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1. Einleitung

Der Strukturwandel in der Landwirtschaft fuhrte in den vergangenen Jahren zu einer
stetigen Abnahme der Betriebszahlen. Betriebe missen so zunehmend mehr Flache
bewirtschaften, woraus sich steigende Transportwege innerhalb der Betriebe ergeben.
Die Wirtschaftlichkeit der StraRenfahrt ist aufgrund gestiegener Rohodlpreise in den
letzten Jahren zu einer der wichtigsten Entscheidungsgrundlagen bei der Wahl des
Transportsystems geworden. Viele Betriebe setzen spatestens seit dem Ausbau des
Agrarenergiesektors und dem damit verbundenen hohen Transportaufkommen auf
Lastkraftwagen (Lkw). Der Traktor als zentrale Zugmaschine auf einem
landwirtschaftlichen Betrieb hat zunehmend mehr Transportarbeiten zu absolvieren,
trotzdem sind die klassischen Arbeiten aullerdem bodenschonend und effizient zu
erledigen. Die Vielfaltigkeit der landwirtschaftlichen Anforderungen sowie die engen
Zeitfenster fur die Bodenbearbeitung und Ernte, erfordern dennoch Fahrzeuge, die
speziell fur den Transport, auf dem Acker und der Strale eingesetzt werden kdnnen.
Der Reifen bildet das Bindeglied zwischen Maschine und Oberflache. Dabei bildet er
bei jeder Umdrehung ein Luftpolster zwischen Boden und Fahrzeug. Die
Hauptunterscheidungsmerkmale sind neben Rollwiderstand, Vibrationsdampfung und
Gerauschminderung auch die Kontaktflache, das Traktionsverhalten, der
Kraftstoffverbrauch und der Verschleil3.
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Die technischen Entwicklungen der letzten Jahrzehnte zeigen den Trend hin zu
leistungsstarkeren Maschinen, der nicht zuletzt auch steigende Eigengewichte der
Fahrzeuge mit sich bringt. Gerade auf dem Feld stellt die Bodenverdichtung aufgrund
hoher Gewichtsbelastung ein zunehmendes Problem dar.

Moglichst geringe Reifeninnendricke und groRe Aufstandsflachen stellen fur die
Praxis den Weg zum vorsorgenden Bodenschutz dar und helfen den Acker zu schonen
— entsprechen aber nicht den Anforderungen auf der StralRe. Fir den Transporteinsatz
sorgt ein hohes Gewicht fur hdhere Energieaufwendungen, die durch einen geringen
Reifendruck noch zusatzlich verstarkt werden, da der Rollwiderstand aufgrund der
groReren Kontaktflache zunimmt. Diese gegensatzlichen Anforderungen sorgen in der
landwirtschaftlichen Praxis oft fur Kompromisshandlungen beim eingestellten
Reifeninnendruck, um Zeit fir die Anpassungen zu sparen.

Der Transportanteil im landwirtschaftlichen Sektor hat sich in den letzten Jahren
kontinuierlich erhéht. Neben dem Einsatz von Schleppern gewinnt auch der Einsatz
von LKW auf landwirtschaftlichen Betrieben stetig an Bedeutung. Dabei ware
bezuglich des Bodenschutzes eine generelle Trennung zwischen Feld- und
StraRenfahrt wanschenswert. Auf dem Feld werden bodenschonende Fahrzeuge mit
grolRen Bodenkontaktflachen und fur die Strallentransporte LKW mit energieeffizienten
Hochdruckreifen eingesetzt, um jeweils die Belastung, Verschlei und
Kraftstoffverbrauch zu senken. Als Nachteil erweisen sich dabei der hdhere
Organisationsaufwand und der erweiterte Maschinenpark.

2. Stand des Wissens

2.1 Transportmengen- und Entfernungen

Im Durchschnitt werden in Deutschland ca. 500 Mio. Tonnen Guter von Landwirten
Uber eine durchschnittliche Hof-Feld Entfernung von vier Kilometern pro Jahr
transportiert. Eine Gegenuberstellung zum gesamten Guterverkehr stellt die Abbildung
1 dar.
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Abbildung 1: Gutermenge und Transportleistung in Deutschland (Engelhardt et al., 2007,
Bernhardt 2014)

Die Abbildung 1 zeigt, dass die landwirtschaftliche Gltermenge den Mengen der Bahn
und Binnenschifffahrt deutlich Uberwiegt. Die Transportleistung hingegen, von jahrlich
1900 Mrd. km, fallt im Agrarsektor eher gering aus.

Die zu transportierenden Guter in der Landwirtschaft unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer physikalischen Eigenschaften und der anfallenden Mengen. Zudem ist die
Transportentfernung von dem jeweiligen Gut abhangig. Grund daflr sind die
unterschiedlichen Einsatzgebiete der Guter. Die innerlandwirtschaftlich genutzten
Produkte werden in der Regel in der gleichen Region produziert und verarbeitet, dabei
liegen die mittleren Transportentfernungen meistens unter 10 km. Guter die in
aulerlandwirtschaftlichen Produktionsstatten weiterverarbeitet werden wie z. B.
Zucker-riben, Milch und Fleisch sind Transportentfernungen deutlich hdher.

