfestigkeit nicht unterhalb der in den
Modellannahmen definierten Sumpfgrenze liegt. Diejenigen
Gebietsanteile, in denen die Bodenfestigkeit diese Sumpf-
grenze unterschreitet, kénnen nicht befahren werden. Nicht
iiberwindbare Einzelhindernisse, wie herausragende Fels-
spitzen, Wracks und #dhnliches, miissen umfahren werden.
Die Befahrbarkeit des Tiefseebodens ist unter den angegebe-
nen Einschrinkungen gegeben, wenn das Kollektorfahrzeug
zumindest theoretisch noch hinreichend mandvrierfahig ist
und dabei die maximal zuldssige Einsinktiefe der Raupen an
keiner Stelle iiberschritten wird.

Die Bestimmung der gréBten ortlichen Einsinktiefe soll
unter Berticksichtigung der jeweiligen Lastkombination und
der Minderung der Bodenfestigkeit infolge der vertikalen
und horizontalen Bodenverformungen vorgenomimen wer-
den. Hierzu wird im weiteren ein Algorithmus aufgestellt.
Ausgehend von mechanischen Betrachtungen iiber die am
Kollektor angreifenden dulleren Krifte und Momente, de-
ren Resultierende in Auflasten der konstruktionsbedingten
Teilaufstandsflachen tiberfihrt werden, wird die Einsinktiefe
anhand der Wechselbeziehungen zwischen Raupenfahrwerk
und Boden bestimmt. Fiir ein noch zu entwickelndes auto-
matisches Fahrzustands-Uberwachungs-System, bei dem
die aktuellen Bodenkennwerte on-line einzuspeisen wiren,
kann der Algorithmus als theoretische Grundlage herange-
zogen werden. In jedem Fall sind aber noch experimentelle
Untersuchungen zur Uberpriifung und Korrektur der Theo-
rie erforderlich, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht behandelt werden konnten.

3 Mathematisches Modefl

Zur Gewinnung von Aussagen iiber die Befahrbarkeit des
Tiefseebodens fiir die betrachtete selbstfahrende Arbeitsma-
schine eignet sich ein mathematisches Modell, in dem die
relevanten Bezichungen in der Weise verkniipft sind, daf} die
erforderlichen Iterations- und Berechnungsabldufe mit ei-
nem EDV-Programm vollzogen werden kénnen. Die Ziele
der Modellrechnungen sind darauf ausgerichtet, daB fiir vor-
gegebene Betriebszustdnde des Kollektorfahrzeuges die je-
weilige Belastungskombination des Bodens ermittelt und die
daraus resultierende maximale Einsinktiefe berechnet wird.
Hierbei wird davon ausgegangen, dal im allgemeinen Fahr-
betrieb neben Lenkbewegungen auch Kurvenfahrten durch-
gefiihrt werden. Die Grenzen der Traffikabilitit sind er-
reicht, sobald das Fahrzeug die maximal zuldssige Ein-
sinktiefe im Boden unter einem der vier Raupenquadranten
erreicht hat und/oder die angreifenden duleren Kréifte zur
Uberschreitung der Grenztraktionsfihigkeit des Bodens
fithren.

3.1 Voraussetzungen und Modellannahmen

Im folgenden werden die fiir die mathematische Modellbil-
dung erforderlichen Voraussetzungen und Annahmen be-
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Tabelle 1. Physikalische Eigenschaften des Tiefseebodens nach Daten von [10, 16, 17]

Durchschnittl. Sedimenttyp KorngroBen- Mittlere Mittlere Mittlerer Mittlere Scherfestigkeit
Vorkommen bereich KorngroBe Raumdichte =~ Wassergehalt Porositit nach Keller
% pm pm (naB) kg/dm? % N/cm?
38 Tiefseeton 0,5 -2,45 0,97 1,41 1,26 75 <0,35
14 Radiolarien- 1,07-3,44 1,99 1,17 3,41 88 0,35-0,7
schlamm

48 Kalkschlamm 1,51-2,27 1,78 1,41 1,20 74 1,4 1,75

9°10’
zuglich der Wechselbeziehungen zwischen Boden und Fahr-
zeug fiir die interessierenden Betriebszustinde zusammen- g
gestellt.
3.1.1 Tiefseeboden 9°05’
Die Tiefsee kann nach [8, 9] in Ozeanbecken, vulkanische o e s
Erhebungen, Riicken und Senken verschiedener Entste-
hungsursachen eingeteilt werden. In den groBtenteils flach [
ausgepragten Tiefseebecken liegen TUberwiegend sehr Q
schwach geneigte Tiefsee-Ebenen, deren durchschnittliches 9°00’
Gefalle weniger als ein Promille betragt. Die Ebenen sind
durch einige Bruchzonen, Schwellen, Troge und Hiigelzonen £ s000 N s

. =3} (,)\%
gestort. 3 N //\\ :@@ ca.9km
Das fiir den Manganknollenabbau wirtschaftlich inter- > S %/\‘;-’ 0 I,
148°50 & (\‘ ~ & 148°40’

essanteste Gebiet ist derzeit der sogenannte Knollengiirtel,
der im Nordpazifik zwischen den Lingengraden 120 W und
160 W sowie den Breitengraden 0 und 20 N liegt. Dieses hier
betrachtete Gebiet gehort zu den mittelgebirgsdhnlichen
Hiigelzonenregionen, deren topographische Bodengestalt
im Bild 3 veranschaulicht wird. Hierin ist die Morphologie
vorwiegend durch flache Hiigel und einzelne meist isoliert
liegende bis zu 1000 Meter steil aufragende Berge gekenn-
zeichnet. In der Mitte des etwa 5200 m tiefen Beckens erhebt
sich die Gundlach-Hohe um etwa 600 m. Zwei weitere Berge
liegen am Siidrand, wobei der westlichere der beiden ca.
900 m hoch ist. Die groBte gemessene mittlere Hangneigung
im GroBrelief wurde an der Westseite der Gundlach-Hohe
mit 26 Grad ermittelt.

Da die Steigfidhigkeit und die zulassige Querneigung des
Kollektorfahrzeuges aus verschiedenen Griinden begrenzt
werden miissen, kOnnen bestimmte Bereiche des Tiefseebo-
dens auch innerhalb eines ausgewéhlten Abbaufeldes nicht
befahren werden. Der Anteil dieser Ausfallflichen diirfte je-
doch schdtzungsweise unter 10% liegen.

