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Kurzfassung

Die Neuheiten und Trends auf dem Reifenmarkt werden vorgestellt. Dabei ist die Entwicklung
zu intelligenten Reifen mit Sensoren, Reifendruckempfehlungen und Druckregelanlagen zu
beobachten.
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Abstract

The innovations and trends on the tyre market are presented. The development of intelligent
tires with sensors, tire pressure recommendations and pressure control systems can be ob-
served.
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Markt

Auf der Agritechnica waren alle relevanten Marken vertreten. Michelin hat sich mit der Uber-
nahme des Laufwerkherstellers Camso und von PTG mit Druckluftregelanlagen zu einem Full-
liner entwickelt. Trelleborg hat nach Ubernahme von Mitas sein Portfolio ebenfalls erweitert,
bietet aber keine Laufwerke an. Continental ist seit zwei Jahren wieder im Landwirtschaftsrei-
fenmarkt. Der Umfang des Reifenangebots befindet sich noch im Aufbau. Der Alliance Tire
Group ATG, eine Tochter der Yokohama Rubber Company, bekam fir den ersten landwirt-
schaftlichen MPT-Reifen fur AgroTrucks, der bis 100 km/h zertifiziert ist, eine Silbermedaille.
Dieser Reifen lasst sich mit 0,8 bar auf dem Feld und mit 6,5 bar auf der Strale fahren.
Bridgestone bietet Reifen auch unter der Marke Firestone und Laufwerkbander an. Goodyear
will wieder auf dem europaischen Markt Ful® fassen. Informationen zu den weiteren Anbietern
sind in entsprechenden Ubersichtsbeitragen zu finden [1; 2].

Die steigende Tendenz zu Reifen mit der IF- bzw. sogar der VF-Technologie war auf der Ag-
ritechnica deutlich zu sehen. Der um 20 % bzw. 40 % geringere Luftdruck bei gleicher Traglast
im Vergleich zu Standardreifen erhéht fir den Anwender die Mdglichkeiten zur Anpassung des
Reifenluftdrucks an die Einsatzverhaltnisse. Damit diese Moglichkeiten auch einfach genutzt
werden, steigt das Angebot an Druckluftregelanlagen, die von der Kabine aus bedient werden
kénnen. Von verschiedenen Herstellern werden nun Systeme angeboten, bei denen Daten zu
Reifen wie Luftdruck und Temperatur, zu Maschinen und Geraten und eventuell sogar zum
Boden erfasst oder eingegeben werden. Darauf basierend wird ein Luftdruck empfohlen und
eventuell Uber die Druckluftregelanlage am Traktor, an der Erntemaschine, an der Feldspritze
oder auch am Gillewagen eingestellt.

In einem Gemeinschaftsprojekt von Steyr, Grasdorf und TerraCare ist eine Reifendruckver-
stellung mit einem intelligenten Rad entwickelt worden. Abhangig von ReifengroRe und Rei-
fendruck wird aus der mittels eines innenliegenden Ultraschallsensors gemessenen Reifen-
einfederung die dynamische Radlast unter den aktuellen Bedingungen ermittelt. Die Druckre-
gelanlage berucksichtigt zudem Fahrgeschwindigkeit, Fahrzeugposition und weitere Parame-
ter.

Michelin hat bereits 2018 ,Zen@Terra“ eingeflihrt, wobei der Reifendruck von der Kabine mit
einer Druckregelanlage von PTG verstellt werden kann. Das nun vorgestellte System ,Agro-
Pressure® unterstutzt bei der Wahl des optimalen Reifendrucks. Es wurde gemeinsam mit
365FarmNet und der Berner Fachhochschule entwickelt. In 365FarmNet erfolgt die Auswahl
der Fahrzeuge, der Bereifung und der Art der zu verrichtenden Arbeit. Darauf basiert eine
Luftdruckberatung. Bei zusatzlicher Eingabe von Beschaffenheit und Zustand des Feldes wird
von der Software Terranimo unter Berticksichtigung des Verdichtungsrisikos eine Empfehlung,
ob auf dem Feld gearbeitet werden soll oder nicht, gegeben.

