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Kurzfassung 

Es existieren unterschiedliche Herangehensweisen zur Optimierung der Reifen-Boden-Inter-

aktion. Auf der einen Seite werden weiterhin neue verbesserte Reifen, Raupenlaufwerke und 

Maschinensysteme vorgestellt. Auf der anderen Seite entstehen vermehrt Systeme zur Opti-

mierung vorhandener technischer Gegebenheiten mit dem Ziel, den Anwender zu entlasten 

und nötige Einstellungen zu automatisieren. Der Fortschritt in der Simulationstechnologie för-

dert außerdem das zur Optimierung benötigte Verständnis der Kraftübertragungsvorgänge 

zwischen Reifen und Boden. 
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Abstract 

Different approaches for the optimisation of the tyre-soil-interaction exist. On the one hand, 

new improved tyres, tracks and machinery systems are introduced. On the other hand, sys-

tems for the optimisation of existing technical solutions are increasingly developed with the 

aim to relieve the driver and automatize required adjustments. Additionally, the progress in 

simulation technology boosts the required understanding of the force transmission between 

tyre and soil. 
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Entwicklungen 

Die Entwicklung von Reifen und Raupenfahrwerken wird durch verschiedene Treiber beein-

flusst. Hauptaufgabe von Reifen und Laufwerk an der Schnittstelle zwischen Fahrzeug und 

Boden bleibt weiterhin die effiziente Übertragung von Trieb-, Brems- und Seitenführungskräf-

ten. Ein gesteigertes Bewusstsein für den Einfluss schwerer Maschinen auf die Leistungsfä-

higkeit des Bodens sorgt für Entwicklungen im Bereich Bodenschonung. Da die gesetzlichen 

Anforderungen an die Schwingungsisolierung des Fahrers zunehmen, werden Reifen und 

Laufwerke in Bezug auf die Schwingungseinleitung in das Fahrzeug optimiert. Der allgemeine 

Trend der Digitalisierung erhält auch im Bereich von Reifen und Laufwerken Einzug. So wer-

den beispielsweise Sensoren genutzt, um Informationen über den Zustand des Reifens oder 

des Laufwerks zu ermitteln oder diese in Regelungsprozesse zur Effizienzerhöhung einzubin-

den. 

Michelin stellte zum bereits im letzten Jahrbuch vorgestellten [1] und auf der SIMA 2017 mit 

einer Goldmedaille prämierten Michelin EvoBib Reifen der Dimension 710/70 R 42 erste Mes-

sergebnisse im Vergleich mit einem Michelin MachXBib Reifen der gleichen Dimension vor [2]. 

Es zeigt sich bei gleicher Radlast und gleichem Reifeninnendruck eine Vergrößerung der Kon-

taktfläche um 20 %. Gleichzeitig nimmt der Triebkraftbeiwert 𝜅 im Schlupfbereich zwischen 5 

und 15 % nach Herstellerangaben um 20 bis 50 % zu. Der innere Rollwiderstand des Michelin 

EvoBib ist durch die reduzierte Kontaktfläche bei Straßenfahrt um 15 % reduziert. Durch die 

zusätzlichen Stollen in der Reifenlängsebene werden außerdem weniger Schwingungen in 

das Fahrzeug eingeleitet und die Lenkstabilität erhöht. Um sein volles Potential nutzen zu 

können, wird für den EvoBib eine Reifendruckregelanlage benötigt. Durch die Übernahme der 

PTG Reifendruckregelsysteme GmbH ist Michelin in der Lage, vollständige Räder einschließ-

lich einer integrierten Reifendruckregelanlage anzubieten [3]. Nokian zeigte auf der Agritech-

nica 2017 in Hannover mit dem Nokian Concept Tyre ein ähnliches Konzept [4]. 

