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Getriebe sind mehr als ein
Verbindungstell

Die Anforderungen an Getriebe haben sich in den letzten Jahrzehnten
stark erh6ht. Neben massiv gesteigertem Bedien- und Fahrkomfort steht
die hohe Energieeffizienz im Vordergrund.

Ruedi Hunger

Fur Strassentransporte wurde die Endgeschwindigkeit

Friiher und heute

Urspriingliche Anforderungen

an Traktorgetriebe

Anpassung der Geschwindigkeit an die
zu verrichtende Arbeit

e Drehmomenterhohung an der Achse
Anderung der Fahrrichtung
ermoglichen

Bereitstellung einer Arbeitsleistung fur
die Zapfwelle

Zuschaltmoglichkeit fir eine angetriebene
Frontachse (Allradachse)

Tragende Funktion zwischen Motor
und Hinterachse
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(auch) dank feinstufiger Gangabstufung erhéht. Bild: zF

Neue Anforderungen
an Traktorgetriebe

Feinstufige Gangabstufung und Erhéhung
der Endgeschwindigkeit

Gangwechsel ohne Kupplungsbetatigung
und ohne Zugkraftunterbrechung

Wechsel der Fahrrichtung mittels
Wendeschaltung

Auswahl mehreren Zapfwellen-Drehzahlen
Stufenlose Anderung der Fahrgeschwindig-
keit bei konstanter Motordrehzahl

Betrieb des Dieselmotors im Verbrauchs-
optimum bei Arbeiten im Teillastbetrieb

In Verbindung mit mehr Motorleistung,
dem Einzug elektronischer Steuergerdte
und leistungsfahigeren Anbau- und An-
hangegeraten wie Bestellkombinationen,
Grossballenpressen oder Grossraumlade-
wagen haben sich neue Anforderungen
an Traktorgetriebe gestellt. Deshalb wer-
den in modernen Traktoren Stufenge-
triebe mit Lastschaltstufen und bis zu
40 Gangen oder stufenlose Getriebe mit
leistungsverzweigtem Kraftverlauf ange-
boten. Noch wird aber bei Weitem nicht
immer stufenlos gefahren. Die taglich in
der Landwirtschaft eingesetzten Trak-
toren weisen die ganze Bandbreite von
Getriebeausrtstung auf — vom handge-
schalteten bis zum stufenlosen Getriebe.

Gestufte Getriebe

Bei gestuften Getrieben wird ein be-
stimmter Gangwechsel von Hand, hyd-
raulisch, pneumatisch oder elektrisch
ausgefthrt.  Beim  handgeschalteten
Wechselgetriebe werden Drehmoment



und Drehzahl mittels Stirnrdder Ubertra-
gen. Ein Gangwechsel wird mit Schalt-
muffen oder Schieberadern ermaoglicht.
Um bei einem Stufengetriebe einen
Gangwechsel vorzunehmen, muss die
Kupplung betétigt werden.

Die verschiedenen Fahrbereiche werden
in Acker-, Zwischen- und Strassengruppe
eingeteilt. Beim Wechsel kann es zu
Uberlappungen kommen. Fir die Um-
schaltung von Strassen- auf Ackergruppe
wird haufig eine Klauenschaltung zur
Kraftibertragung eingesetzt. Diese ist
wahrend der Fahrt kaum schaltbar, der
Traktor sollte fir den Schaltvorgang im
Stillstand stehen. Innerhalb der Haupt-
gruppe erfolgt der Gangwechsel, wenn
der Traktor mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit fahrt. Aus diesem Grund ist
dieser Getriebeteil als Synchrongetriebe
konstruiert. Bei Kupplungsbetatigung
kann der Traktor wdhrend eines Schalt-
vorgangs bei schweren Zugarbeiten zum
Stillstand kommen.

