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Kurzfassung - Abstract - Résumé

‘Untersuchung rollwiderstandsarmer Pkw-
Reifen

Das Auto gerdt zunehmend in das Spannungsfeld
zwischen dem Bediirfnis nach Mobilitdt und dem
Umweltschutz. Viele MaBnahmen zur Reduzierung

des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffe-

mission wurden bereits ergriffen. Nunmehr wird
auch dem Rollwiderstand der Bereifung Beachtung
- geschenkt. Dem Autofahrer werden von mehreren
Reifenherstellern sogenannte ,rollwiderstands-
arme“ Reifen angeboten. In den Werbeaussagen
der Hersteller wird eine Reduzierung des Rollwi-
derstandes mit bis zu 30% angegeben und eine
Kraftstoffersparnis von bis zu 5% versprochen.

Durch eine Untersuchung der Bundesanstalt fiir
StraRenwesen sollte diese Aussage Uberpriift wer-
den. Dabei wurden im Priifstand Fahr-
zeug/Fahrbahn insgesamt jeweils drei Reifen von
drei Herstellern in zwei ReifengréBen (175/70 R13
T und 195/65 R15 H/V) als Normalversion und als
roliwiderstandsarme Ausfiihrung bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten getestet.

Gemessen an den Werbeaussagen konnte ledig-
lich bei einem Reifenhersteller das gesteckte Ziel
annahernd erreicht werden.

Investigation Into the Rolling Resistance of
Low-resistance Tyres

Cars increasingly fall prey to the conflict of aims
between the need for mobility and the call for envi-
ronmental protection. Many fuel consumption and
exhaust emission reduction measures have airea-
dy been implemented. Now attention is also being
focused on the rolling resistance of tyres. Several
tyre manufacturers offer motorists so-called "low-
resistance” tyres. In their advertisements the ma-
nufacturers propagate tyres with a rolling resistan-
ce down by up to 30 % and promising fuel savings
of upto 5 %.

Research has been performed by the Federal Hig-
hway Research Institute (BASt) to check these
statements. At the Wheel-Pavement Surface Inter-
action Facility a total of three tyres each in two
sizes (175/70 R13 T and 195/65 R15 H/V) and two
versions, i.e., the standard and low-resistance
version, from three manufacturers were tested at
different speeds.

Compared with the promises of the advertise-
ments, the tyres of only one manufacturer were
found to have approximately attained the stated
aim. :

"Etude de la résistance au roulement de pneus

peu résistants

Le véhicule se trouve de plus en plus au centre
des conflits entre les besoins de mobilité et la sau-
vegarde de I'environnement. Nombre de mesures
ont déja été prises dans le but de réduire la con-
sommation de carburant et I'émission de substan-
ces polluantes. Désormais, c'est la résistance au
roulement des pneus qui éveille de plus en plus
d’intérét. Des soi-disant ,pneus a résitance reduite”
font déja partie de l'offre de plusieurs fabricants.
Selon la publicité des producteurs, la réduction de
la résistance au roulement est de 30% et I'on pro-
met aux conducteurs des économies de carburant
de jusqu’'a 5%.

Une étude effectuée par lInstitut- fédéral de re-
cherches routiéres (BASt) avait pour but de vérifier
ces indications. A cet effet, un essai fut réalisé sur
le manége d'essai pneumatique/revétement, met-
tant a I'épreuve trois pneus de trois fabricants
chacun. Les pneus de deux dimensions différentes
(175/70 R 13 T et 195/65 R 15 H/V), furent testés
en version normale et en version a résistance
réduite, a des vitesses différentes.

Comparés aux affirmations de la publicité, les
résultats des essais ont fait ressortir que les pneus
d'un seul fabricant parviennent approximativement
au but aspiré.
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1 Problemstellung

Das Automobil und der damit verbundene Indivi-
dualverkehr geraten in zunehmendem Male in das
Spannungsfeld zwischen Mobilitdt und Umwelt-
schutz. Die Emissionen der immer weiter
zunehmenden Anzahl von Pkw und Lkw bei wach-
senden Verkehrsleistungen - ein Zuwachs von
19 % beim Pkw und 46 % beim Lkw fiir das Jahr
2010 in Deutschiand in Relation zu 1991 wird pro-
gnostiziert [1] - tragen im hohen Mafle zur Bela-
stung der Umwelt, insbesondere durch Kohlendi-
oxid (CO,) zum Treibhauseffekt, bei. Es ist jedoch
festzustellen, dal in letzter Zeit dem Umweltschutz
eine gréflere Bedeutung zugemessen wird.