Weiterhin bietet Michelin mit dem RoadBib einen Reifen speziell für hohe Anteile von Trans-

portfahrten auf der Straße an, der auch ohne Reifendruckregelanlage den Rollwiderstand so-

wie die Schwingungsanregung reduziert [5]. Messungen der Fachhochschule Kiel zeigen unter 

guten Bodenbedingungen, dass diese sogenannten Industriereifen (Nokian TRI 2) auch bei 

schweren Zugarbeiten im gleichen Schlupfbereich arbeiten wie ein vergleichbarer Reifen mit 

gängigen Traktionsstollen (Trelleborg TM900 High Power) [6]. Damit haben die beiden vergli-

chenen Reifen nahezu den gleichen Kraftstoffverbrauch. Vor allem in tieferen Bereichen redu-

ziert sich durch den Industriereifen außerdem der Bodendruck. 

Nach Übernahme von Mitas kündigte Trelleborg die Weiterentwicklung des PneuTrac mit Fo-

kus auf Einsätze in Weinbergen und Obstplantagen an [7]. Dabei wird eine erhöhte Seitensta-

bilität vor allem bei Arbeiten am Hang im Vergleich zu Standardreifen betont. Auf der Agritech-

nica zeigte Continental erstmalig zwei neu entwickelte Reifenbaureihen mit Querschnittsver-

hältnissen von 70 % (Tractor 70) und 85 % (Tractor 85) [8]. Diese sind zurzeit in Dimensionen 

bis 520/70 R 38 und 520/85 R 38 erhältlich. Neben Continental steigt auch Pirelli wieder in den 

Markt der Landwirtschaftsreifen ein und hat mit dem PHP einen neuen Reifen mit einem brei-

ten Angebotsspektrum zwischen 26 und 46 Zoll vorgestellt [9]. Vredestein entwickelt mit dem 
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Traxion Optimall seine VF-Technologie (very high flexion) für den Einsatz besonders an leis-

tungsstarken Traktoren weiter. Bei gleicher Radlast und gleichem Reifeninnendruck besitzt 

dieser Reifen im Vergleich zu einem herkömmlichen VF-Reifen eine 15 % und im Vergleich zu 

einem IF-Reifen (increased flexion) eine 25 % größere Aufstandsfläche [10]. Dadurch werden 

die Traktion und die Flächenleistung erhöht sowie der Kraftstoffverbrauch reduziert. 

Allgemein wird verstärkt das Potential von Reifen und Laufwerken zur Optimierung der Ma-

schineneffizienz erkannt [11]. Neben neuen konstruktiven Ansätzen werden vermehrt Senso-

ren eingesetzt, um den Reifen-, Fahr- oder Bodenzustand zu erfassen. Temperatursensoren 

im Laufband des Raupenlaufwerkes können beispielsweise bei hohen Temperaturen Warnun-

gen bezüglich des Verschleißes ausgeben [12]. Trelleborg hat mit ConnecTire einen in Reifen 

und Felge integrierten Sensor vorgestellt, der über Bluetooth oder Mobilfunk mit dem Fahrzeug 

kommuniziert [13]. Er erfasst kontinuierlich Reifeninnendruck und Temperatur und wird außer-

dem zur Überwachung des Schlupfes zwischen Reifen und Felge eingesetzt. 

 

Bild 1: Verkürzung der Lauffläche zur Schonung der Grasnarbe bei Wendevorgängen [14] 

Figure 1: Reduction of the bearing surface to prevent the turf from damage during turning [14] 

 

Raupenlaufwerke bieten bei hohem Zugkraftbedarf Vorteile im Traktionsverhalten. Außerdem 

leisten sie durch ihre größeren Aufstandsflächen im Vergleich zu Reifen einen Beitrag zur Bo-

denschonung. Dies gilt nur für eine moderate Erhöhung der Gesamtmasse durch das zusätz-

liche Gewicht der Laufwerke. Auf der Agritechnica waren vermehrt Traktoren, selbstfahrende 