Aus verschiedenen, allerdings fiir eine Beurteilung der
Befahrbarkeit des Meeresbodens vollig unzureichenden,
Beschreibungen der Feinstruktur der Oberflichengestalt
[10-12] kann entnommen werden, daBl der Meeresboden
vorwiegend eben ist. Wegen einzelner herausragender Fels-
spitzen sowie lokal begrenzter Spalte und Kliifte mu3 aber
grundsitzlich mit Hindernissen gerechnet werden.

Der das betrachtete Gebiet bedeckende Weichboden be-
steht hauptsdchlich aus feinsten anorganischen und bioge-
nen Partikeln. Die ortliche Sedimentméchtigkeit schwankt

Bild 3. Lagerstitten-Topographie nach Ozkara [10] (Wassertiefen
in m)

zwischen 175 und 400 m [10]. Es handelt sich hierbei {iber-
wiegend um umgelagertes Material mit ortlichen Sedimenta-
tionsliicken, da das Ablagern durch Bodenstromungen be-
einfluBt wird [9, 10, 13]. Die Bodenklassifizierung nach der
KorngroBe fithrt auf eine Einstufung in die Gruppe der bin-
digen, kohésionsbehafteten Boden [14]; allerdings liegen die
Wassergehalte mit mehr als 80 Volumenprozent erheblich
iiber denen vergleichbarer terrestrischer Boden, wie Tone
und Schluffe [15]. Die physikalischen Eigenschaften der drei
Sediment-Grundtypen sind aus Schrifttumsangaben [10, 16,
17] in der Tabelle 1 zusammengestellt. Der Weichboden be-
steht in der Regel aus einer Mischung von verschiedenen
Sedimenttypen von Ortlich unterschiedlichen Konzentra-
tionen.

Uber die Mischungsverhiltnisse und Hiufigkeitsvertei-
lungen liegen bisher nur spérliche Veroffentlichungen vor.
Horn et al. [16] vermuten, daB das betrachtete Gebiet {iber-
wiegend mit Radiolarienschlamm bedeckt ist, dessen hoher
Wassergehalt eine duBerst geringe Konsistenz [18] bedingt
(Bild 4).

Dem Mischungsverhéltnis der Sedimenttypen entspre-
chend schwankt die Scherfestigkeit des Bodens in weiten
Grenzen. Nach Messungen von Lettau [19] existieren Ge-
biete, in denen der Tiefseeboden nur eine verschwindend
geringe Festigkeit aufweist, die daher nicht als befahrbar
angesehen werden konnen. Lettau [19] sowie Halbach et al.
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[12] stellen iibereinstimmend fest, daB die Bodenfestigkeit in
der Regel mit der Bodentiefe ansteigt. Nach Mefwerten von
[12] folgt die Zunahme der Bodenfestigkeit iiber der Tiefe
etwa einem natiirlichen Wachstumsgesetz. Hierzu ist noch
anzumerken, dafl im allgemeinen mit einer durch Bioturba-
tion beeinfluBten Deckschicht von einigen Zentimetern
Dicke mit vernachldssigbar geringer Festigkeit zu rechnen
ist.

Eine Definition der Grenzfestigkeit des Bodens im Sinne
der Befahrbarkeit fiir ein Fahrzeug bestimmter Bauart ist
notwendig, um hiernach das Fahrzeug zu dimensionieren
und zu gestalten. Diese Grenze wird so festgelegt, dal} das
Fahrzeug, mit noch tragbarem technischen Aufwand und
unter Anwendung erprobter Wirkprinzipien, bei hinreichen-
der vertikaler Bodenbelastung noch eine geniligende
Traktions- und Manovrierfahigkeit zumindest theoretisch
erreichen kann. Die danach im Sinne der Befahrbarkeit aus-
geschlossenen Gebietsanteile des Tiefseebodens werden hier
als Sumpfgebiete bezeichnet.

Im Bild 5 ist der Bereich der von Lettau [19] und Halbach
et al. [12] angegebenen Scherfestigkeiten von Tiefseeboden
durch Rasterung gekennzeichnet. Es handelt sich hierbei um
die im Fligelsondenversuch je Probe ermittelten Maximal-
werte. Die der Darstellung zugrunde liegenden MeBwerte
sind aus dem Gebiet des Pazifischen Ozeans ermittelt wor-
den. Die im Bild 5 eingetragene Sumpfgrenze stellt eine ge-
gldttete Mittelung zwischen der oberen und unteren Begren-
zung des gerasterten Feldes dar. Hiernach konnte der
Eindruck entstehen, dafl mit dieser Definition der Sumpf-
grenze dic Hélfte der interessierenden Tiefseebodenfliche
von der Befahrbarkeit ausgeschlossen wére. Tatsdchlich lie-
gen aber etwa 80% aller herangezogenen MeBwerte ober-
halb dieser Sumpfgrenze. Fir andere Fahrwerkskonzepte
und spezielle Bodengebiete wére eine angepalite Befahrbar-
keitsgrenze entsprechend zu modifizieren.

Alle weiteren Betrachtungen werden fiir den Boden mit
der Scherfestigkeit an dieser Sumpfgrenze angestellt. Soweit
die Befahrbarkeit dieses Bodens gegeben ist, darf davon aus-
gegangen werden, dal3 alle festeren Boden auch befahrbar
sind.

Der Tiefseeboden ist als plastisch verformbares Boden-
material anzusehen, dessen Scherfestigkeit dem Coulomb-
Mohrschen Gesetz folgt:

ig=1,+0-tan@ (1)
Hierin bedeuten:

tg = Scherfestigkeit,

7, = Kohisionsfestigkeit,

o = aufgebrachte Normalspannung,

& = Winkel der inneren Bodenreibung.

Die GroBe des inneren Bodenreibungswinkels beeinflulit die
Zunahme der Scherfestigkeit unter einer durch eine Auflast
aufgebrachten Normalspannung. Nach Lettau [19] liegen die
an Tiefseebodenproben gemessenen Mittelwerte des inneren
Reibungswinkels in einem Bereich von 0° bis 10°. Fiir die
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Bild 4. Konsistenzbereich von Tiefseebden auf der Attenbergschen
Skala
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Bild 5. Definition der Sumpfgrenze

Tragfiahigkeitsberechnungen wird im weiteren vorsichtshal-
ber ein reibungsloser Boden angenommen.