Trelleborg und Dana stellen mit ,CTIS+“ eine Druckregelanlage vor. Eine Smartphone-App
ermittelt den richtigen Reifendruck auf Basis des Fahrzeuges, der gewahlten Arbeitsgange
und der Anbaugerate. Diese Druckempfehlung wird dem Fahrer am Terminal angezeigt. Bei
Ubernahme wird der Druck in den Radern entsprechend eingestellt.
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Continental Ubertragt sein Reifenmanagementsystem fur Lkw auf Traktorreifen. Mit einem
werkseitig im Reifen montierten Sensor werden Druck und Temperatur erfasst. Uber eine
Bluetooth-Verbindung werden diese Daten an eine Smartphone-App zur Information des Fah-
rers oder in ein Webportal fir das Reifenmanagement eines gréReren Unternehmens tbertra-
gen. Der Sensor ist bei jedem ,VF TractorMaster Hybrid“-Reifen bereits ab Werk montiert.

Nokian stellt mit ,Intuitu“ einen in den Reifen geklebten Sensor fir Druck, Temperatur und
Verschleild vor. Er soll im Reifen ,Ground King“ verfugbar werden und seine Daten fur den
Fahrer Gber Bluetooth auf ein Smartphone oder ein Terminal Gbertragen [3].

Wegen des steigenden Anteils von Strallenfahrten bei Traktoren werden Reifen mit Stralden-
profil und Reifen mit stralRentauglicherem Profil vorgestellt. Dabei werden auch Reifen aus
ruRfreiem und rollwiderstandsarmen Material untersucht. Der Michelin ,RoadBib“ besitzt ein
StrafRenprofil mit flacher Lauflachenmitte und durchgehendem Mittelsteg. Dadurch werden ein
geringer Rollwiderstand und eine héhere Laufruhe bei StralRenfahrt erreicht. Ein stral’en- und
ackertaugliches Reifenprofil wurde schon friiher von Michelin mit dem ,EvoBib“ vorgestellt. Er
kann seine Vorteile besonders mit einer Reifendruckregelanlage ausspielen. Bei héherem
Luftdruck rollt der Reifen auf der Stral3e eher auf dem durchgehenden Mittenprofil ab. Auf dem
Feld bei niedrigem Luftdruck fahrt der Reifen auch auf den Stollen der Reifenschultern. Bei
dem Nokian ,Ground King“ und dem Continental ,VF TractorMaster Hybrid“ sorgen mittige
Klotzprofile fur eine relativ ruhige und leise Strafenfahrt. In Bloécke aufgeldste Stollen bzw.
Stollen mit Profilkerbungen sorgen fir gute Warmeabfuhr, gute Beweglichkeit und Traktion im
Feld, Bild 1.

Bild 1: Traktorreifen mit StralRenprofil (Michelin ,RoadBiB*, links) und mit stralentauglichem Profil
(Nokian ,,Ground King®, Mitte, Continental ,VF TractorMaster Hybrid*“, rechts), Werksbilder

Figure 1: Tractor tyres with road profile (Michelin "RoadBiB", left) and with roadworthy profil (Nokian
"Ground King", center, Continental "VF TractorMaster Hybrid", right), factory images
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Fur mehr Traktion im Feldeinsatz werden veranderte Stollenprofile eingesetzt. So besitzt der
Nokian , Tractor King“ Doppelstollen an den Reifenschultern. Die ,CupWheel“-Technologie von
Galileo Wheel Ltd. wird beim ,PneuTrac” von Trelleborg eingesetzt. Die spezielle Seitenwand
ermdglicht es, dass der Reifen mit vermindertem Luftdruck gefahren wird und dabei eine sehr
lange Aufstandsflache bildet. Durch die speziell gestaltete Flanke ist auch die Seitenstabilitat
fur Kurvenfahrten und fir den Einsatz am Hang gegeben. Trelleborg bietet diese Bauart aktuell
nur in zwei GréRen (280/70 R 18, 480/65 R 28) an. Galileo arbeitet an einer deutlich gréReren
Lésung, um Reifen der GroRe 710/70 R 42 zu ersetzten. In einem Vergleich des ,PneuTrac”
mit einem Standard-Radial-Reifen in den GrdéRen von hinten 600/65 R 38 und vorne
480/65 R 28 konnte dieser deutlich mehr Zugkraft bei einem besseren Laufwerkwirkungsgrad
aufbringen. Der ,PneuTrac” hatte dabei einen Luftdruck von 0,4 bar, der Standardreifen von
1,0 bar [4].