Viele MaBnahmen zur Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauches und der Schadstoffemission wurden
von allen beteiligten Seiten - Gesetzgeber, Auto-
mobilindustrie und Autofahrern - ergriffen. Der
Gesetzgeber erlieR Vorschriften zur Abgasreini-
gung. Die Automobilindustrie entwickelte kraft-
stoffsparende Motoren und reduzierte das Gewicht
der Fahrzeuge. Die Autofahrer wurden zu
umweltbewultem Verhalten und Fahren mit ange-
messenen Geschwindigkeiten aufgefordert. Im
Rahmen der méglichen Malnahmen wird nunmehr
auch dem Fahrwiderstand der Fahrzeuge
- und hier im besonderen dem Rollwiderstand der
Bereifung - mehr denn je Beachtung geschenkt. In
der Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASY)
wurden mehrere Verfahren und MeReinrichtungen
zur Rollwiderstandsmessung von Pkw-Reifen in
Prufstanden und auf der Stralle entwickelt [2]. Ne-
ben den fahrbahnspezifischen Aspekten aus Sicht
des Strallenbauers - wie z.B. der Einflu der Tex-
turgestaltung von Fahrbahnoberflachen auf Roll-
gerdusch und Rollwiderstand [3] - interessiert
hierbei insbesondere der reifenspezifische Aspekt
aus dem Blickwinkel der Reifenhersteller. Zwi-
schenzeitlich werden dem Autofahrer von mehre-
ren Reifenherstellern sog. ,roliwiderstandsarme®
Reifen als Alternative zum Ublichen Normalreifen
angeboten und sind bei einigen Fahrzeugherstel-
lern bereits fur die Erstausristung der Fahrzeuge
freigegeben.

Die verwendeten Bezeichnungen der Reifen der
neuen Generation reichen vom Zusatz ,eco" als
Synonym fur Wirtschaftlichkeit Uber ,energy” fur
besondere Energieschonung bis zu ,fuel saver” als
Begriff fur Kraftstoffersparnis. Gleichzeitig wird in
den Werbeaussagen der Hersteller die Reduzie-
rung des Rollwiderstandes mit bis zu 30 % ange-
geben und eine Kraftstoffersparnis von bis zu 5 %
versprochen.

In der vorliegenden Untersuchung sollte daher in
Versuchen im Prifstand Fahrzeug/Fahrbahn der
BASt diese Aussage Uberpruft werden. Im Vor-
dergrund stand die Frage, ob und in welchem Um-
fang eine Reduzierung des Rollwiderstandes bei
den Reifen der neuen Generation zu erwarten ist
und wie weit hieraus ein Beitrag zur Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs resultiert.

2 Zum Rollwiderstand

2.1 Allgemeine Definition

Beim Vortrieb eines Pkw’'s in der Ebene muB
Energie zur Uberwindung von Widerstanden und
Verlusten bei der Bewegung aufgewendet werden,
die allgemein zu einem Fahrwiderstand zusam-
mengefallt werden. Der Radwiderstand der Gum-
mibereifung eines Fahrzeugs ist Bestandteil des
Fahrwiderstandes und setzt sich aus rad- und
fahrbahnseitigen Komponenten zusammen (Bild
2.1).

Der reifenspezifische Rollwiderstand wird haupt-
sdchlich durch die Walkarbeit des Reifengummis
verursacht und setzt sich aus Reibungs- und Haf-
tungsverlusten zwischen Reifenlatsch und Fahr-
bahnoberflache zusammen [4]. Definitionsgemaf
wird der Rollwiderstand als Energieverlust pro
Wegeinheit mit Newton mal Meter pro Meter
(Nm / m) verwendet und stellt somit eine skalare
Gréflle dar. Vielfach wird jedoch hierfur verein-
fachend eine Rollwiderstandskraft in Newton (N)
angegeben, da der Energieverlust als Kraft, die der
Fortbewegungsrichtung entgegengesetzt ist,
gemessen werden kann (Bild 2.2). Wird die Roll-
widerstandskraft auf die Radlast bezogen, erhalt
man den dimensionslosen Rollwiderstandsbeiwert
Cr , der flr Radialreifen Uber einen weiten Bereich
der Radlast ohne Korrektur des Reifeninnendrucks
als annahernd konstant angenommen werden kann

[8].