Die Scherfestigkeit des Tiefseebodens ist auch eine Funk-
tion des Verformungsgrades, dessen Einflul3 in den Versu-
chen von Noorany und Fuller [20] gemessen worden ist.

Danach wird bereits nach einem relativ kleinen Drehwin-
kel die maximale Scherfestigkeit mobilisiert, die bei weiterer
Drehung stetig abfallend einen Restwert annimmt, der auch
nach vollstdndiger Abscherung des Probensektors als Gleit-
festigkeit konstant bleibt. Dieses Verhalten des Tiefseebo-
dens ist dadurch erkldrbar, daB bei sehr geringer Verfor-
mung iiberwiegend elastische Bodenwiderstdnde vorhanden
sind. In der Néhe des Scherfestigkeitsmaximums werden die
skeletten Kornstrukturen entlang der Scherfliche zerbro-
chen. Dieses Abscheren hat aber in Richtung der Fliigelson-
dendrehung vor dem Fligel aufgrund der Plastizitdt des
Tiefseebodens nur eine sehr begrenzte Reichweite, so dal
das Scherfestigkeitsmaximum Ortlich bis fast zum totalen
Abscheren des Probensegmentes wirksam ist, wobei die dem
Scherwinkel entsprechende Restscherfliche malBgebend ist,
die bei einer Vierfliigelsonde verschwindet. Im Bild 6 ist die
von Noorany und Fuller [20] gemessene Scherspannungs-
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Bild 6. Scherspannung — Scherwegbeziehung von ungestorten Tief-
seebodenproben

Scherwegbeziehung (Sensibilitdt), auf den Maximalwert nor-
miert, dargestellt.

Das Verhéltnis von Restscherfestigkeit zur maximalen
Scherfestigkeit betragt dabei 0,5, wihrend der Verformungs-
grad zur Mobilisierung der maximalen Scherfestigkeit etwa
bei 13% liegt [20].

Die Scherfestigkeit des Tiefseebodens an der Sumpf-
grenze ist, insbesondere bei groBen Verformungsgraden, so-
mit sehr gering. Sie fithrt daher zu einer — im Vergleich zu
terrestrischen Fahrzeugen — extrem geringen zuléssigen Bo-
denpressung. Hierzu zeigt Bild 7 die in [2] berechnete stati-
sche Grenztragfiahigkeit des Tiefseebodens fiir die im Bild 5
zugrundegelegte Sumpfgrenze. Deswegen mufl der Kollek-
tor in Leichtbauweise und im Vergleich zu terrestrischen
Fahrzeugen mit sehr grofen Aufstandsflichen konstruiert
werden, wobei ganz besondere Traktionshilfen erforderlich
sind.

3.1.2 Fahrwerk

Der fahrzeugtechnische Teil des Kollektors, der im Bild 8
dargestellt ist, besteht im wesentlichen aus dem Tragwerk
mit steifem Rahmen und einem System von Laufwerks-
schwingen mit Antriebs- und Umlenktrommeln, den Trag-
rollen sowie den Fahrraupenbandern. Das Tragwerk ist in
druckausgeglichener Hohlkonstruktion in Leichtbauweise
gestaltet. Der biege- und torsionssteife Rahmen stiitzt sich
auf drei gelenkige Rahmenauflager ab. Durch die vorn lie-
gende Gelenktraverse wird die vordere Stiitzlast auf die bei-
den vorderen Oberschwingen verteilt. Die beiden hinteren
Rahmenauflager tragen die hintere Rahmenauflast je zur
Hilfte, so daB die Summe der Rahmenauflasten auf die vier
Oberschwingen statisch bestimmt verteilt wird. Alle vier
Oberschwingen sind mit Quergelenken versehen, die jeweils
den Lastausgleich der Unterschwingen in Querrichtung ge-
wihrleisten. Die Unterschwingen erlauben ebenfalls eine
statisch bestimmte Lastaufteilung in Léngsrichtung, so daf3
die vier Ecklasten anndhernd gleichmiBig auf die jeweils
zugeordneten Aufstandsflichen der Fahrraupen verteilt wer-
den, wobei gleichzeitig eine hinreichende Geldndegidngigkeit
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Bild 7. Statische Grenztragfihigkeit von Tiefseeboden an der
Sumpfgrenze [2]

Bild 8. Fahrwerk

erzielt wird. Hierzu ist anzumerken, daf3 das in Langsrich-
tung biegeweiche Fahrraupenband auch leicht tordierbar ist,
so daB die vier Teilaufstandsflichen unter den vier Ober-
schwingen bei nicht zu groBen Einsinktiefen- und Neigungs-
unterschieden keine nennenswerte gegenseitige Beeinflus-
sung erfahren.

Die erforderliche Aufstandsflichensumme aller Fahrrau-
pen auf dem Boden héngt von der Belastungskombination
im Betrieb und von einer zuldssigen Einsinktiefe ab. Fiir die
weiteren Betrachtungen wird fiir das gesamte Fahrzeug eine
Brutto-Raupenaufstandsfliche von 30 m? zugrundegelegt.
Zur Erzielung einer hinreichenden Lenkwilligkeit, die im
Schrifttum fiir terrestrische Fahrzeuge z.B. in [21-23] be-
schrieben ist, wird die Gesamtaufstandsfliche auf vier Rau-
pen von je 1,5 m Breite und je 5 m wirksamer Aufstands-
linge aufgeteilt, wobei die Geschwindigkeiten der Finzel-
antriebe der Raupen bei der Kurvenfahrt proportional zum
jeweiligen Fahrradius eingestellt werden.

Das Fahrraupenband, tiber das die Auflasten, Traktions-
und Querkrifte des Fahrzeugs in den Boden eingeleitet wer-
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den, dhnelt im Grundaufbau einem elastischen Fordergurt
mit hochfesten Zugelementen. Zur Ubertragung der Um-
fangskraft von der Antriebstrommel auf die Innenseite des
Gurtes diirfte auch unter Wasser die Umschlingungsreibung
gentligen, wobei je Raupe eine selbsttitige Spanneinrichtung
vorausgesetzt wird. Mit den auf den Innenseiten der Raupen
angeordneten Fiithrungselementen, die in ihrem Aufbau etwa
einem gezahnten Keilriemen entsprechen, werden die hori-
zontalen Spurfithrungskrifte tiber die entsprechend geform-
ten Antriebs-, Umlenktrommeln und Laufrollen in das Trag-
werk eingeleitet (Bild 9).

