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Raupe
oder Reifen?

Vergleichstest Besonders bei Mdhdreschern, aber auch bei Traktoren stellt

sich oft die Frage: Raupe oder Reifen? Gerade in Bezug auf Bodenschonung werden
der Raupe oft Vorteile gegeniiber einem Reifen zugesprochen. Das franzosische
Institut Irstea kommt zu etwas anderen Ergebnissen.
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Schneller Uberblick
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moderne Reifen iiber eine langere Auf-

enn Fahrzeuge und besonders
Maihdrescher immer grofler
werden, missen auch die Rei-

fen mitwachsen. Doch dem Wachsen
setzen Gesetzgeber Grenzen. Die Breite
eines Méahdreschers darf nach Moglichkeit
3,50 m nicht iiberschreiten. Also diirfen
die Reifen nicht mehr breiter werden. Fiir
den Bodendruck ist aber die Kontaktfliche
eine wichtige Grofle. Deshalb verfiigen
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Was ist bodenschonender, das Raupen-
fahrwerk oder der moderne IF-Reifen? Wir
haben zusammen mit dem Institut Irstea
und Michelin den Bodendruck auf festem
Untergrund und auf Sand gemessen:

e Das Raupenfahrwerk zeigt deutliche
Druckspitzen unter den Laufradern.

e Die Reifen haben eine gleichméafige
Druckverteilung.

e Je geringer der Filldruck, desto geringer
der Bodendruck.

o Auf festem Untergrund zeigt die Raupe
beim Bodendruck keine Vorteile gegeniiber
dem IF-Reifen.

o Auf dem Sandbett liegen Raupenfahrwerk
und IF-Reifen mit angepasstem Reifen-
innendruck fast gleich auf.

standsflache bei gleicher Breite.

Mehr Tragkraft
bei gleicher Breite

Der Reifen muss stiarker einfedern und
sich langer machen. Dieses wird mit der
IF-(improved flexion)-Bauart, also mit ei-
ner grofleren Flexibilitat der Reifenflanke
erreicht. Zudem gibt es mit dem CFO (Cy-




clic Field Operation)- oder CHO (Cyclic
Harvest Operation)-Standard eine neue
ETRTO (European Tyre and Rim Techni-
cal Organisation)-Norm. Bei wechselnden
Belastungen wie beim Méhdrescher oder
beim Riibenroder, haben die Reifen eine
hohere Traglast als bei gleichméfliger Last,
wie bei einem Traktor. Dies ist moglich, da
sich die Reifen, sozusagen immer wieder
von der hohen Last erholen konnen, wenn
Phasen mit geringer Last folgen.

Mit der IF- und CFO-Bauart haben ver-
gleichbar gleich grofie Reifen eine hohere
Traglast bei gleichem Fiilldruck oder bei
gleicher Last kann mit geringerem Reifenin-
nendruck und damit groflerer Aufstands-
flache gefahren werden.

Eine andere Art die Aufstandsfliche zu
vergrofiern, stellen die Raupenfahrwerke
dar. Statt einer Gleiskette wird im iibertra-
genen Sinn die Lauffliche eines Reifens iiber
die Rollen gespannt. ,,Ein Raupenfahrwerk
ist bodenschonender als ein Reifen’, das hort
man oft, wenn die Raupe mit einem Reifen
verglichen wird. Das Raupenfahrwerk hat
eine groflere Aufstandsflache als der ver-
gleichbare Reifen und muss also bodenscho-
nender sein, so die weit verbreitete Meinung.
Doch die Aufstandsfliche ist das eine, die
Art, wie die Tragfédhigkeit zustande kommt
und sich auf den Boden abstiitzt, das ande-
re. Bei der Raupe werden die Krifte vom

—
Das wurde verglichen

1 Reifen IF 900/60 R 38 2,2 bar *
2 Reifen IF 900/60 R 38 1,4 bar **
3 Raupenfahrwerk 762 mm breit

*= korrekter Luftdruck fiir Standardreifen fiir die Last des
Méhdreschers; ** korrekter Luftdruck fiir IF-Reifen
fiir die Last des Méhdreschers M

Gurtlaufband iiber Rollen abgestiitzt, beim
Reifen tragt das Luftvolumen die Kraft. Also
ist auch anzunehmen, dass die Druckver-
teilung unter einem Reifen gleichmafSiger
ist als bei einem Raupenlaufwerk.