Planetengetriebe

Drehmoment und Drehzahl werden in
einem Planetengetriebe Uber Stirnrader
Ubertragen, die sich innerhalb des Hohl-
rades abwadlzen konnen. Ein einfaches
Planetengetriebe besteht aus einem
Hohl- und einem Sonnenrad sowie einer
Anzahl Planetenrader. Das heisst, die
Planetenrader sind mit einem Planeten-
trdger verbunden und verbinden gleich-
zeitig das Sonnen- mit dem Hohlrad.
Drehmoment kann erst Ubertragen wer-
den, wenn mindestens ein Bauteil abge-
bremst wird. Zu den Eigenschaften zahlen
grosse Ubersetzungsmaglichkeiten, ver-
haltnismassig kleine Baugrésse und ge-
rauscharmer Betrieb. Zudem sind Plane-
tengetriebe ohne Kraftunterbrechung
schaltbar und die Krafte werden innerhalb
des Getriebes aufgenommen. Es gibt
verschiedene Bauarten. Planetengetriebe
sind heute Teil aller modernen Traktor-
getriebe.

Lastschaltgetriebe

Lastschaltgetriebe oder Lastschaltstufen
erganzen mechanische Schaltgetriebe mit
unter Last schaltbaren Géngen. Das
heisst, sie ermoglichen ein Schalten ohne
Kraftunterbruch. Erst wenn ein Stufen-
getriebe mit Lamellenkupplungen und
Lamellenbremsen  ausgestattet  wird,
kann der Schaltvorgang zwischen zwei
Ubersetzungen ohne Kupplungsbetati-
gung und Unterbrechung der Zugkraft
realisiert werden. Der eigentliche Wechsel

des Kraftflusses zwischen Lamellenkupp-
lung und Lamellenbremsen wird elek-
trohydraulisch gesteuert. Sind die Schalt-
vorgdnge in der Hauptgruppe elektrohyd-
raulisch gesteuert, spricht man von einem
Volllastschaltgetriebe. Die nachteiligen
Stufenspriinge bleiben bei allen Stufen-
getrieben erhalten.

Zwei Beispiele

Getriebehersteller ZF hat die «T 7200»-
Getriebe mit 4-fach Schaltung und Voll-
reversierung in zwei Versionen weiterent-
wickelt.  Einerseits das «TPT 16»,

andererseits das «TPT 20», beide sind mit
sechs unter Last schaltbaren Stufen und
engerer Stufung lieferbar. Wahrend die

Vorgdngerversion eine Stufung von 1,20
aufwies, ist es in der neuen Getriebever-
sion «noch» 1,18. Diese Weiterentwick-
lung gelang, ohne dabei die Anzahl La-
mellenkupplungen zu erhéhen. Der Preis
daflr sind drei, statt der bisher vier unter
Last schaltbaren Ruckwadrtsgange. Weil
mehr lastschaltbare Stufen vorhanden
sind, weist das Getriebe statt sechs nur
noch vier oder funf Fahrbereiche auf. ZF
bietet letztere Getriebe flr Hochstge-
schwindigkeiten von 40, 50 oder 60km/h
an. Zusatzlich kann zwischen (verminder-
ten) Motornenndrehzahlen von 1450,
1700 und 2000 U/min gewahlt werden.
Erstkunde fir das «TPT 20» war 2016
Deutz-Fahr fur die Baureihe «6».

Futterbaubetriebe wiinschen sich heute feinfiihlige Getriebe zur Anderung der Fahrgeschwindig-

keit bei konstanter Motordrehzahl. Bild: Lindner

Systematik der Getriebe in Fahrzeugen

Getriebe in
Fahrzeugen

Gestufte
Getriebe

Planetenlastschalt-
getriebe

Wellenlastschalt-
getriebe

Stufenlose
Getriebe

Einstufige
Getriebe
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Leistungsfahige Ballenpressen stellen neue Anforderungen
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an Traktorgetriebe. Bild: Pottinger

John Deere stellte vor einem Jahr die
Baureihe «5R» mit dem 8-fach-Last-
schaltgetriebe «Command8» vor. Im Ge-
gensatz zum «DirectDrive» der 6-Zylin-
der-Baureihe «6R» ist es nicht ein
Doppelkupplungsgetriebe, sondern eine
Weiterentwicklung des PR-Plus-Getriebes
«5M». Die vier synchronisierten Fahrbe-
reiche weisen dank 4x2-Lastschaltstufen

insgesamt 32 Vorwarts- und 16 Rick-
wartsgange auf. Verzichtet hat John
Deere beim «Command8» auf das an-
sonsten bevorzugte Reversier-Planeten-
getriebe mit integrierter Hauptkupplung.