Bild 9. Konstruktiver Aufbau einer Fahrraupe

Zur Ausnutzung der hoheren Bodenfestigkeit in tieferen
Bodenbereichen ist das Band mit sehr groBen Traktions-
zédhnen aus elastischem Material versehen. Die Zahnflanken
sind evolventenformig gestaltet, wodurch sie in schonender
Weise in den Boden eingreifen.

Die GroBe und Teilung der Traktionszédhne konnen hier-
bei so gewahlt werden, daf3 die Zunahme der Bodenfestigkeit
mit der Tiefe im Hinblick auf die Gewichts- und Traktions-
belastung vorteilhaft ausgenutzt werden kann. Im vorliegen-
den Entwurf wird von einer maximalen Zahnhohe von
35 cm ausgegangen. Die elastisch nachgiebigen Zdhne lassen
eine gewisse Verwindung um ihre flankenparallele Achse zu,
wodurch bei Kurvenfahrten ein Teil des Langs- und Quer-
schlupfes von der Raupe aufgenommen werden kann. Die
Verformungswege des Bodens werden hierdurch, im Ver-
gleich zu starren Zahnen, noch etwas vermindert. Gleichzei-
tig wird auf festem Boden eine hinreichende Lenkwilligkeit
erreicht. Im weichen Tiefseeboden stellt sich die Einsinktiefe
entsprechend der Bodenfestigkeit ein; es konnen aber auch
verdeckte Felshindernisse iiberwunden werden, wobei sich
die elastischen Eigenschaften der Raupenzdhne stoBmin-
dernd auswirken. Auf zusétzliche Feder- und Dampfungsele-
mente des Fahrwerkes kann daher verzichtet werden.

Zusammenfassend wird bei dem betrachteten Fahrwerk
von folgenden Vereinfachungen ausgegangen:

— Vierraupenfahrwerk mit statisch bestimmter Dreipunkt-
Abstlitzung und starrem Rahmen;

— Vernachldssigung aller Reibungsmomente in den Gelen-
ken;

— elastisch biegsames und tordierbares sowie in Lédngsrich-
tung biegeweiches Raupenband mit elastisch verformba-
ren Zihnen, die in Querrichtung ausgesteift sind;

— Laufwerk mit gelenkigem Schwingensystem zur gleich-
méBigen Lastverteilung unter den jeweiligen Aufstands-
quadranten.

3.1.3 Betriebsbedingungen und Berechnungen

Fir den Betrieb gelten die bereits genannten Befahrbarkeits-
bedingungen:

— Fahrt auf dem Tiefseeboden an der Sumpfgrenze;

— Geldndefahrt innerhalb der maximal zuldssigen Stei-
gungs- und Querneigungswinkel;

— keine Uberschreitung der konstruktionsbedingten zulissi-
gen Einsinktiefe;

— keine ﬂberschreitung der Grenztraktionskraft;

— stationédre Betriebszustande.

Im Betriebszustand greifen unterschiedliche Kréfte am Kol-
lektor an, die hinsichtlich ihres zeitlichen und Ortlichen Auf-
tretens nach GroBe und Richtung verschieden sind. Die fur
die Traffikabilitdtsuntersuchungen interessierenden duferen
Krifte sind als Summen von Einzelkriften zu verstehen, die
auch kippende und drehende Momente um die drei Fahr-
zeugachsen bewirken (Bild 10).

Den physikalischen Entstehungsursachen entsprechend
werden diese als bodenparallele bzw. erdsenkrechte Krifte
hergeleitet, die in einem einheitlichen Koordinatensystem
beschrieben und komponentenweise zusammengefal3t wer-
den. Hierzu wird ein fahrzeugbezogenes Koordinatensystem
herangezogen, dessen Richtungen durch die Gelandewinkel
und durch die iiberlagerten Schiefstellungen des Fahrzeuges
aufgrund des unterschiedlichen Einsinkens an seinen vier
Teilaufstandsflachen entstehen. Das auf die natiirliche Bo-
denoberfliche bezogene Koordinatensystem ist gegeniiber
der Horizontalebene um den Steigungs- bzw. Geldndewinkel
in Fahrtrichtung sowie um den Hangsteigungs- bzw. Hang-
neigungswinkel senkrecht zur Fahrtrichtung geneigt. Geldn-
desteigungen in Fahrtrichtung werden positiv, Geldndenei-
gungen in Fahrtrichtung werden negativ definiert. Hang-
steigungen nach rechts sind positiv, wahrend Hanggefille
nach rechts mit negativem Vorzeichen definiert werden. Im
Bild 11 ist das oberflichenbezogene rechtwinkelige Koordi-
natensystem dem fahrzeugbegleitenden gegeniibergestellt.

Das fahrzeugbegleitende Koordinatensystem unterschei-
det sich vom geldndebezogenen dadurch, dal das Fahrzeug
seiner mittleren Einsinktiefe entsprechend in den Boden ein-
gesunken ist. Fiir weitere Betrachtungen der duleren Kréfte
und Momente wird daher eine wirksame Tragtiefe definiert,
in der sich die mittlere Trageebene aufspannt. Infolge der
angreifenden duBeren Kréfte und Momente sind die Ein-
sinktiefen und somit auch die wirksamen Tragtiefen unter
den vier Aufstandsteilflichen des Fahrzeugs verschieden
groB3. Demnach ist die mittlere Tragebene gegeniiber der
Geldndeebene geneigt. Diese relativen Neigungen werden
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Bild 11. Koordinatensysteme

analog zu den Gelidndewinkeln definiert. Dieses fiir die wei-
teren Untersuchungen zugrunde gelegte Koordinatensystem
ist im Bild 11 unten dargestellt.