Untersuchung bei der Irstea

Dieser Frage hat sich das Institut Irstea in
Zusammenarbeit mit Michelin angenom-
men. Irstea ist ein nationales Institut fiir
Wissenschaft und Technik fiir Landwirt-
schaft und Umweltschutz in Frankreich.
Fiir den Vergleich wurde ein New Holland
Mihdrescher CR 9070 mit einem 8-reihi-
gen Maispfliicker verwendet. Neben der
Bereifung IF-900/60 R 38 wurde noch ein
762 mm breites Raupenlaufwerk begut-
achtet. Der Grund, warum dieses Raupen-
laufwerk gewahlt wurde ist der einfache
Wechsel zwischen Rad und Raupe und die
grofle Verbreitung dieser Raupenlaufwerke.

dlz Technik | 9

Die Reifen wurden einmal mit einem Luft-
druck von 2,2 bar wie sie standardmaf3ig
benutzt werden und mit dem fiir einen IF
900/60 R 38 korrekt eingestellten Luftdruck
von 1,4 bar gefahren. Siehe Tabelle: Das
wurde verglichen.

Die Gewichte des Mahdreschers finden
Sie in der Tabelle S. 13 ,,Gewichte des Mdh-
dreschers“. Da das Raupenfahrwerk schwe-
rer ist als das Rad, ist auch Vorderachslast
hoher. Zusitzlich wurde der Korntank noch
mit rund 2,3 Tonnen Getreide beladen.

Einfaches Messprinzip

Verbliiffend einfach ist die Technik, mit der
die Messungen durchgefiihrt wurden. Zwei
Briickenwaagen mit gramm-genauer Wie-
gung kamen zum Einsatz. Beide Briicken-
waagen sind nur Millimeter voneinander
entfernt und bei der Uberfahrt von Rad
oder Raupe verlagert sich das Gewicht von
der einen auf die andere Waage. Die sich
daraus ergebenden Krifte wurden ermittelt
und der Bodendruck in bar an dieser Stelle
errechnet. Die Messungen fanden einmal
auf festen Untergrund statt und einmal
auf einem 20 cm hohen Sandbett, das den
Ackerboden simulieren soll. Der Mahdre-
scher fiahrt bei den Messungen zehnmal
mit einer Geschwindigkeit von 0,2 km/h
iiber die Messstelle. Die Entfernung des
Mihdreschers wird mit Lasertelemetrie

P

Dieses Raupenfahrwérk mit einer Breite von
762 mm lasst sich problemlos an die Radna-
be des Mahdreschers montieren.

—

Fotos: Rossler
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Druckverteilung im Vergleich

Der Bodendruck von einem Raupenlaufwerk mit 762 mm Breite wurde mit einem Ultraflex-Reifen
von Michelin mit der Gréfle 900/60 R 38 verglichen. Der Reifen wurde einmal mit korrektem

an die Last angepassten Reifenfiilldruck von 1

4 bar gefahren und einmal mit 2,2 bar wie in

einem Standardreifen ohne IF-Technologie. Somit hat man sich einmal Reifenmontage gespart,
da die Aufstandflache bei Standard- und IF-Reifen bei gleichem Fiilldruck vergleichbar ist. Die
Druckverteilung wurde auf festem Untergrund (obere Grafik) und im Sandbett (unten) gemessen.