Raupenlaufwerke flr mehr Traktion bei grofRerer Aufstandsflache und geringerem Bodendruck
werden verstarkt angeboten und eingesetzt. Michelin hat Camso zur Abrundung seines Pro-
duktangebotes ubernommen. Auf der Agritechnica waren alle Varianten von Raupenfahrwer-
ken ausgestellt: Raupen nur an der Hinterachse, Raupen an allen Achsen oder nur eine Raupe
an jeder Seite des Fahrzeugs. Raupenlaufwerke sind in verschiedenen Breiten und flach- oder
hochbauend verfligbar.

Die Betriebskosten von Reifen hangen sehr stark von ihrem Verschleiverhalten und damit
von ihrer Langlebigkeit ab. Im Vergleich zu einem Referenzreifen eines namhaften Herstellers
zeigt der Vredestein , Traxion XXL“ 600/70 R 28 an der Vorderachse und 710/70 R 42 an der
Hinterachse, ein deutlich besseres VerschleiRverhalten. Die Standzeit ist an der Vorderachse
um 87 % und an der Hinterachse um 51 % héher. Daraus ergeben sich spezifische Kosten fur
die vier Reifen von 1,62 €/h gegenuber der Referenz mit spezifischen Kosten von 2,64 €/h [5].

Forschung und Entwicklung

Sensoren

Die Spurbildung eines Reifens auf weichem Untergrund kann mit Stereokameras vor und hin-
ter dem Reifen ermittelt werden. In Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit kann mit einer Ge-
nauigkeit innerhalb von 1,5 mm das Fahrspurprofil aufgenommen werden [6].

Der Schraglaufwinkel ist fir Fahrdynamik und Fahrstabilitat ein wichtiger Parameter. Viele As-
sistenzsysteme kdnnten davon profitieren, wenn er in Echtzeit ermittelt werden kann. Mit Hilfe
einer direkt nach unten auf den Boden ausgerichteten Kamera und digitaler Bildverarbeitung
kann er aus der Verschiebung charakteristischer Punkte der Bodenoberflache von Bild zu Bild
berechnet werden. Diese Funktion wurde bis 100 km/h bestatigt [7].

Reifenabplattung, Aufstandslange und Reifenkontur lassen sich mit drei Ultraschallsensoren,
die im Reifen mit der Felge rotieren, messen [8]. In einer Untersuchung wurde der Schlupf des
angetriebenen Rades aus der Differenz der Umfangsgeschwindigkeit des angetriebenen Hin-
terrades und des geschobenen Vorderrades ermittelt. Damit konnte ein Regelsystem zur Ver-
besserung der Zugleistung aufgebaut werden [9]. Einfache Sensoren wie beispielsweise drei
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Kraftmessungen an der Dreipunktanlenkung und die Messung von Drehzahl und Drehmoment
an der Zapfwelle lassen sich einfach kabellos mit einem Zigbee-Netzwerk erfassen [10].

Performance Messungen

Der Einfluss der Reifenluftdruck-Kombinationen an Vorder- und Hinterradern auf Schlupf und
Kraftstoffverbrauch wurde untersucht. Wenn durch entsprechenden Luftdruck der Vorlauf der
Vorderachse ca. 2 % betragt, dann reduzierte sich, im Vergleich zu identischem Luftdruck in
Vorder- und Hinterradern, der Kraftstoffverbrauch pro Stunde um 2,5-3 % und pro ha um 3,5-
4 % [11].

Im Vergleich zu einem Standardtraktor kénnen mit dem Claas Axion 900 TerraTrac deutlich
hohere Zugleistungen bei schweren Zugarbeiten und Geschwindigkeiten unter 10 km/h er-
reicht werden. Uber 10 km/h ist die Zugleistung vergleichbar. Der spezifische Kraftstoffver-
brauch ist meist geringer. Der reduzierte Schlupf verursacht geringere Bodenbewegungen. Im
Vergleich zu Radfahrwerken und zu Triangle-Laufwerken werden geringere Bodendriicke er-
reicht. Dieser Effekt ist in den untersuchten Tiefen von 20 cm, 40 cm und 60 cm sichtbar [12].