Die wirksame Tragtiefe wird als diejenige Tiefe definiert,
in der die Walzebene der Raupenzédhne liegt. Ihre Lage wird
durch die halbe Bodenzahnhohe festgelegt (Bild 12).

| ungestortes
X -Y Ebene } T Bodenniveau |N
Ahy : [ 4
NN 7 747/ N N A\ [
N 74 MR A" z *Z*

‘ f

Bild 12. Definition der wirksamen Tragtiefe z*

Die Fulebene der Bodenstollen stimmt mit der Zahn-
kopfebene der Raupenzihne iiberein. Der Einfachheit halber
wird angenommen, dal der Bodenzahnkopf bei allen Ein-
sinktiefen des Raupenzahnes eben bleibt. Infolge des Einsin-
kens der Raupenzahnképfe in den ungestérten Boden um
den Betrag z ergibt sich in den Liicken zwischen je zwei
Raupenzédhnen ein Bodenzahn der Hohe h, (z). Solange die
Einsinktiefe des Raupenzahns nicht den Wert z , iberschrei-
tet, gilt:

*=z—1-h; z=z,. 2
Fir groBere Einsinktiefen gilt:
¢ =2 hyy+(2—z4); 2>2,. (3)

Wegen des unterschiedlich tiefen Einsinkens der Raupen gilt
fir die mittlere wirksame Tragtiefe der Mittelwert aus den
wirksamen Tragtiefen der vier Aufstandsflichen:

z¥ + 2% + 2% + z¥
4

Z*

)

Auf diese mittlere wirksame Tragtiefe werden gema@ Bild 12
alle Kraftangriffshohen bezogen:

W = h+ hyy — 2 + 2% . (5)
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Mit dem Zusammenhang zwischen der Bodenzahnhdéhe und
der Einsinktiefe 148t sich die Lage der wirksamen Tragebene
allein mit der Einsinktiefe beschreiben.

* =5+ 4hy); (E=zy). (6)
Z>z,). (7)

Die Beziehungen sind im Bild 13 dargestellt.

Das Fahrzeug stellt sich auch hinsichtlich der Winkel-
lagen auf das Fahrzeugkoordinatensystem ein, wobei auf-
grund des unterschiedlichen Einsinkens der vier Teilauf-
standsflachen nach Bild 14 folgende relative Neigungen zum
bodenbezogenen System formuliert werden.

In Fahrtrichtung:

* 1, .
It =z hZNu

ERR G e Bt R G B!

tan Ao = ty)
dx

und in Querrichtung:

tanAﬁ:é'(ZTJ“ZI)_%'(Z;+Z>3k), ©)

ay

Fiir die Umrechnung von Koordinaten, die im bodenbezo-
genen Bezugssystem gegeben sind, auf das Fahrzeugkoordi-
natensystem gelten nachstehende Transformationsbeziehun-
gen:

X =x,-cosda; (10)
Y=y, cosdp; (11)
Z =z,+2(x, tando + y,-tan4p). (12)

Die Hohenlagen der Angriffspunkte der dufleren Krifte wer-
den auf die wirksame mittlere Tragebene bezogen und mit h*
bezeichnet. Hiermit ergeben sich die Momente in Richtung
der Einheitsvektoren x,, y, und z,. Konstruktionsbedingt
kommen hier Momente aus duBeren Kréften um die Fahr-
zeughochachse nur beim Lenken und bei Kurvenfahrten
VOr.

Mit Ricksicht auf die dominanten Gewichtskréfte wird
das fahrzeugeigene Bezugssystem X, Y, Z unmittelbar aus
dem erdbezogenen System mit einer Horizontalebene x—y
abgeleitet. Durch die Uberlagerung der Geldndewinkel und
der relativen Fahrzeugneigungen gegeniiber dem- Geldnde
zu den resultierenden Schréiglagenwinkeln gilt mit

o = o + Ao (13)
und

B*=p L Ap (14)
schlief3lich

X =x-coso*; 15)
Y =y-cosp*, (16)
Z =z 4 2(x-tana* + y - tan f*). 17

Wegen der gelenkigen Fahrwerksabstiitzung entsteht eine
statisch bestimmte Dreipunkt-Abstiitzung des als starr an-
gesehenen Rahmens, der die Auflasten und Momente durch

20 i ‘
. |
o
.
N N
@ | /
@ .
E
s X T =07m
‘ ; dy = 1,4 m
l df =14 m
10 1 ) hzy = 0,35 m
0 z5 10 74 20 30 40

Einsinktiefe z in cm

Bild 13. Zusammenhang der wirksamen Tragtiefe z* mit der Ein-
sinktiefe Z

T Aa 1 X LAy

A A

HD-

ax

EO=

FApy = TAn,

Bild 14. Verteilung der Kréfte und Momente der Dreipunkt-
Abstiitzung auf die Aufstandsquadranten

ein Schwingensystem auf vier Teilaufstandsflichen verteilt.
Obwohl den Raupenbindern jeweils zwei Oberschwingen
einer Fahrzeugseite zugeordnet sind, kann mit Riicksicht auf
die leichte Bieg- und Tordierbarkeit der Raupenbénder in
guter Ndherung von vier gleichwertigen entkoppelten Auf-
standsflachen ausgegangen werden. Die vier Raupenbidnder
sind also gedanklich in der Fahrzeug-Querachse durchge-
schnitten. Diese Vorstellung ist im Bild 14 dargestellt und
liegt den weiteren Berechnungen zugrunde.

Hiermit kénnen die Auflasten und die Momente um die
Langs- und Querachse in Normallasten der vier Teilauf-
standsflichen umgewandelt werden:

Fy =F, /4 — My/ay, (18)
Fy = F,/4 — My|ax, (19)
Fy = F,/4 — My/ay + My/ax, (20)
F,=F,/4+ My/ay + My/ay. (21)

Hierin bedeuten:

F, , = Stitzlast des jeweiligen Aufstandsquadranten,

F, = resultierende Auflast aus Eigengewicht und verti-
kal entlastender Strangkraftkomponente,
My = resultierende Momentensumme aus allen dufle-

ren Krifte um die X-Achse
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Tabelle 2. Zusammenstellung der Krifte- und Momentengleichungen
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Nr.  Kraft Krifte in kN Momente in kNm
X Y VA X Y V4
FO  Gewichtskraft _ Fg-tano* _ Fg-tan g* Fy _ Fg-tang* ™" Ky otana* - p"
Cq Cq Cs Ce Cs
F@  Schneidkraft —15r - bs - zg 0 0 0 —1Tgp - bs - Zg 0
rs- Cy crg- Cg- h®
: E ran; :
F(3) Strangkra]ft +FHStrang - COS w _FHStrang * S l/" % FHStrang * S l!/ ——FHSlrang + COS l/l 0
B e
@ 4 v 4w
F Stréomungs- —A,- 5 0 0 0 A4, ) Uk 0
widerstand .
VE ey R
i by
F®  Bodenwiderstand _(M} 0 0 0 0 0
fiir Geradeausfahrt T
eg - T2 I 40 0 0 0 0 0
+XN; - s(2))
- 4 z;]
F®  Bodenwiderstand -3 F;® 0 0 0 0 +Ag- 15 Ry
fiir Kurvenfahrt
> Summation Fy F F, My M,y M,
Abkiirzungen: Ce = -/tan® o* +tan® f* +1 N = Ogrenal2 £, T)
und 3.2 Algorithmus
M, = resultierende Momentensumme aus allen duBle-

ren Kriften um die Y-Achse.