Druckverteilung auf festem Untergrund
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Bodendruck
auf dem Feld

Fo£o: Feuerborn

Mit diesem Messschlitten wird die
Verdichtung in 10, 20 und 30 cm Tiefe
gemessen.

m die Messwerte vom Priifstand mit

der Praxis zu vergleichen, wurden mit
dem Méhdrescher verschiedene Fahrten mit
Raupenfahrwerk und zwei Reifen auf dem
Acker durchgefiihrt. Die Position wurde mit
Hilfe eines Prazisions-GPS mit 5-Hertztaktung
bestimmt. Anschlieflend wurde mit einer
von Irstea entwickelten Messvorrichtung
(OCDS) quer zur den Spuren die Boden-
verdichtung bestimmt. Dehnmessstreifen
nehmen die Krafte von drei Stahlklingen mit
10, 20 und 30 cm Lange auf. Aufgrund des
Bearbeitungshorizonts und unregelmafigen
Verdichtungen in 30 c¢m Tiefe wurden nur
die Werte mit der 20 cm langen Stahlklinge
ausgewertet. Die Messungen zeigten deutlich
ein Ansteigen der Krafte in den von den Fahr-
werken verdichteten Spuren. Die Mittelwerte
des Reifens 800/70 R 38 mit 2,2 barwurden
als 100-Prozent-Referenz gesetzt. Mit 1,4 bar
Luftdruck wurden um 1,5 Prozent geringere
Kréfte gemessen, rund 5 Prozent besser
war der Reifen IF 900/60 R38. Dar Rau-
penfahrwerk zeigte erstaunlicherweise eine
geringfiigig hohere Bodenverdichtung als der
Standardreifen mit 2,2 bar Luftdruck. Statis-
tische Auswertungen bestétigen aber keine
Eindeutigkeit der Messwerte. Das heifit, sie
zeigen einen Trend an, aber die Messwerte
der einzelnen Testreihen schwanken zu stark
um die Mittelwerte. Zu erwarten gewesen
ware aber eine Uberlegenheit der Raupe.
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Mit unterschiedlich langen Stahlklin-
gen lasst sich die Bodenverdichtung
bei der Uberfahrt bestimmen.



1 Auf zwei hochgenauen Briickenwaagen
wurde ein 20 cm hohes Sandbett aufge-
bracht, um den Ackerboden zu simulieren.

2 Bei der Uberfahrt iiber die Messstelle
lassen sich die Krafte messen und anschlie-
f3end in den Bodendruck umrechnen.

3 Mittels Lasertelemetrie wurde die Position
des Mahdreschers iiber der Messtelle hochst
genau bestimmt.

4 Durch die genaue Positonsbestimmung kann
jeder Messwert genau einer Stelle unter dem
Raupenfahrwerk zugeordnet werden.
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5 Die Spuren zeigen: Fiir jede Messreihe
waren 10 Messfahrten notwendig. Diese
Werte wichen kaum voneinander ab.

6 Im Sandbett sieht man deutlich, dass die
vordere Rolle kaum Gewicht auf den Boden
iibertragt.
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So verteilt sich der Druck uber die Flache

ei den Messungen wurde die Druckver-

teilung in Fahrtrichtung gemessen. Um
die Druckverteilung liber die Aufstandsflache
darzustellen, wurde der Bodendruck quer zur
Fahrtrichtung moduliert. Das Modell ergibt sich
aus den Erkenntnissen der Druckverteilung im
Boden iiber die so genannte Druckzwiebel.
Mit ihrer Hilfe 18sst sich der Bodendruck in
20 cm Tiefe berechnen. Der Bodendruck kann
damit farbig dargestellt werden und zeigt sehr
schon die roten Druckspitzen. Zum Rand hin
nimmt der Bodendruck ab. Der Reifen und die
Raupe wirken iber die reine Aufstandsflache
hinaus. Bei der Raupe sieht man deutlich, wie
die Druckspitzen auch zu erhéhter Verdichtung,
im Boden flhrt. Der Reifen mit einem Luftdruck
von 2,2 bar verursacht eine ahnliche Verdich-
tung nur gleichméfiger verteilt. Der Reifen mit
dem angepassten Fllldruck von 1,4 bar zeigt
eine gleichméagig verteilte, aber geringere Bo-
denverdichtung in 20 cm Tiefe.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass
der Reifen mit IF-Technologie und angepass-
tem Luftdruck den Boden am wenigsten ver-
dichtet. Der Reifen mit Standardfiilldruck und
das Raupenfahrwerk liegen gleichauf. Weitere
Untersuchungen miissen diesen Trend jedoch
noch statistisch absichern. fe