Erntemaschinen und Anhänger mit Raupenlaufwerken ausgestattet. Claas bietet neben Mäh-

dreschern nun auch Feldhäcksler und Traktoren in der oberen Leistungsklasse mit dem Rau-
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penlaufwerk TerraTrac an [15]. Um die Grasnarbe im Vorgewende beim Einsatz des Feld-

häckslers im Grünland zu schonen, werden die Stützrollen beim Wenden belastet, um die vor-

dere Umlenkrolle auszuheben, Bild 1. Dadurch wird die Aufstandsfläche verkürzt und ein Ab-

scheren der Grasnarbe reduziert. Bodendruck und Scherung der Grasnarbe entsprechen bei 

ausgehobener Umlenkrolle in etwa einer vergleichbaren Bereifung. In einem Projekt mit Hawe 

hat Claas Industrietechnik außerdem einen Überladewagen mit einem angetriebenen Raupen-

laufwerk ausgestattet [16]. Dieses Konzept wurde bereits 2015 vorgestellt und befindet sich 

nun in der Felderprobung. Fendt bietet im oberen Leistungsbereich Traktoren mit Vollraupen 

und hydrostatisch-leistungsverzweigten Getrieben an, um die Effizienzvorteile bei hohen 

Triebkraftbeiwerten (z.B. bei schwerer Bodenbearbeitung) zu nutzen [17]. 

Ein weiterer Ansatz, um die Effizienz der Reifen-Boden-Interaktion zu beeinflussen, ist die 

Optimierung bestehender Maschinenkombinationen und Laufwerkssysteme. John Deere 

wurde auf der Agritechnica für das EZ Ballast Wheel System mit einer Silbermedaille ausge-

zeichnet [18]. Das System ermöglicht einem einzelnen Bediener die werkzeuglose Montage 

von Gewichtsscheiben in den Vorder- und Hinterradfelgen. Dabei werden die Anbauräume an 

der Front und im Heck des Traktors nicht blockiert. Durch die Modularität der 250 kg Gewichte 

wird eine Ballastierung entsprechend des Einsatzzweckes ermöglicht, unnötige Bodenbelas-

tung reduziert und die Traktion optimiert. Fendt hat mit dem VarioPull ein weiteres System zur 

Optimierung der Traktion und der Bodenschonung vorgestellt [19]. Dazu wird der Stützpunkt 

des aufgesattelten Gerätes bei der Arbeitsfahrt hydromechanisch zur Hinterachse hin verscho-

ben. Diese Verschiebung resultiert in einer Reduktion der Entlastung der Vorderachse, Bild 2. 

Dadurch wird das vorhandene Einsatzgewicht des Traktors ohne zusätzliche Ballastgewichte 

besser zur Traktion eingesetzt. Claas präsentierte mit dem Cemos für Traktoren ein Fahreras-

sistenzsystem zur gesamtheitlichen Optimierung von Traktoren und Anbaugeräten bezüglich 

Leistung, Effizienz, Bodenschonung und Arbeitsqualität [20]. 

  

Bild 2: Verschiebung des Stützpunktes zur Verringerung der Entlastung der Vorderachse [19] 

Figure 2: Adjustment of the supporting point to reduce the unloading of the front axle [19] 

Messungen 

Im Bereich der Reifen-Boden-Interaktion werden verschiedene Messungen durchgeführt. 

Messungen am einzelnen Rad haben zum Ziel, das externe und interne Kraftübertragungs-

verhalten von Reifen oder Raupenlaufwerk zu untersuchen. Hierzu zählen zum Beispiel Trieb-

kraft-Schlupf-Messungen oder Seitenkraft-Schräglaufwinkel-Messungen. Reine Bodenmes-

sungen dienen zur Charakterisierung der Bodeneigenschaften. Gesamtfahrzeugmessungen 

werden hauptsächlich zur Bewertung der Traktion von Maschinensystemen sowie ihren Ei-

genschaften bezüglich Fahrsicherheit und Fahrkomfort eingesetzt. 
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Das Irstea (Institut national de recherche en sciences et technologies pour l'environnement et 

l'agriculture) in Clermont-Ferrand, Frankreich, verfügt über eine Einzelradmesseinrichtung zur 

Untersuchung der Effizienz der Triebkraftübertragung zwischen Reifen und Boden sowie der 

Bodenschonung [21]. Zusätzlich zur Kraftmessung wird parallel aus dem Reifeninneren die 