2.2 Anforderungsprofil an landwirtschaftliche Reifen

Besonders fur den Transport auf der Stra3e sind fur die landwirtschaftlichen Reifen
héhere Reifeninnendrtcke (> 1,6 bar) erforderlich, um den Verschleild gering zu halten
und die Stabilitdt beim Bremsen zu erhdhen. Trotzdem ist das AS-Profil fur den
StralRentransport nicht optimal, denn die Stollen radieren Uber den Stral3enbelag. Hier
waren mehr und flachere Stollen von Vorteil, wie sie bei der Industriebereifung zu
finden sind (Vaupel, 2018).
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Abbildung 2: Versuchstraktor Fendt-Vario 828 mit Industriebereifung (TRI2 von Nokian)

Die verwendeten Traktoren weisen eine Leistung von 191 kW auf und haben ein
Leergewicht von 9.450 kg. Die verwendeten Schlepper sind ca. 1 Jahr alt (ca. 1.800
Bh) und sind bereits mit der SCR Abgastechnik ausgestattet. Nach dem Verwiegen

der Schlepper auf einer Fuhrwerkswaage ergab sich im nicht ballastierten Zustand ein
Gewichtsverhaltnis von v40:h60, was optimal ist.

Hinsichtlich der Bereifung bestehen zwischen dem herkdmmlichen AS-Profil und der
Industriebereifung (Typ: TRI 2) deutliche Unterschiede. Bei der AS-Bereifung handelt
es sich um einen Reifen des Herstellers Trelleborg Typ: TM900-High Power. Bei der
Industriebereifung handelt es sich von der Profilierung her um ein Hybridprofil
zwischen LKW und Schlepper-Bereifung (AS). Die nachfolgende Abbildung zeigt den
Vergleich beider Reifenarten bezuglich der Profilstruktur.

Abbildung 3: Vergleich von AS-Bereifung (links) und Industriebereifung (rechts)
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Neben der Stollenstruktur unterscheiden sich die beiden Arten auch hinsichtlich der
nutzbaren Stollenhéhe. So liegt die nutzbare Stollenhéhe bei einer neuen AS-
Bereifung zwischen 40 mm und 60 mm. Bei der Industriebereifung hingegen liegt die
nutzbare Stollenhohe im Bereich von nur ca. 23 mm. Durch die engere Stollenstruktur
ist bei der Industriebereifung der Kontaktflachenanteil bei hartem Untergrund deutlich
groler. Der Hersteller hat den Reifen entwickelt, um ihn mit Hilfe des Blockprofils
vielseitig zu nutzen. Sowohl flr den industriellen Bereich als auch fir Transporte und
Zugarbeiten in der Landwirtschaft soll der Schlepperreifen einsetzbar sein.

Zudem sorgt der relativ hohe Stollenanteil fir eine schonende Fahrt speziell im
Grunlandbereich, bei Stralenfahrt weist er eine LKW ahnliche Laufruhe auf. Durch
den vom Hersteller zugelassenen relativ hohen Reifeninnendruck sind entsprechend
hohe Tragfahigkeiten (bei 50 km/h, 3660 — 6150 kg) mit geringen Rollwiderstanden
madglich. Zusatzlich ist die Industriebereifung mit einer Verschleilanzeige ausgestattet.
Dieser Quereinschnitt in den Stollen verkirzt sich bei Verringerung der Stollenhdhe.

In der Summe der beschriebenen Einflussparameter auf die Effizienz von
Schlepperreifen ergeben sich neben den Zielen von Langlebigkeit, hoher
Zugkraftibertragung sowie hohen Tragfahigkeiten zahlreiche Unterschiede in Bezug
auf die Anforderungen an Schlepperreifen (siehe Abb. 11).

Auf dem Feld: ‘ Auf der Strasse:

Hohe Haltbarkeit (geringer VerschleiB)
Hoher Laufwerkwirkungsgrad

Hohe Anforderung an die Tragfahigkeit
Gute Brems- und Federungseigenschaften
Hoher Komfort durch Rundlauf

Hohe Zugkraftibertragung

Geringer Rollwiderstand » Geringer Rollwiderstand

bei méglichst geringem Luftdruck bei mdglichst hohem Luftdruck
Grenze: Tragfahigkeit und Haltbarkeit Grenze: Komfort und Fahrsicherheit
Minderung des Druckes auf den Boden
Gute Selbstreinigung

Vermeidung tiefer Fahrspuren

Abbildung 4: Anforderungen an Schlepperreifen in der Landwirtschaft (SCHREIBER, 2009)

Traktoren werden in der Landwirtschaft vielfaltig eingesetzt und muissen unter
verschiedenen Bedingungen eine optimale Leistung erzeugen. Wie in Abbildung 4
beschrieben, muss eine strikte Trennung zwischen den Anforderungen beim Feld- und
Stralleneinsatz erfolgen. In Bezug auf die Feldarbeit werden hohe Stollenhdéhen fur
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hohe Zugkraftibertragungen gefordert. Darlber hinaus sorgt ein angepasster
Luftdruck flr einen niedrigen Kontaktflachendruck. Dem gegenuber steht jedoch, dass
sich im Grlnland vor allen Dingen Reifen mit einem hohen Stollenanteil und niedrigen
Stollenhohen fur eine Schonung der Narbe eignen.