Die fiir den betrachteten Kollektor relevanten &duleren
Krifte und Momente wurden in [2] einzeln untersucht. In
Tabelle 2 sind diese Krifte- und Momentengleichungen zu-
sammengestellt. Fiir die Berechnungen gelten zusammenfas-
send folgende Vereinfachungen:

— Kréfte- und Momentenangriff nach den Angaben in
Tabelle 2;

— Approximation des nichtlinearen Spannungs- und Verfor-
mungsverhaltens des Tiefseebodens durch ein tiefen- und
verformungsabhingiges Gleichgewicht an der Sumpf-
grenze;

— Frsatz des unterhalb der Raupen existierenden dreidimen-
sionalen Spannungszustandes durch einen quasizwei-
dimensionalen;

— Die statische Betrachtungsweise wird fiir die an sich dyna-
mischen Bodenbelastungen als die kritischere angesehen,
weil davon ausgegangen wird, dafl dynamische Lastan-
teile geringer sind als die dynamische Tragfahigkeit des
Bodens.

Unter den genannten Voraussetzungen wird der im folgen-
den aufgezeigte Berechnungsablauf anhand eines Beispiels
fiir exemplarische Fahr- und Betriebssituationen des Kollek-
tors dargestellt. Hierbei wird von den in Tabelle 3 zusam-
mengestellten Konstruktions- und Fahrwerksdaten ausge-
gangen.

Fir die zugrunde gelegten Konstruktionsdaten und Be-
triebszustandsgréfien werden zunichst die mechanischen
BelastungsgroBen beziiglich der drei Fahrzeugachsen be-
rechnet. Die hierfiir erforderlichen Gleichungen sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Die tiefenabhdngigen Boden-
widerstdnde werden dabei erst ab dem zweiten Berechnungs-
durchlauf beriicksichtigt, da die Finsinktiefen in weiteren
Iterationsdurchldufen genauer ermittelt werden.

Als Belastungsbeispiel werden die in Tabelle 4 zusam-
mengestellten BetriebszustandsgréoBen zugrunde gelegt.

Eine Ubersicht iiber den Berechnungsablauf ist im
Bild 15 dargestellt, anhand dessen der Algorithmus im weite-
ren schrittweise beschrieben wird.

Im zweiten Berechnungsschritt werden aus den Kréfte-
und Momentensummen die resultierenden Auflasten fiir die
Raupenquadranten berechnet. Jeder dieser resultierenden
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Tabelle 3. Zahlenwerte und Wertebereiche des Datensatzes
LKONST™

Tabelle 4. Zahlenwerte und Wertebereiche des Eingabedatensatzes
LBETRIEB*

Nr. Konstruktions- GroBe Wertebereich

Nr. Betriebszustands- GroéBe Wertebereich

parameter min . .. Entwurf . .. max parameter min ... Entwurf . . . max
1 Eigengewicht F; 200 ...400 ... 700 kN 1 Fahrgeschwindigkeit vy 0 0,75... 1,5m/s
im Wasser 2 Steigungswinkel o 0 35 ... 45gd
2 Raupenbreite brr 1 5 ... 2m 3 Querneigungswinkel f 0 1,0 ... 4,5grd
3 Avufstandslénge Iy 3 5 ... 2m 4 Schnittiefe zg 0 ... 10 ... 20cm
4  Fahrwerksbreite brw 4 75 ... 12m 5 Aktionsradius ' 0 0,16... 1,5km
5 Spurweite S, 3 4 ... Tm 6  Horizontaler 4 0 ...100 ...360grd
6 Stiitzpunktabstand  ay 3 4 .. Tm Strangwinkel
in Richtung 7  Kurvenradius Ry 15 ... 50 ...500m
Querachse §  Gesamt- r 05... 075... 10-
7 Stﬁtzpunktabstand ay 1,5... 25 ... 6m Verformungsgrad
in Richtung
Langsachse
8 Schwerpunktshéhe & 1 ... 1,5 ... 4m
9  Grundkreisradius R, 05... 07 ... 15m chender Konvergenz stehen die unterhalb der Aufstands-
10 FuBkreisradius R, 05... 07 ... 15m quadranten ermittelten vier Einsinktiefen und die Fahrzeug-
11 Zahnhohe hZN 0,2 e 0,35 “ee 0,6 m Winkel fest.
12 Zahnkopfdicke Sq 0 ... 0114... 015m Sobald eine der vier Einsinktiefen die maximal zuldssige
13 Zahnteilung T 04... 0714... 12m iberschreitet, ist die Befahrbarkeit unter der betrachteten
14 Zinkenbreite einer by 05... 1,0 ... Zcm Lastkombination nicht zuldssig. Im anderen Fall ist die Be-
Sammelschneide fahrbarkeit unter der betrachteten Lastkombination zulis-
15 Anzahl der ' rg 0 ...300 ... 500 - sig.
Sammelschneiden
16  Projektionsfliche A, 20 ... 30 . 60m?
fiir den Stromungs-
widerstand 4 EDV-Programmierung und Modellvarianten
17  Strémungswider- Cw 06... 10 ... 15-
standsbeiwert Bevor weitere denkbare Modellvarianten aufgezeigt werden,
18  zuldssige Einsinktiefe z,, 02... 035 ... 04m wird im folgenden zunichst auf die EDV-Programmierung

Auflasten wird entsprechend der in [2] hergeleiteten stati-
schen Tragfiahigkeit eine vorldufige Finsinktiefe zugeordnet.
AnschlieBend wird anhand der gemittelten vorldufigen Ein-
sinktiefe gepriift, ob die dabei mobilisierbare Grenztrak-
tionskraft ausreicht, um die entgegen der Fahrtrichtung wir-
kenden Widerstinde iiberwinden zu kénnen. Wenn dieses
nicht der Fall sein sollte, sind die entsprechenden Betriebs-
parameter zu verdndern. Nach einer erneuten Durchrech-
nung der dann wirkenden BelastungsgréBen sowie einem
Gesamtfahrwiderstand, der unterhalb der Grenztraktionsfa-
higkeit des Bodens liegen muB, ist dann der gegebenenfalls
zu reduzierende Traganteil in Zusammenhang mit der einge-
leiteten Traktionskraft zu beriicksichtigen.