Verformung des Reifens ermittelt. Zusammen mit Penetrometermessungen und einer opti-

schen Vermessung der resultierenden Fahrspur wird die Messmethode zur Validierung von 

Reifen-Boden-Modellen und zum allgemeinen Verständnis der Reifen-Boden-Interaktion ein-

gesetzt. Auf Basis der am Irstea eingesetzten Messeinrichtung wird in Kooperation mit dem 

NARIC (National Agricultural Research and Innovation Center) in Gödöllő, Ungarn, eine neue 

Einzelradmesseinrichtung für Triebkraftuntersuchungen entwickelt [22]. Diese soll Reifen mit 

bis zu 2,5 m Durchmesser und 0,9 m Breite bei einer Radlast von bis zu 120 kN und einem 

Schlupf von bis zu 40 % vermessen können. 

Durch Einsatz eines Kraftmessrahmens, der am Heckhubwerk eines Traktors zur Ermittlung 

der durch ein Bremsfahrzeug aufgebrachten Zugkräfte angebaut wird, kann die Triebkraftbei-

wert-Schlupf-Charakteristik des gesamten Fahrzeuges sowie eines einzelnen angetriebenen 

Hinterrades praktikabel ermittelt werden [23]. Die Ergebnisse wurden mit Messungen an Kraft-

messfelgen validiert. Ein solcher Messaufbau reduziert den Aufwand zur Ermittlung dieser 

Kennlinien und ist flexibel an verschiedenen Fahrzeugen mit verschiedenen Laufwerken ein-

setzbar. 

An der University of Pretoria werden Systeme aus einfachen Stereokameras innerhalb und 

außerhalb eines Reifens eingesetzt, um Antriebs- und Bremsschlupf, Schräglaufwinkel und 

Rollradius in Echtzeit zu messen und verschiedenen Regelsystemen (z.B. ABS) als Regel-

größe bereitzustellen [24; 25]. Zur Untersuchung einzelner SUV-Reifen in Zusammenhang mit 

solchen Systemen wurde dort ein gezogener Messanhänger aufgebaut [26]. 

Der dynamische Rollradius eines Reifens ist ebenfalls eine Eingangsgröße für viele Regelsys-

teme. Am Advanced Vehicle Dynamics Laboratory (AVDL) der Virginia Polytechnic Institute 

and State University in Blacksburg, USA, wurden Untersuchungen zum Unterschied des dy-

namischen Rollradius auf festen und nachgiebigen Fahrbahnen angestellt. Größte dynami-

sche Rollradien zeigen sich für sehr nachgiebigen Boden und hohe Reifeninnendrücke. [27] 

Die vertikale Steifigkeit eines Reifens hat einen großen Einfluss auf seine Federungseigen-

schaften. Die VDG (Vehicle Dynamics Group) der University of Pretoria untersuchte den Ein-

fluss der Reifenalterung auf diese Größe [28]. Dazu wurde ein SUV-Reifen künstlich über 

8 Wochen in einem Ofen gealtert. Die Shore A Härte der Reifenseitenwand steigt während 

dieser Prozedur schnell an. Die vertikale Steifigkeit - gemessen an einem stehenden Reifen - 

zeigt im Untersuchungszeitraum jedoch nur eine Änderung von 5 %. Offen bleibt, wie sich die 

Steifigkeiten an rollenden Reifen verändern. Am ika (Institut für Kraftfahrzeuge Aachen) wurde 

eine Methode zur Übertragung der Eigenschaften rollender Reifen auf einen vertikaldynami-

schen Achsprüfstand für Lkw-Reifen entwickelt [29]. Auch die vertikalen Feder- und Biegestei-

figkeiten von Gummibändern an Raupenlaufwerken wurden zur Bewertung der Verluste durch 

das viskoelastische Verhalten messtechnisch untersucht [30]. 
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Zur Ermittlung von Reifenkennlinien werden auch mit Messfelgen ausgestattete Versuchsfahr-

zeuge verwendet. Am Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim wurde dazu ein Trak-

tor mit Reifengrößen von 650/65 R 34 und 710/75 R 42 mit umfangreicher Messtechnik aus-

gestattet [31]. Im Vergleich zu Messungen an einer Einzelradmesseinrichtung (ERM) können 

auch anhand von Fahrversuchen am Gesamtfahrzeug stationäre Zugkraft-Schlupf und Seiten-

kraft-Schräglaufwinkel-Kennlinien mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden, Bild 3. 