Weiter sollen die Vermeidung tieferer Fahrspuren sowie ein geringer Rollwiderstand
bei der Feldarbeit fur geringe Kraftstoffkosten sorgen. An diesem Punkt steht ein
mdglichst niedriger Reifeninnendruck auf dem Acker dem gewilnschten hohen
Luftdruck bei der Transportarbeit auf der Strale gegenlber. Im Bereich des
Stralleneinsatzes wird ein geringer Rollwiderstand nur durch hohe Reifeninnendricke
erreicht. Durch geringe Kontaktflachen kann sowohl eine Senkung des
Kraftstoffverbrauches als auch eine Minderung des Reifenverschleildes erreicht
werden.

Diese Problematik zwischen dem Feld- und StralReneinsatz bezieht sich im Bereich
der Anforderung an Reifen nicht nur auf die Traktoren. Es muss beachtet werden, dass
Anhanger im gleichen Umfang denen in Abbildung 4 ersichtlichen Anforderungen
unterliegen.

Gerade beim Transport oder der Gulleausbringung ist das Last-/Leerverhaltnis sogar
deutlich grof3er als bei Traktoren. In der Praxis Iasst sich aufgrund der Unterschiede in
den Anforderungen oft ein Kompromissverhalten der Landwirte erkennen. Durch das
Fahren von Reifeninnendrticken von 1,2 bis 1,5 bar sollen zum Einen Vorteile auf dem
Acker als auch auf der Stralde gleichermalRen genutzt werden. AuRerdem soll eine
standige Anpassung des Reifendruckes und der damit verbundene Zeitaufwand
umgangen werden. Diese Kompromisslosung fuhrt jedoch letztendlich zu hdheren
Kraftstoffverbrauchen, eventueller Bodenverdichtung sowie zu hdherem Verschleil3.

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, ist, es demnach unumganglich, den
Reifeninnendruck als ausschlaggebenden Parameter zur Effizienzsteigerung den
variierenden Bedingungen anzupassen. Um den optimalen Reifendruck zwischen
Acker- und Stralleneinsatz schnellstmdglich einstellen zu konnen, ist der Einsatz von
Reifendruckregelanlagen (RDA) zunehmend mehr zu beobachten.
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Bereifung Luftdruck

[bar]

Schlepper 650/65R38 | 0.8 (50
[100 kW] : {tm!h)

Schiepper 710/70R38 | 0.8

.0 (50
[170 kW] el

Schlepper 710/70R42 | 1.2 50
[196 kW] o

Muldenkipper 650/60R22,5| 4 (20
km/)

Mahdrescher 650/75R32 2.3 (10
kmi)

Hacksler 650/75R32 1.6 (10
kmi)

Rubenroder 1 1050/50R32 | 2.4 (10
km/)

Abbildung 5: Fahrzeuge, Radlasten und typische Bereifungen sowie Luftdriicke fiir die
Tragfahigkeit im Arbeitsbereich

Die in Abbildung 5 dargestellten Fahrzeuge und Radlasten sind Ergebnisse eigener
Praxiserhebungen. Besonders bei den hohen Radlasten am Rubenroder sind seit
einigen Jahren auch Reifen der Marke Michelin (XEREX BIB) am Markt, die bei 1 bar
Luftdruck diese Tragfahigkeiten bei voller Bunkerbeladung (> 12 t Radlast) erreichen
konnen. Auch hier sind variable an den Beladungszustand anzupassende
Reifeninnendricke optimal. Ein vom Thinen Institut in Braunschweig entwickelter
Befahrbarkeitssensor, der mit Holmer erprobt wird, kann hier die notwendigen
Informationen fir die Reifendruckanpassung liefern.

2.3 Exkurs Reifenluftdruckanpassung

Die Anpassung des Reifenluftdruckes erfordert neben einer ausreichenden
Kompressor Leistung vor allem Ventile mit einem groRen Querschnitt. Standardventile
bilden bislang die Basis zur Reifenluftdruck Beflllung, allerdings sind diese auch der
limitierende Faktor was die Geschwindigkeit der Luftdruckanpassung angeht. Die in
der nachfolgenden Abbildung dargestellten Kombinationen an Ventilen und
Querschnitten ist moglich, wobei das serienmaldig eingebaute SchnellentlUfterventil
eine Sonderausstattung darstellt, die bereits ab Werk mitbestellt werden muss.
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Abbildung 6: Ventilarten an Radern fir die Landwirtschaft (WeilRbach, 2017)

Fur die eigenen Versuche erfolgte die Anpassung des Luftdruckes flur die einzelnen
Varianten manuell. Da es auch Ziel des Versuches sein soll, eine Aussage Uber die
Moglichkeiten dieser Anpassung zu treffen, sowie Vor- und Nachteile der Systeme zu
vergleichen, wurde die bendtigte Zeit fir das manuelle Verstellen des Drucks
protokolliert.

Die Beflillzeit der Hinter- sowie Vorderrader von 1,4 bar auf 2,0 bar belief sich beim
Standardventil auf 16 Min. Es soll jedoch an dieser Stelle angemerkt werden, dass die
Beflllzeit stark von der Kompressorleistung und dem Ventilquerschnitt beeinflusst
wird. Die Entluftungszeit betrug im direkten Vergleich insgesamt 4 Min. Diese kurze
EntlGftungszeit konnte durch das Entfernen des Ventileinsatzes realisiert werden und
entspricht so in etwa der Zeit eines Schnellentlliftungsventils. Hier wurden in eigenen
Praxisversuchen Befullzeiten von 0,33 bis 1 Minute gemessen.