Von blau tiber gelb

hin zu rot

nimmt der Bodendruck
immer weiter zu.

genau bestimmt. Die Messungen der Waa-
ge wurden mit einer Frequenz von 100 Hz
durchgefiihrt.

Dariiberhinaus wurden Feldversuche
mit Raupe und Rad im Acker durchgefiihrt
und der Bodendruck ermittelt. Siehe Kas-
ten Seite 10 ,,Bodendruck auf dem Feld“.

Ergebnisse der Messungen
auf hartem Untergrund

Beim Rad steigt die Radlast zunéchst an,
verbleibt auf einer recht gleichmafligen
Hohe und fillt am Ende wieder ab. Ein mit
Luft gefiillter Reifen hat also eine gleichma-
Bigere Druckverteilung iiber die gesamte
Bodenaufstandsfldche. Erwartungsgemaf3
verringert sich der Bodendruck, wenn der
Reifenfiilldruck abnimmt und sich die Auf-
standsflache vergroflert. Die Druckspitzen
erreichen bis zu 5,7 bar bei 2,2 bar Fiilldruck
und bis zu 4,3 bar bei 1,4 bar Reifendruck.
Doch wie ist es bei der Raupe?

Durch die Konstruktion des Raupen-
fahrwerks mit den etwas hochgezoge-
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Rot eingefarbt sind die Zonen mit erhohtem
Bodendruck; sie befinden sich direkt unter
den Laufrollen.

Diese Druckverteilung, auch Druckzwie-
bel genannt, findet sich unterhalb eines
Reifens im Boden.
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nen groflen Rollen, ergibt sich die erste
Druckspitze beim Uberfahren der ersten
kleinen Tragrolle, sinkt dann deutlich ab,
um dann bei jeder weiteren Rolle wieder
deutlich anzusteigen. Die Raupe hat keine
gleichmiaflige Druckverteilung tiber die
Aufstandsflache. Die Druckspitzen kénnen
genau unter den Laufrollen ausgemacht
werden. Die Druckspitzen erreichen bis zu
9 bar und sind mehr als doppelt so hoch
wie bei dem Reifen mit dem korrekten
Luftdruck von 1,4 bar.

Trotz groferer Aufstandsfliche hat die
Raupe hohere Druckspitzen als ein Reifen
mit einer relativ gleichméafSigen Druck-
verteilung tiber die gesamte Aufstandsfla-
che auf hartem Untergrund. Die zuldssige
Achslast von Raupenlaufwerken betragt
2 t pro Laufrolle; in unserem Fall also 12 t,
wihrend angetriebene Achsen mit Reifen
maximal 11,5 t tragen diirfen. Geht man
von den gemessenen Druckverteilungen
aus, schadet eine Raupe der Strafe mehr
als ein Reifen.

Nun zur Frage, wie verhilt sich die
Druckverteilung im Boden?

Ergebnisse vom Sandbett

Um den Boden zu simulieren, wurde auf
die beiden Briickenwagen ein 20 cm hohes
Sandbett geschichtet. Der Sand wurde des-
halb gewahlt, um wiederholbare Ergebnisse
zu bekommen. Ein Stahlrahmen sorgte fiir
die Umrandung. Nach jeder Messreihe wur-
de der Boden mit einer Kreiselegge 15 cm
tief bearbeitet und mit der Packerwalze
rickverfestigt. So fanden alle Messungen
unter den gleichen Bedingungen statt.