Der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Gbertragbare Triebkraft eines Traktors mit Hinterradan-
trieb wurde mit Drehmomentsensoren an den Radern aufgenommen. Die Zugkraftmessung
erfolgte mit einem Kraftmessrahmen zwischen Traktor und angebautem Gerat bei konstanter
Fahrt. Mit Zunahme der Bodenfeuchte von 20-30 % auf 30-40 % bzw. 40-50 % erhdhte sich
leicht der Schlupf von 12 % auf 14 % bzw. 16 %, der Zugkraftbeiwert nahm um 2 % bzw. 9 %
zu und der Laufwerkwirkungsgrad nahm um 3 % bzw. 5 % ab. Die Fahrgeschwindigkeit wurde
nicht variiert [13].

Vollstandige Triebkraft-Schlupfkurven flr Traktorreifen der Gréfien von 520/70 R 38 bis zu
710/70 R 42 wurden mit Reifendriicken von 0,8 bis 2,0 bar aufgenommen. Mit diesen aktuellen
Reifenbauarten und -gréRen wurde das Modell von Schreiber, das mit alteren Bauarten und
kleineren Reifengréf3en entwickelt wurde, angepasst. Mit der Anpassung kénnen die Trieb-
kraft-Schlupfkurven auch bei Schlupfwerten grofer 20 % besser abgebildet wird [14].

Ein Traktor mit Stahlradern an der angetriebenen Hinterachse mit 150 mm hohen Stollen er-
mdglicht hdhere Zugkrafte als mit konventionellen Hochstollenreifen mit 90 mm Stollen. Die
Stahlstollen druckten sich weiter in den Boden und konnten dadurch héhere Scherkréfte Uber-
tragen. Anhand des Penetrometer-Eindringwiderstandes und der Raumdichte des Bodens
zeigten sich etwas geringere Verdichtungen mit den Stahlradern. Aussagen zur Spurbildung
und wie ein fir diese Einsatzbedingungen gunstiger Luftreifen gestaltet sein musste werden
nicht gemacht [15].

Mit dem Reifenluftdruck andern sich die Spurtiefe, der Schlupf und die Reifenabplattung. Der
Reifenluftdruck hat auch eine Auswirkung auf die Bodenfestigkeit, die u. a. durch den Eindring-
widerstand mit einem Penetrometer gemessen wird. Die statistische Analyse der Versuche
zeigt den Zusammenhang zwischen Reifendruck und Eindringwiderstand und die Grenzen
dieser Korrelation auf [16].
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Durch eine angepasste Ballastierung und einen angepassten Reifendruck kann der System-
wirkungsgrad des Traktors bei schwerer Bodenbearbeitung verbessert werden. Es reicht al-
lerdings nicht aus, den Reifendruck bis an die Tragfahigkeitsgrenze des Reifens abzusenken.
In Versuchen wurden Reifen-Boden-Kennfelder fiir verschiedene Reifendriicke aufgenom-
men. Es zeigte sich, dass unter homogenen Traktionsbedingungen die unterschiedlichen Rei-
fendrlicke bewertet werden kénnen. Fir wechselnde Traktionsbedingungen muss diese Be-
wertung weiter erforscht werden [17].

Mit Hilfe der Simulation eines Versuchstraktors inklusive der Feder-Dampfer-Charakteristik
von Reifen, Vorderachsfederung und Kabinenfederung konnte gezeigt werden, dass die Vor-
derachsfederung die Fahrsicherheit in Form der Nick- und Rollstabilitat verbessert. Der Fahr-
komfort wird allerdings verschlechtert und durch die Kabinenfederung verbessert. Mit einem
angebauten Gerat erhdhen sich der Komfort und die Nick-Stabilitat, die Roll-Stabilitat nimmt
aber ab. Die Untersuchung zeigt die Schwierigkeit der Abstimmung von Fahrkomfort und Fahr-
sicherheit bei Traktoren und die teilweise gegenlaufigen Effekte bezlglich der Stabilitat auf
[18].