Das von Fendt zur Agritechnica 2015 vorgestellte Powergrip System ist ein werksseitig
integriertes Reifendruckregelsystem, welches die Achsen zur Durchfihrung der
Luftleitungen benutzt und Uber das Schleppereigene Display bedient wird, schafft in
Kombination mit dem von Mitas ,AIRCell* konzipierten Reifen im Reifen System
Beflllzeiten von kleiner 1 Minute bei einer Druckerhéhung von einem bar. Allerdings
ist der von Mitas vorgestellte und von der Neuheitenjury mit Gold pramierte AIRCell
System noch nicht in die Praxis eingefluhrt.

Die Folgen nach der Anderung des Reifeninnendruckes werden durch die
nachfolgende Abbildung veranschaulicht.
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Abbildung 7: Reifenverhalten bei Druckanderung auf (links) 2,0 bar und (rechts) 1,4 bar
(Domscheit, 2018)

Bei einem niedrigen Reifendruck von 1,4 bar weitet sich der Reifen in der Breite und
es entsteht eine groRere Aufstandsflache des Stollenanteils. Wie beschrieben, erzeugt
dies eine grélere Aufstandsflache und damit mehr Rollwiederstand und ein lauteres
Abrollgerausch. Die grolere Aufstandsflache fuhrt bei hdheren Geschwindigkeiten (>
10 km/h) zu einem hoheren Verschleil® — ein um 30 % geringerer Reifeninnendruck
fuhrt zu 50 % mehr Verschleil. Zudem ergibt sich eine wesentlich schlechtere
Seitenstabilitat des Reifens, die gerade in Kurven die Fahrsicherheit stark einschrankt.
Bei einem angepassten Straliendruck von 2,0 bar wirkt der Reifen hingegen deutlich
schlanker. Die Kontaktflache der Stollen auf dem Boden verringert sich, wodurch der
Reifen einen geringen Rollwiderstand erzeugt. Folglich wird also weniger Kraftstoff
bendtigt und der Energieverlust nimmt ab.
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Abbildung 8: Kraftstoffverbrauch in I/h bei beladenem und unbeladenen Traktor/Anhangergespann
im Transporttest 2018
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Abbildung 9: Kostensenkung [€/h] durch Anpassung des Reifeninnendruckes in Abhangigkeit von
jahrliche Auslastung und Acker-/Stra3enverhaltnis

Neben der Senkung des Kraftstoffverbrauches wahrend der Stralenfahrt ergibt sich
bei dem Einsatz von RDA eine Minderung des Reifenverschleiles. Untersuchungen
zum Verschleilverhalten bei landwirtschaftlichen Reifen ergaben eine nutzbare
Reifenlebensdauer der Hinterreifen von ca. 2.500 Bh. Die Haltbarkeit der Vorderreifen
betragt aufgrund der kleineren Grolke und der damit verbundenen hdheren
Radumdrehungen lediglich 2.000 Bh. Bei Reifenkosten von insgesamt 13.000 € (bei
dem im Versuch verwendeten Fendt 724) ergeben sich in diesem Fall zusatzliche
VerschleiRkosten von ca. 0,80 €/Bh, wenn mit einer jahrlichen Auslastung von 1.300
Bh und einem Acker-/Strallenverhaltnis von 70:30 kalkuliert wird.

Dieses Ergebnis sollte bei der Rentabilitatsrechnung einer RDA zwar berucksichtigt
werden, fliet aber aufgrund von zu wenig vorhanden Quellen Uber die tatsachliche
Verschleil3hohe nicht in diese ein. Das Ergebnis dient vielmehr als Anhaltspunkt und
weist auf den zusatzlichen positiven Effekt beim Einsatz einer RDA im
Strallentransport hin.
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Abbildung 10: Fendt 724 mit Krampe Mulde HP20

Bei der eingesetzten Mulde handelt es sich um das Krampe Model HP20 mit einem
Leergewicht von 5.620 kg. Die zulassige Gesamtmasse des Zweiachsanhangers
betragt 22.000 kg. Auf dem Anhanger waren Michelin Cargo XBIB Reifen mit der
Grolie 600/65/R28 montiert. Das Gesamtgewicht des Gespanns betrug 14.820 kg.

3. Reifenvergleich im StraBentransport

Das Verschleillverhalten der unterschiedlichen Reifenarten wird mittels des
Reifenabriebs ermittelt. Es werden vier Messungen in einem monatlichen Intervall
durchgefuhrt. Um bei jeder Messung an der gleichen Stelle des jeweiligen Reifens mit
dem digitalen Messschieber zu messen, wurden Messpunkte festgelegt und farblich
markiert. Die erste Messung vor Beginn des Versuches wurde am neuen, unbenutzten
Reifen durchgefihrt und daraus die nutzbare Stollenhéhe berechnet.