Doppelkupplungsgetriebe
Das Prinzip eines Getriebes mit Doppel-
kupplungen zum Schalten ohne Zugkraft-

Charakteristische Eigenschaften von hydrostatisch-mechanisch verzweigten Getrieben

Anwender-
Beispiele

Verzweigung
der Motorleistung

AGCO (Fendt, MF,
Valtra) Vredo

Aebi, ARGO, John
Deere, CNH

Claas, John Deere
(7R/8R)

(NH, Case, Steyr)

SDF, Valtra

ZF (Claas, Lindner,
Deutz-Fahr, John Deere,
Kubota, McCormick,

Tym)

Standardplanetensatz

Uber ...

Summierung des
hydrostatischen
und mechanischen

Zahnradstufe

Pfades Uber ...

Anordnung der

Nach dem Planetensatz

In der Regel Uiber
Zahnradstufe

Standardplanetensatz
oder vierwelligen
Planetensatz

Vor dem Planetensatz

Compound-Planetensatz

Zahnradstufe oder
Compound-Planetensatz
(je nach Fahrbereich)

Erste FB: nach dem

Hydrostateinheit Planetensatz

im Leistungsfluss Weiterer FB: nicht
bestimmt

Hydrostatischer Relativ gross Relativ klein Mittel

Leistungszweig

Mechanischer Nein Ja Nein

Leistungszweig,
aktiver Stillstand

Wirkungsgrad-

Im ersten FB-Drittel

Bestpunkte

Quelle: Auszug «Eilbote» 17/2015
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In der FB-Mitte

Am Anfang und am
Ende der FB
(Fahrbereiche)

Im Berggebiet werden hohe sicherheitsrelevante Anforderungen
an Transportergetriebe gestellt. Bild: Aebi

unterbrechung ist mehr als funfzig Jahre
alt. Den Durchbruch schafft die Doppel-
kupplungstechnik aber erst dank mo-
derner Steuerelektronik. Grundsatzlich
bestehen Doppelkupplungsgetriebe aus
zwei unabhangigen Teilgetrieben, die je
Uber eine Kupplung mit dem Motor ver-
bunden sind. Wahrend das eine Teilge-
triebe Uber die ungeraden Gange (1, 3, 5)
verfligt, beinhaltet das andere die gera-
den Gange (2, 4, 6). Beim Gangwechsel
wird zuerst der nachste Gang im freien
Teilgetriebe Uber eine Synchron-Schalt-
stelle vorgewahlt. Die anschliessende
Lastlbergabe zwischen den beiden
Kupplungen erfolgt sehr schnell. Da es zu
keiner Zugkraftunterbrechung kommt,
ist das Getriebe lastschaltbar. Die Betati-
gung aller Synchron-Schaltstellen erfolgt
durch Elektromagnete. John Deere baute
ein entsprechendes Getriebe unter der
Bezeichnung «DirectDrive» ab 2012 in die
Baureihe «6R» ein.

Stufenlose Fahrantriebe

Mit stufenlosen Getrieben kann die Fahr-
geschwindigkeit kontinuierlich angepasst
werden. Sie werden hydraulisch, mecha-
nisch oder elektrisch betatigt. Meistens
werden stufenlose Getriebe mit verschie-
denen Fahrbereichen gebaut. Innerhalb
eines Fahrbereiches kann die Geschwin-
digkeit der jeweiligen Betriebssituation
angepasst werden.

Hydrostaten

Ein hydrostatischer Fahrantrieb Ubertragt
Drehzahl und Drehmoment durch Druck
und Volumenstrom. Das bedeutet, dass
die Geschwindigkeit durch Veranderung
des Volumenstroms stufenlos verstellt
wird. Aufgebaut ist ein hydrostatischer
Fahrantrieb aus einer verstellbaren Hyd-
raulikpumpe und einem verstellbaren Hy-
draulikmotor. Ein hydrostatischer (Fahr-)



Antrieb verandert, abhangig von der
Motordrehzahl, die Fahrgeschwindigkeit.
Zudem wandelt er mechanische in hyd-
raulische Energie um und kann deshalb
weitgehend ortsunabhangig montiert
werden. Beim Wirkungsgrad mussen,
verglichen mit anderen Getrieben, unter
Umstdnden Abstriche gemacht werden.
Schliesslich ist die Geschwindigkeit sehr
feinfuhlig steuerbar.