Mit den vier vorlaufig ermittelten Einsinktiefen wird die
- Koordinatentransformation auf die wirksame Tragtiefe vor-
genommen, wonach sich die zusétzlich auftretenden Ein-
sinkwinkel des Fahrzeuges gegeniiber der Bodenoberfldche
ergeben. Sind die Winkeldifferenzen hinreichend klein, so
sind die Iterationen abzubrechen, anderenfalls werden er-
neute Berechnungsldufe durchgefithrt, wobei auch alle
Kraftangriffshohen auf die jeweils mittlere wirksame Trag-
ebene gemalB Gln. (4) und (5) bezogen werden. Bei hinrei-

des vorgestellten Berechnungssystems eingegangen. Es wird
ein modularer Aufbau gewéhlt, dessen Berechnungsmodule
im einzelnen kurz erldutert werden. Bild 16 zeigt anhand der
Verkniipfungen der Module den Programmablauf.

Im Modul 1 ,EINGABE®“ werden alle erforderlichen
Bodenkennwerte, Fahrwerks- und Betriebszustandsdaten
geladen. Von den Bodenkennwerten sind neben der Boden-
wichte und dem Sensibilitdtsverhdltnis insbesondere die
tiefen- und verformungsabhéngige Scherfestigkeit einzuge-
ben.

Des weiteren gehoren zum Eingabedatensatz alle relevan-
ten Konstruktionsparameter des Fahrzeuges als Festwerte.
Dieser Datensatz ,, KONST®“ enthélt fiir das betrachtete
Vierraupen-Fahrzeug alle relevanten Grofien, deren Werte-
bereich in Tabelle 3 zusammengestellt worden sind.

Die Betriebszustandsdaten mit den in Frage kommenden
Variationsbereichen werden gemall Tabelle 4 eingegeben.

Im Modul 2 ,BODEN“ werden neben den konstruk-
tionsbedingten HilfsgroBen, wie Aufstandstiefe und wirk-
same Tragtiefe, insbesondere die tiefen- und verformungsab-
hidngigen Scher- und Grenzdruckspannungen sowie die
darauf basierenden Bodengrenzkrifte berechnet und die Er-
gebnisse in der spéter benGtigten Datei ,, BODEN® abgelegt.

Danach werden im Modul 3 ,,LAST* aufgrund der aktu-
ellen Betriebszustandsdaten die Kraft- und Momentenkom-



220

/ Eingabe : Fahrwerksdaten /
T

1
Eingabe : Betriebszustandsdaten
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Modul 1: "EINGABE "

A;ennwerte, Fahrwerksdaten, Betriebszustandsgrofen

4

I
Berechnung der &ufleren Krafte und Momente um die drei Fahrzeugachsen: |
X Y Z X Y z Modul 2 : "BODEN"
£ M - * Datei
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Bild 15. Berechnungsalgorithmus

ponenten aller am Kollektor angreifenden duBeren Krifte in
den drei Richtungen des Fahrzeugkoordinatensystems nach
den in Tabelle 2 vorgestellten Gleichungen berechnet und
analog in einer Ergebnisdatei gespeichert. Nach der Summa-
tion der Einzelkrifte und Momente werden die daraus re-
sultierenden vier Auflasten nach den Gln. (18) bis (21) ermit-
telt, in denen auch die anteiligen Vertikallasten je Raupen-
quadrant enthalten sind.

Fir die resultierenden Auflasten werden aus der Datei
L,BODEN*" diejenigen vier Einsinktiefen ermittelt, bei denen
sich jeder Aufstandsquadrant mit den Bodengrenzkréften im
Gleichgewicht befindet. Diesen vier Einsinktiefen werden zu-
gleich aus der Datei ,,BODEN* die entsprechenden wirksa-
men Tragtiefen zugeordnet.

;
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Bild 16. Programmablaufschema

Im néichsten Berechnungsschritt wird als erstes Befahr-
barkeitskriterium abgefragt, ob keine der vier Finsinktiefen
die zulédssige Einsinktiefe tiberschreitet. Solange alle Ein-
sinktiefen unterhalb der zulédssigen bleiben, wird hierfiir und
auch fiir die vier wirksamen Tragtiefen jeweils der Mittelwert
gebildet. Fiir die mittlere Einsinktiefe wird aus der Datei
~BODEN® die tiefen- und verformungsabhingige Grenz-
traktionskraft gelesen und anschlieBend mit der in der Datei
,LAST® enthaltenen Summe der entgegen der Fahrtrich-
tung wirkenden Widerstdnde verglichen. Ist diese Krafte-
summe, bei der die tiefenabhdngigen Bodenwiderstinde
noch nicht beriicksichtigt werden konnten, bereits zu groB,
so ist die vorliegende Berfahrbarkeitssituation nicht zuléssig.
Im anderen Fall beginnt die eigentliche iterative Ermittlung
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Tabelle 5. Zustandsergebnisse verschiedener Lastkombinationen

Nr. Betriebs- Einheit Ohne Strangkraft Mit wirkender Strangkraft
zustands-
grofe Lastfall 1: Lastfall 2: Lastfall 3: Lastfall 4: Lastfall 5:
Geradeausfahrt »Nennbetrieb* max. Steig- max. Kurven- max. Kurven-
in der Ebene und Talfahrt fahrt in der fahrt am
Ebene Schréghang
1 Uk m/s +0,75 +0,75 +0,75 +0,25 +0,25
2 o grd 0 +3,5 +4,5 0 +4,5
3 B grd 0 +1,0 +4,5 0 +4,5
4 Zg cm 10 10 10 10 10
5 R, m 500 160 500 500 500
6 W grd 0 +100 +90 +270 +90
7 Rim m +200 +50 +50 +15 +42
8 - 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75
Betriebszustand: zuléssig zuldssig zuldssig zuléssig zuldssig