Tabelle 1: Berechnung der nutzbaren Stollenhdhe

Stollenhdhe | Mindestprofiltiefe Nutzbare

[mm] [mm] Stollenh6he [mm]
AS- Bereifung Vorderreifen 55 1.6 53.4
(AS-Ber.) Hinterreifen 62 1.6 60.4
Industriebereifung Vorderreifen 25 1.6 23.4
(Industr. A) Hinterreifen 28 1.6 26.4
Industriebereifung Vorderreifen 23 1.6 21.4
(Industr. B) Hinterreifen 30 1.6 28.4
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In Kombination mit den erfassten Profilabnahmen zum jeweiligen Messtermin wurde nutzbare
Stollenhdhe benutzt um die zu erwartende maximale Nutzungsdauer zu berechnen.

Tabelle 2: Vergleich der drei Bereifungsarten und der gemessenen Profilabnahme

AS- Bereifung Industriebereifung | Industriebereifung
(AS-Ber.) (Industr. A) (Industr. B)
Vorder- Hinter- Vorder- Hinter- Vorder- Hinter-
reifen reifen reifen reifen reifen reifen
Nutzbare Stollenhohe | 55 4 60.4 23.4 26.4 214 28.4
[mm]
Profilabnahme/ 1000 |, 17.8 28 28 27 27
Bh [mm]
D N“t[fauh’igs"a”er 2 334 3 394 8341 | 9411 | 7855 | 10424
kombinierte
Nutzungsdauer [Bh] A P Sl

Kombiniert aus Vorder- und Hinterbereifung ergibt sich die hdchstmogliche
Nutzungsdauer pro Reifensatz. Die AS-Bereifung (AS-Ber.) weist eine theoretische,
kombinierte Nutzungsdauer von 2864 Betriebsstunden auf. Die Industriebereifung
(Industr. A) liegt hingegen bei 8876 Betriebsstunden. Fuhrend zeigt sich die schmalere
Industriebereifung (Industr. B) mit 9140 Betriebsstunden.

3.1 Kraftstoffverbrauch

Der momentane Kraftstoffverbrauch der einzelnen Schlepper wird mit Hilfe des CAN-
Bus Systems erfasst und gespeichert. Uber ein Mobilfunkmodem gelangen die
erfassten Daten zum betriebseigenen Telemetrie-Server. Die auf dem Server
abgespeicherten Daten wurden anschlieRend ins Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Excel importiert. Die Datenbasis umfasst die Monate Mai, Juni, Juli und
August fur jeweils alle drei Versuchsschlepper. Ein Datensatz beinhaltet alle vom CAN-
Bus gelieferten Daten (Kraftstoff, Drehzahl, Geschwindigkeit, etc.) fur einen
bestimmten Zeitpunkt mit hinterlegter GPS-Position.

Alle Datensatze wurden auf Plausibilitat Gberprift und um Messfehler entsprechend
bereinigt.
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Tabelle 3: Angabe der Wertebereiche zur Plausibilitadtskontrolle

Parameter: Minimum: Maximum:
Geschwindigkeit: 2 km/h 54 km/h
Motordrehzahl: 750 1/min 2300 1/min
Momentanverbrauch: 31/h 60 I/h

Alle aufgezeichneten Datensatze die nicht innerhalb der in Tabelle 3 angegebenen
Bereiche liegen, werden als fehlerbehaftete Datensatze betrachtet und somit fur die
nachfolgenden  Auswertungen  ausgeschlossen. Somit werden z. B.
Geschwindigkeiten zwischen 0 km/h und 2 km/h aufgrund der vom Systemhersteller
vorgegebenen Messtoleranz als Stillstand betrachtet.

AS-Ber. ® Industr. A Industr. B

30 -

B5 oo

Kraftstoffverbrauch [I/h]
= [
W =]
[ ———

Acker StraRe Kombiniert

Abbildung 11: Darstellung des Kraftstoffverbrauchs mit den unterschiedlichen Bereifungen

Die Abbildung 11 zeigt, dass der hdchste Verbrauch unabhangig vom Acker oder
Stralleneinsatz bei dem mit der AS-Bereifung ausgestattetem Schlepper liegt. Darauf
folgt die Industriebereifung (Industr. A) gefolgt vom identischen Reifentyp (Industr. B).

Genauere Aussagen bezuglich der Kraftstoffverbrauche der werden mit einer
Detailbetrachtung der einzelnen Tatigkeiten im Messzeitraum maoglich, die
nachfolgend aufgefuhrt sind:

e Gras schwaden

e Grassiloabfuhr

e Strohpressen

e Allgemeine Transporte
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Detailauswertung des Acker/Stralenanteils der
Traktoren/Bereifungen in den einzelnen Tatigkeitsbereichen.

Tabelle 4: Verteilung des gemessenen Acker/Stra’en-Verhaltnisses in Bezug auf die
unterschiedlichen Tatigkeiten

) L Gras Grassilo- Stroh- Allgemeine
Bereifungsart: | Tatigkeiten:
schwaden abfuhr pressen Transporte
Acker 81% 58.3% 73.1% 35.3%
AS-Ber.
Stralle 19% 41.7% 26.9% 64.7%

Acker 78.3% 48.6% 79.4% 46.3%

Industr. B
Stralle 21.7% 51.4% 20.6% 53.7%
Gesamt- Acker 80.4% 60.0% 75.0% 41.3%
betrachtung |StraBe 19.6% 40.0% 25.0% 58.7%

In der Tabelle 4 wird deutlich, dass die verschiedenen Tatigkeiten unterschiedliche
Acker/StralRe-Verhaltnisse aufweisen. Die Ackeranteile schwanken im Maximum von
80 % beim Gras schwaden bis hin zu 41 % bei den allgemeinen Transporten. Dieser
Trend wird auch von anderen Erhebungen (Reckleben, 2010) bestatigt und zeigt
gleichzeitig das Potential einer guten Maschinenauslastung auf.