Leistungsverzweigte Getriebe

Alle stufenlos leistungsverzweigten Ge-
triebe benotigen ein Planetengetriebe,
einen hydrostatischen Wandler (beste-
hend aus Hydraulikpumpe und Hydraulik-
motor) sowie ein Stirnradgetriebe.

Claas gehort zu den «Stufenlos-Pionie-
ren». Das erste stufenlose Getriebe ent-
wickelte Claas in den 1990er-Jahren fur
den Systemtraktor «Xerion». Vor rund
zehn Jahren stellte Claas die Weiter-
entwicklung von stufenlosen Getrieben
(vortbergehend) ein, um dann an der
Agritechnica 2013 erneut die Eigenent-
wicklung «EQ2000» vorzustellen.

Fendt setzt als einziger Hersteller auf
ausgangsgekoppelte Getriebestrukturen.
Seit mehreren Jahren wird das ganze
Traktorenprogramm ausschliesslich mit
stufenlosen  Getrieben  ausgestattet.
Zusatzlich werden auch die Agco-Marken
«Massey Ferguson» und «Valtra» («S»-
Serie) mit dieser Technik ausgerUstet.
Ebenso benttzt JCB bei den Fastrac
«4000/8000» diese Technik.

CNH baut in den Traktorenbaureihen
New Holland «T7 HD», Case-IH «Optum»
und Steyr «Terrus» die «CCM»-Stufenlos-
getriebe ein. Die Grundstruktur der ein-
gangsgekoppelten Konzepte mit 4V/2R-
Fahrbereichen und die Schaltung tber
eine Doppelkupplung blieb im Vergleich
zu den darunterliegenden Baureihen
(NH «T7», Case-IH «Puma CVX» und

Globale Einteilung der Traktorgetriebe

Steyr «CVT») erhalten. Die Getriebe wur-
den aber flr hohere Motorleistungen
ausgelegt. Neu ist, dass in den Hinterach-
sen Stufenplanetenantriebe mit grosse-
rem Ubersetzungsverhaltnis zur Anwen-
dung kommen.

Deutz-Fahr baut in den Baureihen «6 TTV»
und «7 TTV» die stufenlos leistungs-
verzweigten ZF-Getriebe «Eccom» und
«S-Matic» ein. Als langjahriger ZF-Kunde
baut Deutz-Fahr nun in den kleineren
Traktoren mit stufenloser Getriebetechnik
die Eigenentwicklung «T5100» ein.

John Deere entwickelte das bestehende
Getriebe weiter zu einem Compound-
Getriebe. 2011 stellt John Deere in der
Baureihe «7R» das neue «IVT»-Getriebe
vor. Hierbei kam erstmals eine Doppel-
joch-Hydrostatik von Sauer-Danfoss zum
Einbau. Wie fur «Compound»-Getriebe
typisch, arbeitet das «IVT» im ersten
Fahrbereich mit Ausgangskopplung. In
den nachfolgenden Fahrbereichen mit
Hybridkopplung, das heisst, in einer
Kombination aus Ein- und Ausgangskopp-
lung. Der Getriebetyp ZF-«Eccom 2.9» fur
die John-Deere-Modelle «6230R» und
«6250R» wurde gegeniber dem «Eccom
2.4» (JD 6215R») verstarkt und verfugt
nun Uber eine Bosch-Rexroth-Schrag-
scheibe-/Schragachseeinheit 45/56 ccm.
Lindner baut im Lintrac ebenfalls ein
stufenloses Getriebe von ZF ein. An der
Agritechnica 2017 prasentiert Lindner den
neuen Lintrac «110» mit dem stufenlosen
«TMT 11»-Getriebe. Im Gegensatz zum
Lintrac wird beim Unitrac «112 LDrive»
(Transporter) nicht die komplette «TMT
09»-Einheit eingebaut, sondern nur des-
sen innere Bauteile.