Abweichungen treten vor allem durch unterschiedliche Fahrbahnbeläge auf. Die Aufnahme 

transienter Verläufe im Fahrversuch ist mit einfachen Mitteln nicht möglich. An der National 

Defense Academy of Japan wurden ähnliche Fahrversuche an einem messtechnisch ausge-

statteten Geländewagen durchgeführt [32]. Zur Bestimmung der Seitenkraft-Schräglaufwinkel-

Kennlinien wird zusätzlich der Einfluss der Sturzseitenkraft berücksichtigt. 

Traktorreifen zeigen im Vergleich zu Pkw- oder Lkw-Reifen bereits bei niedrigeren Frequenzen 

erste Eigenformen. Untersuchungen am Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim 

zeigen bis zu 15 Eigenmoden im Frequenzbereich von 0 bis 80 Hz an einem Reifen der Di-

mension 520/70 R 38. Diese Moden werden sowohl am einzelnen, frei schwingenden Rad als 

auch in einem Flachbandprüfstand und an einem am Versuchstraktor montierten Rad ermittelt. 

Sie haben somit einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Einleitung von Schwin-

gungen in das Fahrzeug. [33] 

  

Bild 3: Vergleich zwischen Umfangskraftbeiwert-Schlupf- (links) und Seitenkraft-Schräglaufwinkel-

Messungen (rechts) am Gesamtfahrzeug und am Einzelreifen [31] 

Figure 3: Comparison of tangential force coefficient-slip- (left) and lateral force-side slip-measure-

ments (right) on a whole vehicle and on a single wheel [31] 

 

Vor allem im Bereich der autonomen Navigation hat die Ermittlung von Bodenkennwerten zur 

Sicherstellung der Mobilität eine große Bedeutung. So können die Fahrbahnoberflächen As-

phalt, Beton, Grünland und Ackerboden durch Auswertung der Signale eines Winkelencoders 

zur Bestimmung des Reifenschlupfes und eines in die Lauffläche des Reifens integrierten tri-

axialen Beschleunigungssensors zugeordnet werden [34]. Eine Erweiterung der Sensorik um 

Drehmomentaufnehmer und eine Stereo-Farbkamera führt zu einer Zuverlässigkeitserhöhung 

der Bodenklassierung [35]. 
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Zur Beurteilung des Bodens werden häufig auch die Fahrspuren hinter dem Reifen oder Lauf-

werk herangezogen. An der University of Pretoria wurde ein Algorithmus zur Auswertung der 

von verschiedenen Stereokameras aufgenommenen Bilder entwickelt [36]. Dieser setzt die 

Verformung der Reifeninnenkontur eines rollenden Reifens mit der Verformung des Bodens in 

Bezug, um Aussagen über das plastische und elastische Verformungsverhalten des Bodens 

zu treffen. Die vorgestellten Untersuchungen basieren auf SUV-Reifen. Dass dieses Vorgehen 

auch bei größeren Reifen anwendbar ist, wurde in Untersuchungen an der Michigan Techno-

logical University durch die Ermittlung der Aufstandsfläche, der Spurtiefe und des verformten 

Volumens eines Traktorreifens mit Hilfe einer handelsüblichen Kamera gezeigt [37]. 

Die Kraftübertragung am Einzelreifen oder am einzelnen Laufwerk dient letztendlich zur Auf-

prägung bestimmter Kräfte auf ein Fahrzeug. Auch an diesem werden entsprechende Mes-

sungen von Fahrzustandsgrößen vorgenommen, die durch das Laufwerk beeinflusst werden. 