Modellierung und Simulation

Die Grundlagen zu Reifendeformationen, den finf unterschiedlichen Reifenhalbmessern und
die unterschiedlichen Nullpunktdefinitionen flir den Schlupf werden ausflihrlich dargelegt. Es
wird hergeleitet wie mit dem dynamische Radhalbmesser rqyn die Krafte und Drehmomente am
Rad berechnet werden kdénnen. Allerdings greifen die Krafte virtuell unterhalb der Reifenauf-
standsflache an, da rqyn ein bisschen grof3er als der messbare Abstand Radnabe zu Boden-
oberfache, rsat, ist. Der Hebelarm der Radlast ist nicht konstant, sondern vergréfiert sich mit
dem steigenden Antriebsmoment wegen der auftretenden Reifendeformation in Langsrich-
tung. Jedoch ist dieser Hebelarm nicht nétig, wenn mit dem Rollradius rqyn bei Nullschlupfdefi-
nition gerechnet wird. Eine Leistungsbetrachtung bestatigt, dass die Langskrafte korrekt be-
rechnet werden, wenn rqy, als Hebelarm des Antriebsmoments verwendet wird. Deshalb ist fur
Untersuchungen zu Drehmoment und Leistung an Luftreifen die Angabe von rqy, bei Null-
schlupf maRgeblich [19].

Aufgrund der extremen Variabilitat von Béden und der unterschiedlichen Bodenbearbeitungs-
bedingungen sind Messungen, die unter einem einzigen Satz von Bedingungen durchgefihrt
werden, schwer zu verallgemeinern. Ergebnisse von allgemeinerem Nutzen erfordern die
Durchfuhrung systematischer Messungen Uber geeignete Bereiche der wichtigsten Einfluss-
gréBen. Daraus kénnen dann z. B. Ahnlichkeitsbeziehungen hergeleitet werden. Es werden
die Ergebnisse neuer Untersuchungen dargestellt und diese mit Hilfe der Dimensionsanalyse
verallgemeinert [20].

Erste Ergebnisse zu einem vereinfachten und sehr theoretischen Ansatz fir die Reifen-Boden
Interaktion werden vorgestellt. Versuche zur Parametrierung der Modelle und zur Validierung
sind nicht vorgesehen [21].

Eine Literaturibersicht zur terramechanischen Modellen wurde erstellt. Dabei konnten die Pa-
rameter identifiziert werden, die einerseits den Boden in empirischen Modellen zur Beurteilung
der off-road Mobilitat, und die andererseits den Reifen-Boden-Kontakt beschreiben [22]. Fir
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SUV-Reifen auf weichem Boden wurden umfangreiche Untersuchungen zur Beschreibung des
Traktionsverhaltens durchgefiihrt [23]. Auf Basis der Druck-Einsink- und der Scher-Versuche
konnte ein modifiziertes Bekker-Model fiir den Boden parametriert werden. Als Reifenmodell
kam das Magic Formula Model zum Einsatz [24]. Fiur die weitergehende Modellierung von
SUV-Reifen auf weichem Boden wurde ein semi-analytisches Modell fiir die Reifenstruktur
erstellt, das flr on- und off-road-Bedingungen geeignet ist. Das Materialmodel beinhaltet
viskoelastische und hyperelastische Eigenschaften. Die Reifenstruktur hat mit Federn und
Dampfern verbundene verteilte Massen [25]. Fur die Interaktion von Reifen und verformbaren
und festen Untergrund werden Interaktionsmodelle vorgestellt und beschrieben. Wichtig ist
dabei die Charakterisierung des Untergrundes in Normal- und Tangentialrichtung wahrend des
Reifen-Boden-Kontakts. Dazu sind Kontakt-Suchalgorithmen notwendig. In einer folgenden
Publikation werden die Parametrierung des Reifenmodels und die Validierung beschrieben
werden [26].

Zusammenfassung

Die Reifenhersteller weiten ihr Angebot an Reifen aus, um den wachsenden Anforderungen
durch die unterschiedlichsten Einsatzbedingungen gerecht zu werden. Losungen mit Schwer-
punkt Stral3entransport, Feldarbeit und flr deren Kompromiss wurden auf der Agritechnica
vorgestellt. Zunehmend werden die Reifen ,intelligent* indem sie mit Sensoren flir Reifen-
druck, Temperatur und Verschleil3 ausgestattet werden. Damit lassen sie sich gut mit Reifen-
druckregeleinrichtungen kombinieren. Aus Programmen der Hersteller werden auf Basis der
Maschinen, der Gerate und des geplanten Einsatzes Reifendruckempfehlungen erstellt und
bei Bestatigung durch den Fahrer direkt umgesetzt. In Kombination mit einer Berechnung des
Bodendrucks kénnen auch die aktuellen Bodeneigenschaften berlcksichtigt werden.
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