Argo baut das Stufenlosgetriebe «VT-
Drive» seit einem Jahr in die McCormick
«X6» und Landini «6C» ein. Das mit der
Firma VDS entwickelte Getriebe verfligt
Uber drei Vorwarts- und zwei Ruckwarts-

Level | Nenn- Geschwmdlgkentkm/h Gangzahl Schaltung Heckzapf-
welle
|

2-20 (25)
Il 2-30 3-10 8/4
I (0.5), 2-30 (40) 3-15 12/4 ...

IV (0.3), 2-40(50) 2-20

V 0-50 (60) 0-25 oo

16412
(oder mehr)

Schiebrad, Klauen 540

A2 Klauen, 540/(1000)
synchronisiert
16/8 Synchronisiert, 540/1000
Hi-Lo
36/36 Synchronisiert, 540/1000
teillastschaltbar
Vollastschaltbar, (750/1250)

Automatic

Quellen: VDI-Tagung 2016, Jahrbuch Agrartechnik 2016, Renius TUM, Eilbote 17/2015,

Agrartechnik 10/2017.

PLUS+1: das leistungsstarke
Steuerungs- und Automati-
sierungsystem fiir mobile
und stationare Hydraulik-
Anwendungen.

Alles aus einer Hand:

Kontroller, Display, Joystick,
Ventilblock und Servicetool.

Umfassende Dienstleistungen:
* Projektierung

* Auslegung

» Konstruktion

» Montage

* Inbetriebnahme

» Wartung & Service

BIBUS HYDRAULIK

WEEEN SUPPORTING YOUR SUCCESS

Tel. 044 877 52 11
www.bibushydraulik.ch
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Im Einsatz mit Bodenbearbeitungsgeréten ist ein Gangwechsel
ohne Kupplungsbetatigung und Zugkraftunterbrechung gefragt.
Bild: John Deere

Fahrbereiche. Im ersten Fahrbereich ar-
beitet die Schragscheibeneinheit von
Bosch-Rexroth rein hydrostatisch und
zwar vor- wie rickwarts. Auf den zwei-
ten, leistungsverzweigten Fahrbereich,
wird automatisch im Synchronpunkt um-
geschaltet. Auch im dritten Fahrbereich
arbeitet das Getriebe leistungsverzweigt.
Fir hohe Effizienz und grosse Zug-
krafte im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich  wurde eine klauengeschaltete
«Hi-Lo»-Gruppe nachgeordnet. Dies
wiederum ermdoglicht eine Teilnutzung
dieser Baugruppe fr die optionale Weg-
zapfwelle und den Vorderradantrieb. In
die «X7 VT»-Baureihe baut McCormick
ZF-Getriebetechnik ein.

Rein hydrostatisch féhrt der «Rigitrac» vor.
Beim neuen «SKH 150» wird ein Hydrostat
von Sauer-Bibus verbaut, der sich bis zu
45° schwenken lasst und zwei Fahr-
bereiche (0-25 km/h und 0-40 km/h)
umfasst. Die maximale Geschwindigkeit
soll bereits bei einer Drehzahl von unter
1400 U/min erreicht werden. Das Ge-
triebe ermoglicht verschiedene Fahrstrate-
gien. Im Arbeitsmodus kénnen beispiels-
weise Fahrgeschwindigkeit und Motor-
drehzahl variabel festgelegt werden.

Drehmomentwandler

Mit Drehmomentwandler sind hydrody-
namische Drehmomentwandler gemeint,
landlaufig unter dem Begriff «Turbokupp-
lung» bekannt. Es sind Strdomungsgetrie-
be, die als Anfahrhilfe und Schwingungs-
dampfer dienen. Sie sind am Schwungrad
des Antriebsmotors angebaut und tber-
tragen das Drehmoment auf das nachfol-
gende Getriebe. Bei grosser Drehzahldif-
ferenz zwischen An- und Abtrieb erhéhen
sie das Drehmoment und ermoglichen
gleichzeitig ein weiches Anfahren. Mit
zunehmender Drehzahl des Turbinenra-

Schweizer Landtechnik 11 2017

des wird der Drehzahlunterschied zum
Pumpenrad geringer bzw. die Drehzahlen
gleichen sich an.