3.2 Zusammenfassung StraBentransport

Um das Einsparpotenzial der Industriebereifungen zu nutzen und gleichzeitig den
Tatigkeitsbereich nicht einzuschranken wird bisher ein Schlepper mit zwei Bereifungen
ausgestattet, so dass der Schlepper entsprechend seinem Tatigkeitsbereich mit der
O0konomisch sinnvolleren Bereifung versehen wird. Das bedeutet, dass vorwiegend die
Industriebereifung zum Einsatz kommt, um das grol3e Einsparpotenzial im Vergleich
zur AS-Bereifung zu nutzen.

Der Reifenverschlei} zeigte, dass die AS-Bereifung eine Profilabnahme zwischen
30-40 % pro 1000 Betriebsstunden. Die alternativen Industriebereifungen liegen im
Bereich zwischen 10-13 % pro 1000 Betriebsstunden hatte. Durch diesen eindeutigen
Vorteil der Industriebereifung liegt die prognostizierte Nutzungsdauer mit ca. 9000
Betriebsstunden rund 6000 Betriebsstunden dber der standardmafigen
Ackerschlepperbereifung.
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Um grundsatzliche Aussagen uber den Kraftstoffverbrauch zu treffen ist das
Acker/Strale Verhaltnis von hoher Bedeutung. Durch Trennung der beiden
Untergrundeigenschaften bei einer Geschwindigkeit von 15 km/h ergibt sich ein
Acker/StralRe Verhaltnis von 2:1. In der Betrachtung des gesamten Tatigkeitsbereichs
liegt die Ackerschlepperbereifung mit einem gemittelten Verbrauch von 22 I/h rund drei
Liter Uber der Industriebereifung (,Industr. A“). Die Industriebereifung (,Industr. BY)
stellt den geringsten Verbrauch mit 17 I/h dar.

Die erweiterte Aufteilung der Kraftstoffverbrauche in die einzelnen Tatigkeitsbereiche
gibt einen genauen Aufschluss der Verbrauche. Dabei wird deutlich, dass bei
Tatigkeiten wie ,Gras schwaden® oder ,Stroh pressen® die Industriebereifungen kein
eindeutig sparsameres Verhalten aufweisen. In Tatigkeitsbereichen wie
,Grassiloabfuhr® oder ,Allgemeine Transporte®, bei denen der StralRenanteil deutlich
héher ausfallt, kdnnen die Industriebereifungen ihre Stralienleichtlaufigkeit mit deutlich
geringeren Kraftstoffverbrauchen belegen.

Im Bereich des Larmpegelbereichs ergeben die Ergebnisse im unbelasteten Bereich
sowie im belasteten Bereich keine signifikanten Unterschiede. Mit gemittelten
Schallpegeln zwischen 68 — 70 dB sowie vereinzelte Spitzenwerte von 77 dB liegen
die Werte im durchschnittlichen Schallpegelbereich eines PKW zwischen 70 - 80 dB
(Reckleben, 2012). Grundsatzlich zeigt sich bei jeder Bereifung bei ansteigender
Geschwindigkeit ein Anstieg des Schallpegels.

Die Befragung der Schlepperfahrer stellen die Meinung Anwender zur
Industriebereifungen eindeutig dar. Mit einer Gesamtnote von 2,3 ist die Bereifung mit
,Gut“ zu bewerten. Positive Eindricke zeigen sich hinsichtlich des Fahrkomforts auf
der Stralde sowie in Robustheit und Verschleildverhalten.

Bei der wirtschaftlichen Gegenuberstellung ergeben sich bei der Industriebereifungen
unter der Annahme von zwei Schleppern jahrliche Einsparungen von ca. 8000 €. Diese
Berechnung unterliegt der Annahme, dass seitens der Industriebereifung keine
Tatigkeitseinschrankungen vorliegen. Betriebe die eine ganzjahrige Auslastung fur
einen Schlepper mit Industriebereifung sicherstellen kobnnen missen zum einen hohen
Anteil stralRenbetonter Tatigkeiten ausfuhren. Zum anderen darf die Anschaffung eines
generell sehr 6konomisch fahrenden LKW in dieser Betriebsstruktur wirtschaftlich nicht
sinnvoll sein. Alternativ dazu rechnet sich die Ausstattung eines Schleppers mit AS-
und Industriebereifung ab einer Jahresauslastung von rund 800 Betriebsstunden.
Dabei werden ein vierfaches Umristen und eine 50 % Nutzung der AS-Bereifung pro
Jahr unterstellt.
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4. Reifenvergleich im Feldeinsatz

Das Ziel dieses Versuchs sollte der Vergleich einer Standard AS-Bereifung mit einem
Industrieprofil bei schweren Zugarbeiten auf dem Acker sein. Diesmal wurden jedoch
identische ReifengroRen miteinander verglichen, um moglichst nur den Effekt des
Profils deutlich zu machen.