Die Ergebnisse zeigen wieder eine eher
gleichmaflige Druckverteilung der Reifen
und die drei Druckspitzen der Tragrollen
beim Raupenfahrwerk. Allerdings verteilt
sich der Druck auf eine gré8ere Flache. Es
gibt keinen so scharf abgegrenzten Druck-
verlauf. Durch den Sand verteilt sich der
Druck auch auf Flachen, die nicht direkt
von den Reifen oder der Raupe tiberfahren
wurden.



Hier schneidet der Reifen mit dem Fiill-
druck von 2,2 bar am schlechtesten ab. Und
erreicht in der Spitze einen Bodendruck
von 1,8 bar. Die Druckspitzen der Raupe
kommen bei der mittleren Rolle auf un-
wesentlich geringere Werte. Die vordere
und hintere Rolle pendeln sich bei 1,6 bar
Bodendruck ein. Der IF-Reifen mit dem an
das Maschinengewicht angepassten Fiill-
druck von 1,4 bar schneidet von allen Va-
rianten mit rund 1,45 bar Bodendruck am
besten ab. Einschrankend muss erwahnt
werden, dass diese Ergebnisse nur einen
Trend darstellen. Die Messewerte schwan-
ken um die Mittelwerte starker, als sich die
Mittelwerte unterscheiden. Die Messungen
sind daher nicht statistisch eindeutig.

Die Messungen wurden in Fahrtrichtung
durchgefiihrt. Um die Druckverteilung tiber
die gesamte Aufstandsfliche darzustellen,
haben die Techniker von Irstea ein Modell
bemiiht, das davon ausgeht, dass der Druck
unter einem Reifen zu den Seiten am Rand
abnimmt. In der Reifenmitte ist der Druck
iiber einen weiten Bereich konstant und
dann nimmt er zu den Seiten hin ab. Das
Modell wurde schon von anderen Wissen-
schaftlern bestitigt. Diese Berechnungen
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Gewichte des Mahdreschers

CR 9070 | Reifen IF 0
900,60 R38 18.600 5.560 3.040 2.280 77 % 24,160
Raupenlaut- | - 54 500 5.780 3.040 2.280 78 % 26.280
werk 30

Gewichte vom New Holland Mahdrescher mit 8-reihigem Mais-Pfliicker und mit 2,3 t beladenem Komtank M2013

haben wir fiir Sie in dem nebenstehenden
Kasten ,,So verteilt sich der Druck iiber die
Fliche“ zusammengefasst.

Fazit

Auf hartem Untergrund hat die Raupe
keine Vorteile gegeniiber dem Reifen, im
Gegenteil: bei gleichen Taglasten, schadet
die Raupe dem Straf3enbelag mehr als ein
IF-Reifen mit korrektem Luftdruck. Der
Standardreifen ist vom Bodendruck her mit
dem Raupenfahrwerk vergleichbar. Auf dem
Sandbett liegen Reifen und Raupe nicht so
weit auseinander, dass eindeutige Aussagen
getroffen werden konnen. Reifen mit der

IF-Technologie schneiden nur tendenziell
besser ab. Auf dem nachgiebigen Boden tra-
gen die Laufbander auch zwischen den Tra-
grollen, stiitzen sich auf den Boden ab und
verringern so die Druckspitzen. Die Unter-
suchungen zeigen aber, dass die landlaufige
Meinung, Raupen seien bodenschonender
als Reifen, nicht stimmt. Bei diesem Ver-
gleich konnte nur ein Raupenfahrwerkstyp
getestet werden. Wie sich andere Raupen-
fahrwerkskonstruktionen verhalten, miissen
weitere Tests zeigen. Wie sich Raupe und
Rad bei Zugkraft und Kraftstoffverbrauch
unterscheiden, miissen weitere Untersu-
chungen zeigen. fem