Zur Erhöhung der Messgenauigkeit von Traktionsmessungen auf unterschiedlichen Böden 

wird am NARIC in Gödöllő, Ungarn, ein Bremsfahrzeug mit einem elektronisch regelbaren 

hydrostatischen Getriebe eingesetzt [38]. Der Fokus dieses Messfahrzeuges liegt auf der Un-

tersuchung der Traktion in Fahrzeuglängsrichtung. 

 

Bild 4: Abhängigkeit des Laufwerkwirkungsgrades vom Reifeninnendruck [39] 

Figure 4: Influence of the tyre inflation pressure on the efficiency of the running gear [39] 
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Ein bereits 2015 vorgestelltes und in die Hinterachse eines Traktors integriertes Sensorkon-

zept zur Messung dynamischer Radlasten wurde zusammen mit einem Drucksensor zur Be-

stimmung der Vorderachslast an einem Versuchstraktor implementiert [40]. Bei Feldmessun-

gen im Bereich der Bodenbearbeitung wurde der Messaufbau zur Untersuchung des Einflus-

ses des Reifeninnendruckes auf den Wirkungsgrad der Kraftübertragung in der Reifen-Boden-

Schnittstelle eingesetzt [39]. Es zeigt sich, dass das Wirkungsgradoptimum nicht bei minima-

lem Reifeninnendruck vorliegt, Bild 4. 

Modellierung 

Die Simulation von Reifen und Laufwerken sowie ihrer Interaktion mit dem Boden hat verschie-

dene Ziele. Auf der einen Seite werden so zum Beispiel Traktionsbedingungen auf nachgiebi-

gem Boden abgebildet. Dazu sind vor allem die Kraftübertragung zwischen Reifen und Boden 

sowie die Eigenschaften des Bodens von Bedeutung. Auf der anderen Seite werden Modelle 

zur Untersuchung der Fahrdynamik und des Fahrkomforts entwickelt. Diese Modelle müssen 

auch die Kraftübertragung innerhalb des Reifens oder Laufwerks abbilden. Beide Modellarten 

werden primär in der Entwicklung von Reifen, Raupenlaufwerken und Fahrzeugen eingesetzt. 

Zusätzlich existieren anwenderorientiere Modelle, die beispielsweise die Berechnung der Kon-

taktflächengröße oder der resultierenden Druckverteilung im Boden ermöglichen. 

Das am Institut für Agrartechnik der Universität Hohenheim entwickelte Reifenmodell lässt sich 

valide sowohl für fahrdynamische als auch für fahrkomfortrelevante Untersuchungen einset-

zen. Es bildet die dynamische Kraftübertragung zwischen Reifen und festen unebenen Fahr-

bahnen ab. So kann beispielsweise die Fahrdynamik eines Traktors anhand genormter Fahr-

versuche wie Sinuslenken oder einem Ausweichtest bewertet werden [41]. Mit dem gleichen 

Modell ist außerdem eine Bewertung der Schwingungsisolierung des Fahrers auf Versuchs-

strecken wie einem ISO 5008 smoother track möglich [42]. 

Vermehrt werden Reifenmodelle zur Simulation von Reifen auf mit Schnee oder Eis bedeckten 

Fahrbahnen entwickelt. Ihr Einsatz dient zum Beispiel zur Verbesserung des Verständnisses 

der Kraftübertragung zwischen Reifen und Eisfläche, die stark von der Temperaturverteilung 

im Reifenlatsch abhängt [43]. In den vorgestellten Untersuchungen wurde die Eisfläche empi-

risch modelliert. Eine Abbildung der Eigenschaften durch Modelle auf Basis der Diskreten Ele-

mente Methode (DEM) ist deutlich komplexer und wird für einfache Systeme - z.B. zur Unter-

suchung einzelner Profilelemente - eingesetzt [44]. 