2.2 Rollwiderstand und Energiebedarf

Wie Bild 2.1 zeigt, kann unter idealen Bedingungen
- d.h. Bewegung eines Fahrzeugs in der Ebene,
fehlende Unebenheiten und konstante Ge-
schwindigkeit - der Fahrwiderstand auf Luft- und
Radwiderstand reduziert werden. Mit diesen Vor-
aussetzungen sind am Radwiderstand nunmehr



— Walkwiderstand (Rollwiderstand)
— Schwallwiderstand (Verformung der Fahrbahn)

— Radwiderstand —— Wellenwiderstand (Dampfungsarbeit bei Unebenheiten)

— Lagerreibung:
— Vorspur- und Seitenkraftwiderstand

— Luftwiderstand (Aerodynamische Verluste)

— Luftwiderstand — Reibung und Adhésion

Fahrwiderstand

—— Steigungswiderstand

— Beschleunigungswiderstand

Bild 2.1: Fahr- und Radwiderstinde eines Fahrzeugs, reifenspezifische Anteile hervorgehoben

nur noch der reifenspezifische Rollwiderstand und  widerstandes am Gesamtwiderstand auf ebener
fahrzeugtypische Grolen beteiligt. Fahrbahn und bei Fahrt mit konstanter Geschwin-
digkeit im stédtischen Bereich ca. 80 % und selbst

Aufgrund des geringen Luftwiderstandes heutiger o T
moderner Fahrzeuge betrégt der Anteil des Roll- F;l c(eér;;rzG;)schwmdlgkent von 100 km/h noch 50 %

da = Raddriicke

dA = Adhésionskrafte

Q, = Vertikalkomponente von Q
G = Radlast

Rr = Rollwiderstand

'R = dynamischer Rollradius

Bild 2.2: Verlustkrafte des rollenden Rades aufgrund von Anlaufwulst und Adhéasion
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Bild 2.3: Anteil des Rollwiderstandes am Gesamtwiderstand in Abhéngigkeit von der Fahrweise

In Tab. 2.1 wird der dominierende Anteil des Roll-
widerstandes am Gesamtfahrwiderstand in einer
Zusammenstellung des Energiebedarfs eines mo-
dernen Pkw’s im ECE-Stadtzyklus, bei dem Bedin-
gungen einer typischen Stadtfahrt mit hohen Still-
standszeiten simuliert werden, besonders deutlich

[6].

Der vom Rollwiderstand der vier beteiligten Rader
verursachte Energiebedarf betragt annahernd 50 %
der aufzubringenden Gesamtenergie und Ubertrifft
damit die durch den ECE-Test vorgegebenen
Anfahr- und Bremsverluste. Bei gleichbleibender
Geschwindigkeit ergibt sich ein wesentlich héherer
Anteil am Gesamtenergiebedarf von knapp

Luftwiderstand kWh/ 100 km 1,3
in % 12,5
Fahrzeugdaten:
Rollwiderstand kWh /100 km 4,7 =1200k
: in% 46,6 MiTest . 24
Cw A = 0,68 m?
Bremsverluste kWh/ 100 km 4.1 _
oo o | R 0,013
NAntriebsstrang 0,9
.| Gesamtenergiebedarf kWh /100 km 10,1
in % 100
maximaler Leistungsbedarf |kW 11,3

Tab. 2.1: Energiebedarf eines VW Golf im.ECE-Stadtzyklus
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80 %, wie dies bereits in Bild 2.3 deutlich wurde.
Die Energie, die von den Reifen eines Fahrzeugs
verbraucht wird, stellt im betrachteten Geschwin-
digkeitsbereich einen wesentlichen Teil der ge-
samten vom Fahrzeug verbrauchten Energie dar.

Wird der Verbrauch wie Ublich auf die gefahrene
Strecke bezogen, so wird die Energie zur Deckung
der Rollwiderstandsverluste mit der Annahme, daR
sich der Rollwiderstandsbeiwert geschwindigkeits-
unabhangig verhalt, ebenfalls unabhangig von der
Geschwindigkeit. Der Luftwiderstandsbeiwert steigt
quadratisch mit der Geschwindigkeit an. Der
Antriebswiderstand hangt von der Getriebelber-
setzung bzw. von der Gangwahl ab.

Tab. 2.2 zeigt die Verbrauchsanteile fur ein in der
Ebene mit konstanter Geschwindigkeit fahrendes
Fahrzeug [8], [9].