der genaueren Einsinktiefen, indem die sich durch das un-
gleiche Finsinken der Aufstandsquadranten einstellenden
Winkelabweichungen zu verdnderten Einsinkwinkeln fiih-
ren. Zusammen mit den auf die mittlere wirksame Tragebene
bezogenen Kraftangriffshohen wird bei noch zu groflen
Winkeldifferenzen der Modul ,,LAST* wiederholt aufgeru-
fen. Bei diesem zweiten Berechnungslauf und bei jedem wei-
teren werden nun auch die tiefen- und verformungsabhingi-
gen Bodenwiderstinde fur die jeweils mittlere Finsinktiefe
beriicksichtigt, wodurch die zuvor ermittelten Werte in der
Datei ,,LAST* liberschrieben werden. Bei allen ablaufenden
Iterationen muf auBler der Einsinktiefenbeschrankung auch
das zweite Befahrbarkeitskriterium erfiillt werden, indem die
Grenztraktionsfiahigkeit des Bodens ausreichen muf}, um
alle Widerstandskrifte einschlieBlich der kurvenradiusab-
hingigen Bodenwiderstinde zu iiberwinden. Wird dabei
schlieBlich das Abbruchkriterium einer hinreichend kleinen
Winkeldifferenz erreicht, so ist die simulierte Befahrbarkeits-
situation zuldssig.

In dem Grundmodell, das als Version I bezeichnet wird,
liegen die fahrzeugspezifischen Daten, wie z. B. Eigengewicht
im Wasser, Raupenbreiten und -ldngen, Spurweiten, Zahn-
abmessungen usw., als konstruktionsbedingte Festwerte vor.
Auch die bodenspezifischen Daten, wie Grenzscherfestigkeit
und der Abhénigkeit von der Tiefe sowie die verformungs-
gradabhingige Sensibilitdt usw., stellen darin einen fest-
stehenden Datensatz dar. Die im Fahrbetrieb beeinfluf3-
baren BetriebszustandsgroBen wie Fahrgeschwindigkeit,
Steigungs- und Hangneigungswinkel, Aktions- und Kurven-
radius sind variable GroBen, die jeweils nur in ihren Extrem-
werten begrenzt sind. Erst die jeweilige Kombination der
Betriebsparameter kann zu unzuldssigen Betriebszustdnden
fihren. Die Modellrechnungen mit diesem Grundmodell
stellen somit Fahrbetriebssimulationen fiir ein bestimmtes
Fahrzeug auf dem definierten Boden dar. Ausgehend von
den aktuellen ZustandsgroBen kann die Antwort des
Systems auf beabsichtigte Betriebszustandsdnderungen im
voraus angegeben werden.

Das Grundmodell ist dahingehend ausbauféhig, da3 an-
stelle der angenommenen Bodenkennwerte aktuelle MeBda-
ten eingegeben werden. Des weiteren wird eine automatische
Betriebszustandsiiberwachung des Fahrzeuges als Version II
moglich, wenn der Einbau eines Systems logischer Bezichun-
gen, wie beispielsweise eine Strategie mit Priorititen fiir die
automatische Reduzierung der beeinfluBbaren Betriebszu-
standsgroBen, erfolgt. Hierzu mull vorausgesetzt werden,
dal alle relevanten Betriebszustandsdaten und Steuerbe-
fehle des Fahrzeuges meBtechnisch erfal3t und on-line bereit-
gestellt werden.

Mit einer weiteren Modellversion III k6nnen die fahr-
zeugspezifischen Daten bei vorgegebenen Boden- und Be-
triebsdaten variiert werden. Diese Version dient der Vor-
dimensionierung von Fahrwerken. Hiermit kénnen auch
Richtwerte fiir die Gestaltung generiert werden.

Als Anwendungsbeispiele sind fiir die Modellversion I die
Ergebnisse fiir verschiedene Lastkombinationen in Tabelle 5
zusammengestellt. Unter den getroffenen Annahmen steht
somit die Befahrbarkeit des Tiefseebodens fiir den im Rah-
men dieser Arbeit betrachteten Kollektorentwurf auBer
Frage.

5 Ausblick

Anhand eines Kollektor-Grobentwurfes mit einem neuarti-
gen Raupenfahrwerk wurde ein mathematisches Modell zur
Befahrbarkeitssimulation auf extrem weichen Tiefseebdden
vorgestellt. Die in [2] aufgestellte Traffikabilitdtstheorie
wurde in einem Algorithmus zusammengefaf3t und in einem
Rechenprogramm umgesetzt. Die hiermit durchgefiihrten
Fallstudien lassen als Ergebnis die Aussage zu, daBl die Be-
fahrbarkeit des Tiefseebodens mit selbstfahrenden Arbeits-
maschinen bei zweckdienlicher Fahrwerkskonstruktion un-
ter den genannten Voraussetzungen und Bedingungen auBBer
Frage steht. Die vorgestellten Berechnungsansétze bediirfen
noch der experimentellen Uberpriifung und Verfeinerung,
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wobei auch die bisher fiir den Tiefseeboden unbekannten
Bodenkennwerte fiir dynamische Berechnungen [24—27] zu
berticksichtigen wéren.

Weil es derzeit an hinreichend gesicherten Angaben tiber
die tatsichlichen Bodenfestigkeiten und deren Vertetlung auf
den Arealen in der Tiefsee mangelt, wird im Hinblick auf
weitere Fintwicklungen vorgeschlagen, systematisch in situ-
Messungen mit geeigneten Gerdten vorzunehmen. Ferner
werden experimentelle Fahrwerks-Untersuchungen auf
kiinstlich herzustellendem Tiefseeboden in mit Wasser geflu-
teten Versuchsbecken angeregt. Durch Messung der tiefen-
und verformungsabhingigen Bodenfestigkeit und der Ein-
sinktiefe bei statischer und dynamischer Belastung des Fahr-
werkes koénnten die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten
theoretischen Zusammenhinge iiberpriift werden. Bei Redu-
zierung der Lastannahmen entsteht die Moglichkeit, die
Baugréfe des Fahrwerkes zu verkleinern, wobei dann auch
andere Raupenkonstruktionen in Frage kommen kdnnten.

Unter den im Rahmen dieser Arbeit pessimistisch getrof-
fenen Belastungsannahmen und der bewulit niedrig zu-
grunde gelegten Sumpfgrenze sind die ermittelten Aussagen
itber die Befahrbarkeit des Tiefseebodens mit selbstfahren-
den Arbeitsmaschinen recht ermutigend.
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