Reifenmodelle zur Anwendung in den Bereichen Fahrdynamik und Fahrkomfort stehen in ei-

nem Spannungsfeld zwischen Anwender - meist Fahrzeughersteller - und Reifenhersteller. Es 

existieren differenzierte Modelle für unterschiedliche Anwendungen. Eine vollständige Para-

metrierung dieser Modelle ist sehr aufwändig. Fahrzeughersteller sehen gerne die Reifenher-

steller in der Pflicht, die Parameter für verschiedene Simulationsmodelle mit ihren Reifen zu 

liefern. Bei der Vielzahl der verfügbaren Reifen und Reifenmodelle ist diese Aufgabe von den 

Reifenherstellern jedoch nicht wirtschaftlich durchführbar. Auf der VDI-Tagung Reifen-Fahr-

werk-Fahrbahn vom 25. bis 26.10.2017 in Hannover wurden die Anforderungen an Reifenmo-

delle der Zukunft zum Einsatz im Pkw- und Lkw-Bereich diskutiert [45]. Bestehende Modelle 

erfüllen zum Teil nur unzureichend Kriterien wie Skalierbarkeit, Rechenzeit und Genauigkeit. 
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Weiterhin basiert die Parametrierung oft nicht auf einheitlichen Standards. Die vorgestellten 

Ergebnisse lassen sich auf den Bereich landwirtschaftlich eingesetzter Fahrzeuge übertragen. 

Die Modellierung nachgiebiger Böden rückt in den Fokus der Entwicklung. Der Boden wird 

dabei anhand von empirischen Zusammenhängen oder auf Basis der Finite Elemente Me-

thode (FEM) oder Diskrete Elemente Methode (DEM) modelliert. Zur Verifizierung und Vali-

dierung dieser Modelle werden zunächst oft einfache Versuche wie die Beziehung zwischen 

Druck und Einsinkung herangezogen [46; 47]. Empirische Modelle, die für zu ihrer Entwick-

lungszeit bestehende Reifendimensionen entwickelt wurden, müssen auf ihre Gültigkeit für 

aktuelle, größere Dimensionen überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. Im Rahmen 

des Forschungsprojektes EKoTech (Effiziente Kraftstoffnutzung der Agrartechnik) wird ein sol-

cher empirischer Modellansatz [48] für aktuell verfügbare Reifendimensionen adaptiert [23]. 

Zur Parametrierung der verschiedenen Modelle zur Abbildung der Interaktion von Reifen und 

nachgiebigen Böden existieren unterschiedliche Methoden und Prüfstände. Die Modelle und 

zugehörigen Verfahren zur Parametrierung wurden in einer von der International Society for 

Terrain Vehicle Systems (ISTVS) finanzierten Arbeit zusammengefasst [49]. 

Bodenschonung 

Optimierungspotential in Bezug auf die Bodenschonung wird vor allem bei den Maschinen 

selbst gesehen. So wird weiterhin versucht, die Aufstandsfläche von Fahrzeugkombinationen 

durch den Einsatz von Raupenlaufwerken oder Reifendruckregelanlagen zu erhöhen. Claas 

bietet Raupenlaufwerke für fast alle selbstfahrenden Fahrzeuge an [15; 50]. Claas übernahm 

die Reifendruckregeltechnik von R&M Landtechniksysteme und bietet damit nun bodenscho-

nende Technik aus einer Hand an [51]. 

Einfache Zusammenhänge zwischen Achs- und Radlasten, dem Reifeninnendruck und der 

Tragfähigkeit des Bodens können genutzt werden, um die Auswirkung einer bestehenden Ma-

schinenkonfiguration zu überprüfen und zu optimieren [52]. Diese Modelle sind teilweise auch 

für jeden Anwender verfügbar und ohne spezielle fachliche Kenntnisse nutzbar. Es existiert 

eine Methodik zur Berechnung des Soil Compaction Effect (SCE), der als Index zur Bewertung 

des Verdichtungsrisikos eines Reifens eingesetzt werden kann, jedoch zurzeit nicht von Rei-

fenherstellern angewendet wird [53]. Zusätzlich zur Aufstandsfläche berechnet das frei verfüg-

bare Modell Terranimo, Bild 5, die Druckverteilung unter Reifen oder Laufwerken in Abhän-

gigkeit der Tiefe und gibt eine Einordnung der Gefährdung bezüglich möglicher Bodenschad-

verdichtungen aus [54; 55]. 
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Bild 5: Bedienoberfläche von Terranimo zur Berechnung des Bodenverdichtungsrisikos [54] 