Als Effizienzparameter fur den Versuch wurden der Kraftstoffverbrauch, der Schlupf
und der Bodendruck ausgewahlt. Auch bei dem Versuch wurden wir vom
Lohnunternehmen Blunk aus Rendswuhren unterstitzt worden. Sie stellten die
Versuchsflachen zur Verfugung, sowie die komplette Maschinenausstattung inklusive
der Fendt-Vario 724 und den Pflug. Des weiterem wurde der momentane
Kraftstoffverbrauch sowie die aktuelle Geschwindigkeit mithilfe des CAN-Bus-Systems
erfasst und gespeichert. Diese Daten wurden dann mithilfe eines Mobilfunkmodems
zum betriebseigenen Telemetrie-Server gesendet. Die auf dem Server
abgespeicherten Daten wurden anschlielend ins Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Excel importiert und so konnten die Daten ausgewertet werden.

Fir den Versuch wurden zwei identische Fendt-Vario 724 mit einer Leistung von 174
kW (Jogi 207 und Jogi 234), sowie ein 5 — Scharpflug Kuhn Varimaster 153 und ein
1,6 Tonnen schweres Frontgewicht fir diesen Versuch eingesetzt. Der Fendt Jogi 207
wurde mit einem Industrieprofilreifen der Firma Nokian TRI 2 ausgertstet. Der Fendt
Jogi 234 war mit AS Profilreifen der Firma Trelleborg Typ TM900- High Power
ausgerustet. Die auf der Vorderachse montierten Reifen hatten die GroRe 540/65R30,
wahrend die Reifen der Hinterachse 650/65R42 groly waren. Auf beiden Achsen
wurden die montierten Reifen mit einem Luftdruck von 1,2 bar gefiillt. Anschliel3end
wurde ein Frontgewicht mit 1,5 Tonnen Gewicht als Frontbalast eingehangt, sowie der
funffurchige Pflug Kuhn Varimaster 153 angebaut.

Das Gesamtgewicht des jeweiligen Gespannes betrug ca. 12,37 Tonnen, wobei die
Achslast mit 9,1 Tonnen (73,6 %) hinten und 3,27 (26,4 %) vorne verteilt war.

Bei der Bodendruckmessung wurde unter dem zu befahrenden Bereich je zwei
Messsonden in 15 cm Tiefe und in 25 cm Tiefe platziert. Dies geschah einmal unter
der Pflugfurchenseite und einmal auf der on-Land Seite. Weiterhin wurde auf jeder
Seite der Druck gemessen und bildet neben dem Schlupf und dem Kraftstoffverbrauch
die Grundlage fur den Reifenvergleichstest. Bei der Bodendruckmessung wurden die
auftretenden Radlasten in der Tiefe unter dem Fahrwerk gemessen. Die Unterschiede
sollen mit Schlauchsonden Abbildung 1 (nach BOLLING, 1987) erfasst und
aufgezeichnet werden.
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Abbildung 12: Versuchsaufbau Bodendrucksonde (WeilRbach, 2004)

4.1 Ergebnisse

Die Erwartungen an den Versuch waren hoch, die Ergebnisse haben die Erwartungen
aber bei Weitem Ubertroffen, wie die nachfolgenden Ergebnisse zeigen.

So unterscheidet sich der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch der der beiden
Reifenvarianten nur minimal. Dieser lag bei der AS-Bereifung bei ca. 34,4 Liter pro
Stunde, bei der Industriebereifung hingegen nur minimal héher bei 34,9 Liter pro
Stunde. Bei einer vorgewahlten Geschwindigkeit von 9,1 km/h erzielte der As-Reifen
eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 7,7 km/h, einem Schlupf von nur 15,7 %
entsprechend. Die Werte bei der Industriebereifung waren minimal schlechter. So
erreichte diese Bereifung eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 7,6 km/h, was einem
Schlupf von 16,4 % entspricht.

Diese beiden Parameter machen sehr deutlich, dass die Bedingungen trotz des erst
im Spatherbst 2016 durchgefihrten Versuchs sehr gut waren. Aber es zeigt auch
deutlich, dass das Industrieprofii dem AS-Profil unter guten ackerbaulichen
Bedingungen ebenburtig ist und man mit dieser Bereifung auch sehr gut schwere
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Zugarbeiten auf dem Acker verrichten kann. Diese Ergebnisse konnten auch in 2017
bei sehr nassen Bearbeitungsbedingungen gezeigt werden.

Der dritte untersuchte Parameter war der Bodendruck, der wie beschrieben mit Hilfe
vieler Bodensonden ermittelt worden ist. Die grafischen Auswertungen sind in
Abbildung zwei bis funf dargestellt. In der Grafik zwei und vier sind vier Bodensonden
abgebildet. FUr jede Schlepperseite einmal unter der Pflugfurche und einmal unter der
Oberflache. In Abbildung drei und funf ist dieser Versuchsaufbau auf einer Tiefe von
25 cm wiederholt worden, um auch die Bodendriicke auch in tieferen Bodenschichten
messen zu konnen.

In den Abbildungen stellt der erste kleine Peak immer die Vorderachse dar, -der
grolRere Peak die Hinterachse des Schleppers.