Variator

Variator-Getriebe Ubertragen Drehmo-
ment und Drehzahl stufenlos tber ver-
stellbare Scheiben und Schubgliederban-
der oder Laschenketten. Als Baugruppe
innerhalb von Maschinen kommen bei
Variatoren auch Riemen zur Krafttbertra-
gung in Frage.

In die Zukunft geblickt...

Heute kommen hauptsachlich hydraulisch
leistungsverzweigte  Stufenlosgetriebe
zum Einsatz. Zunehmend rtcken, auf-
grund notwendiger Effizienzsteigerung
und des Trends zur Elektromobilitat,
elektrisch leistungsverzweigte Stufenlos-
getriebe — sogenannte «ECVT» — in den
Fokus der Entwickler. Die Bereitstellung
von elektrischer Energie Uber ECVT ver-
spricht ein grosses Potenzial zur Elektri-
fizierung von fahrzeuginternen oder -ex-
ternen  Verbrauchern, ebenso  flr
elektrisch betriebene Anbaugerate. Ein
Beispiel sind Transportanhanger mit
elektrisch betriebener Achse. Die dazu
notwendige elektrische Energie wird vom
Traktor-(ZF-)«Terramatic»-Getriebe  mit
dem Zusatzmodul «Terra+» bereitgestellt
(60kW Dauerleistung). Als Antriebsein-
heiten sind am Anhanger zwei Radna-
benmotoren mit 400 V Spannung ver-
baut. Vorerst gehéren diese innovativen
Einzelanwendungen noch in die Katego-
rie der «Denkanstosse». Diese Neuerun-
gen stehen so noch nicht serienmassig
zur Verfligung.

Einstufige Getriebe
Das einstufige Getriebe ist die einfachste
Bauform eines Stirnradgetriebes. Es be-

Effizientes Arbeiten mit dem Frontlader setzt voraus, dass die
Fahrrichtungswechsel rasch erfolgen. Bild: New Holland

steht in der einfachsten Variante aus zwei
Wellen, auf denen je ein Zahnrad sitzt.
Sie werden als einzelne Baugruppe einge-
baut. Hierbei kann es sich beispielsweise
um Vorgelege oder Verteilergetriebe
handeln.

Die Verteilergetriebe sind zustandig fur
das Ubertragen des Drehmoments und
der Drehzahl vom Schaltgetriebe auf die
Achsen. In einem Verteilergetriebe kann
mittels einer Muffenschaltung die Ge-
schwindigkeit fur das Geldnde und die
Strasse angepasst werden. Ein Langsdif-
ferenzial verteilt dabei die Drehmomente
auf die Achsen und ermoglicht das Zu-
schalten und Abschalten des Allradantrie-
bes.

Achsgetriebe sind an allen angetriebenen
Achsen eingebaut. Sie Ubertragen und
wandeln das Drehmoment. Die bauartbe-
dingt kleinen Drehmomente eines Wech-
selgetriebes werden im Achsgetriebe
auf das Antriebsdrehmoment der Rader
vergrossert. Gleichzeitig wird die hohe
Drehzahl (aus dem Wechselgetriebe) auf
die Antriebsdrehzahl der Rader reduziert.
Kommt dazu, dass je nach Stellung des
vorgelagerten Getriebes der Kraftfluss
gleichachsig oder im 90°-Winkel weiter-
geleitet wird.

Schliesslich muss ein Achsgetriebe die
unterschiedlichen Drehzahlen der kurve-
ninneren und kurvendusseren Rader mit
einem  Ausgleichsgetriebe (Differenzial)
ausgleichen.

Fazit

Getriebe sind weit mehr als bloss ein
tragender Bauteil zwischen dem Motor
und der Hinterachse eines Traktors. Erst
die Integration verschiedener Getriebe-
bauarten in ein umfassendes Ganzes er-
moglicht ein modernes Getriebe mit ho-
her Energieeffizienz. H
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Reifen arbeiten zuverldssig und effizient in jeder Lage. Zugeschnitten auf unterschiedliche Arten
von Landwirtschaftsmaschinen und geeignet fiir zahlreiche Anwendungen - Mitas Reifen stellen
sicher, dass Agrar-Profis mit der sich schnell entwickelnden Welt der Landwirtschaft Schritt halten
kénnen. Mitas, hart arbeitende Reifen seit 1932.

mitas-tyres.com
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