Figure 5: Terranimo interface for the calculation of compaction risks [54] 

 

Eine andere Möglichkeit zur Verbesserung der Bodenschonung ist die Optimierung des Pro-

zesses. Der Ansatz des Controlled Traffic Farming (CTF) sieht vor, in der gesamten Frucht-

folge immer die gleichen, festgelegten Fahrspuren zu benutzen. Dadurch wird der Anteil der 

überrollten Fläche minimiert. Dieser Ansatz ist mit zurzeit erhältlichen Maschinen auch in Zent-

raleuropa umsetzbar und zielführend einsetzbar [56]. 

Fachtagungen 

Erstmalig wurde am 25.02.2017 die 1st AXEMA-EurAgEng Conference in Villepinte, Frank-

reich, ausgerichtet. In diesem Rahmen wurden Bodenmodelle sowie Methoden zur Validierung 

von Reifen-Boden-Modellen vorgestellt. 

Die International Society of Terrain Vehicle Systems (ISTVS) traf sich vom 25. bis 27.09.2017 

in Budapest, Ungarn, zur kombinierten 19. internationalen und 14. regionalen Europäisch-Af-

rikanischen Konferenz [57]. 129 Teilnehmer diskutierten in 53 Vorträgen aktuelle Forschungs-

ergebnisse aus den Bereichen Terramechanik, Modellierung der Reifen-Boden-Schnittstelle, 

Baumaschinen und extraterrestrische Fahrzeuge. Prof. Dr. György Sitkei fasste in der St. 

Christophorus Vorlesung die aktuellen Herausforderungen und Möglichkeiten der Terrame-

chanik zusammen [58]. Auf der Exkursion im Rahmen der ISTVS-Konferenz wurde das Ent-

wicklungszentrum der Rába Automotive Holding Plc. in Györ, Ungarn, sowie das Rába Test-

gelände in Écs, Ungarn, besichtigt. 

Vor Eröffnung der Agritechnica 2017 in Hannover fand traditionell die 75. Tagung 

LAND.TECHNIK AgEng 2017 mit mehr als 1000 Teilnehmern statt [59]. In einer Vielzahl der 

75 Fachvorträge in 21 parallelen Sessionen wurde die Laufwerk-Boden-Interaktion themati-

_ 1. Maschine wählen G 
Traktoren 

.:: 
Selbstfahrende Geräte 

Anhänger 

.:: 
0 Berechnung der Lastübertragung 
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siert. Neben der Untersuchung von Fahrdynamik und Fahrkomfort liegt der Schwerpunkt vor-

gestellter Projekte immer stärker auf der Messung und Modellierung von Traktion und Effizi-

enz. 

Zusammenfassung 

Die Entwicklungen im Bereich Reifen und Raupenlaufwerken werden von steigenden Anfor-

derungen bezüglich effizienter Kraftübertragung auf den Boden sowie bezüglich der Boden-

schonung getrieben. Es existieren vielfältige technische Lösungen und methodische Ansätze, 

um diese Ziele zu erreichen. Hersteller fassen zunehmend Kompetenzen - zum Beispiel im 

Bereich Reifen und Reifendruckregelanlagen - zusammen, um ganzheitliche Lösungen anbie-

ten zu können. Eine aktuelle Umfrage zur Verwendung von Reifen durch die Deutsche Land-

wirtschafts-Gesellschaft (DLG) zeigt jedoch, dass Technik und Verfahren nur bedingt einge-

setzt werden [60]. Das liegt unter anderem an der Komplexität der Systeme aus Maschinen, 

Reifen bzw. Raupenlaufwerken und Boden. Anwenderfreundliche Werkzeuge wie Terranimo 

machen dem Anwender Forschungsergebnisse ohne notwendiges Fachwissen zugänglich. 

Die Verbreitung solcher Anwendungen muss gefördert werden, um eine ganzheitliche Opti-

mierung der Reifen-Boden-Interaktion zu erreichen. 
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