Diese Grafiken zeigen deutlich, dass es keine gro3en Unterschiede auf den
Bodendruck bei den beiden getesteten Bereifungen gibt. Tendenziell hat die
Industriebereifung sogar leicht geringere Bodendriicke in 15 cm aber auch in 25 cm
Tiefe.
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Abbildung 13: Bodendruck AS-Profil in 15 cm Tiefe
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Abbildung 14: Bodendruck AS-Profil in 25 cm Tiefe
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Abbildung 15: Bodendruck Industrieprofil in 15 cm Tiefe
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Abbildung 16: Bodendruck Industrieprofil in 25cm Tiefe

Der Bodendruck in 15 und 25 cm Tiefe mit Bolling Sonden gemessen, hat gezeigt,
dass der TRI2 geringere Drucke aufweist. Besonders in der Tiefe von 25 cm weisen
die gemessenen Driicke im Mittel 5,6 % - 6,4 % geringere Werte auf, dabei sind die
6,4 % unter dem Landrad gemessen worden. Der héhere Positivanteil beim TRI2 tragt
hier zu einer besseren Lastverteilung und damit geringeren Drucken bei.

4.2 Schlussfolgerung Feldeinsatz

Wenn wir nun Kraftstoffverbrauch, Schlupf und auch den Bodendruck als Parameter
fur die Auswahl eines geeigneten Reifens fur schwere Zugarbeiten nehmen, so lasst
sich eindeutig sagen, dass der Reifen mit Industrieprofil genauso gut geeignet ist wie
der Reifen mit AS-Profil, unter den gegebenen Bedingungen jedenfalls. Da es unter
den guten Umstanden nicht mdglich war, die Reifen auch unter widrigen Bedingungen
zu testen, lasst sich Uber die uneingeschrankte Empfehlung des Industrieprofils noch
diskutieren. Denn die Selbstreinigungsleistung konnten wir nicht Uberprifen und
bewerten. Da die Selbstreinigung die anderen Faktoren stark beeinflussen kann, sollte
diese in einem weiteren Versuch berucksichtigt werden.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass unter den Bedingungen der Vergleichbarkeit
(Radgrofe und Einsatzbedingungen) der Nokian TRI 2 auf jeden Fall mit dem AS Profil
auf dem Acker konkurrieren kann. Bei der Herbstbestellung in 2016 war er in allen
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gemessenen Parameter ebenbirtig. Die Ergebnisse aus dem Jahr 2012 haben ja
bereits eindrucksvoll die Haltbarkeit des Nokian unter Beweis gestellt. So bleibt
festzuhalten, dass die Empfehlung aus dem Jahr 2012 (Reckleben et al., 2012) zwei
Satz Rader vorzuhalten um bei nassen Bedingungen aus das AS-Profil zu wechseln
nicht notwendig scheinen. Durch die hohere Nutzungsdauer des Nokian TRI 2 ergibt
sich ein Kostenvorteil zugunsten des TRI 2 gegenuber dem AS-Profil.

4. Zusammenfassung

Die zuklnftige Ausstattung Fahrzeugen und Geraten hat neben arbeitserleichternden
und komfortbedingenden Komponenten vor allem den Fokus auf die Bereifung zu
legen. Die Anpassung des Reifeninnendruckes an die jeweilige Arbeit und
Ballastierung fuhrt zu einer deutlichen Reduktion des Verschleil3es, der bis zu 0,8 €/Bh
ausmacht. Bei der Neuanschaffung sind auf jeden Fall zusatzliche
SchnellentlUfterventile vorzusehen und bei hohen Auslastungen auch zusatzliche
Reifendruckregelanalgen mit Achsdurchfihrung.

Die Industriebereifung hat in den eigenen Versuchen im Stra3entransport, als auch im
Feldeinsatz ihre Vorteile gezeigt. So konnte durch den hdheren Stollenanteil, die
Laufruhe verbessert und der Verschleid und der Kraftstoffverbrauch im
StralRentransport deutliche reduziert werden - wie auch Versuche der
Landwirtschaftskammer aus Niedersachsen zeigen (Vaupel, 2018). Im Feldeinsatz ist
die Traktion selbst bei schweren Zugarbeiten und nassen Bodenbedingungen bezogen
auf die Zugleistung und den Schlupf nicht schlechter. Der Bodendruck in 15 und 25 cm
Tiefe ist Vergleichbar, sodass die Industriereifen heute fir eine Vielzahl der Betrieb
eine echte Alternative darstellen und neben den positiven Eigenschaften auch deutlich
geringere Kosten aufgrund der langeren Haltbarkeit zeigen.

Die seit der letzten Agritechnica bei verschiedenen Herstellern zu beobachtenden
Hybridprofiele — also in der Mitte Industrie- und aulen AS-Profil stellen bei namhaften
Reifenherstellern die Zukunft dar. Besonders auf Grunland kdnnen hier sicher Vorteile
beider Reifenarten in einem Reifen offenbaren. Diese gilt es unter Praxisbedingungen
zu Uberpriufen und die zu erwartenden Vorteile besonders bei der Schonung der
Grunlandnarbe zu erfassen.

Der Fachbereich Agrarwirtschaft der Fachhochschule Kiel wird in 2019 Versuche mit
verschiedenen Herstellern durchfihren und zu gegebener Zeit dartiber informieren.
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