Der Benzinverbrauch fur Pkw mit Geschwindig-
keiten zwischen 30 und 90 km/h kann nach [10]
vereinfacht werden als lineare Beziehung in der
Form: ’

F,=Fo+k-W-c

mit F, = Benzinverbrauch pro Wegstrecke
(I/km)
F,, = Benzinverbrauch ohne Rollwider-

stand (I/km)

W = Gesamtradlast des Fahrzeugs (kN)
k = fahrzeugspez. Faktor (I/lkm-kN)
Rollwiderstandsbeiwert

il

Cr

Der erste Term der Gleichung entspricht in dem
vereinfachten Verbrauchsmodell dem theoretisch
zu erwartenden Verbrauch ohne Rollwiderstands-
verluste und kann bei bekanntem Rollwider-
standsbeiwert zur Abschatzung der moglichen:
Reduzierung des Benzinverbrauchs herangezogen
werden. Die Differentiation liefert die Anderung des
Verbrauches bei Anderung des  Rollwi-
derstandsbeiwertes nach:

AF, =k -W-Ac,

Mit k = 0.09 I/km-kN, W = 16 kN und cg = 0,012
(entsprechend 1,2 %) zum Beispiel erhalt man eine
maximal erzielbare Reduzierung von 1,7 /100 km
bei voligem Wegfall des Rollwiderstandsanteils.
Dies entspricht einer Verbrauchsminderung von
17 % bei einem angenommenen typischen Nenn-
verbrauch von 10 /100 km. Wird hingegen der
Rollwiderstandsverlust nur um 30 % reduziert, so
ergibt sich fir das vorgenannte Beispielfahrzeug
eine Minderung im Verbrauch um 0,5 /100 km
entsprechend 5 % bezogen auf den Nennver-
brauch.

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt man bei der
Berechnung des theoretisch zu erwartenden Ver-

Verbrauch fiir:

Benzinverbrauch =

1
B/s = _IEIT (CR~G'

mit

B = Benzinmenge

s = Wegstrecke

v = Geschwindigkeit

cr= Rollwiderstandsbeiwert
G = Gewichtskraft

A = Stirnflache

c,= Luftwiderstandsbeiwert

Rollwiderstand + Luftwiderstand

+ 05-A-c,-p-v: +

+ Antriebswiderstand

b

U

p = Dichte der Luft

H = Brennwert Benzin

n = thermischer Wirkungsgrad

b = Reibmoment des Antriebs

igj = Gesamtlbersetzung j. Gang
U = Abrollumfang

Tab. 2.2: Verbrauchsmodell fiir Konstantfahrt auf ebener Strecke
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Leistungsverlust des Reifens auf dem _Priifstand
Ursache V\ﬁrkung
Verwirbel Aerod n 0 bis 15 %
erwirbelung erodynamische ,(_.

Verlusye '

_ Obis 5%
Reibun Reibungsveriuste -('—
Boden/Reifen + g
Reifen/Felge

80 bis 95 %
Verformun Hysteresebedingte ﬁ |
g Vgrluste v gt

Bild 2.4: Verschiedene Arten des Leistungsverlustes am rollenden Rad

brauchs im ECE-Test nach Tab. 2.1. Der Gesamt-
energiebedarf von 10 kWh/100 km ergibt mit einem
Brennwert von 9 kWh/I und einem Motorwirkungs-
grad von 30 % einen Gesamtverbrauch von
3,7 1/100 km und damit fur den Rollwiderstands-
anteil einen Wert von 1,7 1/100 km.

2.3 Reduzierung des Rollwiderstandes

Die wichtigsten reifenspezifischen Phanoméne, die
zum Rollwiderstand eines Reifens beitragen, sind
in Bild 2.4 aufgezeigt [7]. Hierbei hat der hyste-
resebedingte Verlust aufgrund der Verformungs-
arbeit des Laufflaichengummis einen dominieren-
den Einflu3.

Die wesentlichen Gestaltungsmdglichkeiten von
Reifen im Hinblick auf den Rollwiderstand kénnen
demnach auf folgende beteiligte Elemente eines
Reifens zurtckgefuhrt werden:

Karkasse, Gurtel und
FulRzone

e Konstruktion:

Lamellierung, Negativanteil
und Breite

e |aufflachenprofil :

e Gummimischung : Modul und D&mpfung

Eine detaillierte Darstellung aus [8] schlusselt
quantitativ die Anteile der verschiedenen Elemente
eines Reifens auf (Bild 2.5). Bei der Verbesserung
der Roliwiderstandseigenschaften insbesondere
durch MaRnahmen an der Gummimischung der
Laufflache entsteht naturgemal ein Zielkonflikt, da
andere hiermit verknUpfte Eigenschaften -
Handling, Komfort, Verschleillfestigkeit sowie
Nassegriff und Traktionsvermégen auf Eis und
Schnee - zu beriicksichtigen sind. Letztendlich darf
ein roliwiderstandsarmer Reifen im Hinblick auf die
Gesamtheit aller Reifeneigenschaften keine
wesentliche Verschlechterung erfahren, wenn
diese neue Reifengeneration vom Markt ange-
nommen werden soll.
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Laufiache 50%:

Innenschicht
5%

5 Wulst 5%
Seitenwand 10%

Bild 2.5: Verteilung der Energiedichten im rollenden Reifen unter Last

3 Der Priifstand Fahrzeug/
Fahrbahn

Der Prufstand Fahrzeug/Fahrbahn (PFF) wurde
1990 bei der BASt in Betrieb genommen. Er weist
nicht nur aufgrund seiner Gréide, sondern vielmehr
auch wegen der erstmaligen Anwendung des
Magnetlagerungsprinzips  eine  Sonderstellung
unter den vielen bislang realisierten Konstruktionen
fur einen Prifstand nach dem Innentrommelprinzip
auf (Bild 3.1).

Der beidseitig offene Kreisring mit einem Innen-
durchmesser von 5,5 m, einer Breite von 0,6 m und
einem Gewicht von 18000 kg wird tber Elektro-
magnetgruppen, die an der dulReren Peripherie des
Kreisrings angebracht sind und auf eine Reak-
tionsschiene aus Magnetsonderstahl wirken, be-
rahrungsfrei gelagert und gefiihrt (Bild 3.2). Die
Hauptkréfte Gbernehmen dabei die im Tiefpunkt
des offenen Kreisrings angeordneten Trag-
magnetgruppen. Die Stabilisierung des Ringes in
vertikaler und axialer Richtung tbernehmen ge-
sonderte Trag- und FuOhreinheiten, die oberhalb
des Drehpunktes des Rings seitlich angreifen.

Die Reaktionsschiene wird auf einen Luftspaltab-
stand von 5 mm zu den Polen der Magnete gefthrt.
Spaltsensoren erfassen Vertikal- und Axiallage und
bewirken zusammen mit einer Regelelektronik eine

definierte Lage des Kreisrings flir alle drei Raum-
achsen, wobei als Bezugspunkt fur die Regelung
nicht die Drehachse, sondern die Héhe der Kreis-
ringinnenflache im Tiefpunkt, bezogen auf das
Hallenbodenniveau, gewahlt wurde. Hierdurch
kénnen die durch das Prifrad eingeleiteten Kréfte
besser abgeleitet und ausgeregelt werden.
Gleichzeitig tritt eine durch die Fliehkraft bedingte
Durchmesseranderung des Rings nur mit reduzier-
tem Anteil auf.

Zum Antrieb des Kreisrings wird ein mehrpolig
ausgelegter Linearmotor mit einer Gesamtleistung
von 200 kW eingesetzt, der eine maximale
Geschwindigkeit von 260 km/h erlaubt.

Das Priufrad wird durch eine verfahrbare Radsta-
tion gefuhrt. Elektrische Stellzylinder mit weitem
Stellbereich erlauben die dynamische Verstellung
des Schraglauf-, Sturz- und Nachlaufwinkels am
Prafrad.

Die Radlast wird durch eine pneumatisch geregelte
Doppelluftfedereinheit aufgebracht;, samtliche am
Rad wirkenden Krafte kénnen Uber eine oberhalb
der Radfthrung integrierte Dreikomponenten-
KraftmelReinheit gemessen werden (Bild 3.3). Der
Antrieb des Rades erfolgt (ber einen mit einer
Gelenkwelle verbundenen und in der Drehzahl
stufenlos einstellbaren Asynchronmotor mit einer
Leistung von 50 kW.
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Bild 3.1: Ansicht des Prufstandes Fahrzeug/Fahrbahn

. & TR
”4’6’ 44"&' A
@%/gﬁ 7

Priifstandsrahmen
Fahrbahnring
StraBenbelag
Tragmagnete
Flihrmagnete
Linearmotor
Radstation
Pkw-Rad

Bild 3.2: Schematischer Aufbau des PFF
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Die frei zugéngliche Innenfldche des Kreisring mit
einem Umfang von ca. 18 m kann mit einer Fahr-
bahn versehen werden. Diese wird von 18 einzeln
mit einem Spezialverfahren befiilllen ‘Belagskas-
setten mit natirlicher Materialzusammensetzung
- Zement- und Asphaltbeton bis zu einem
GréRtkorn von 16 mm mit ca. 40 mm Belagsdicke
sind realisierbar - gebildet.

Die gesamte Steuerung des Priifstands ibernimmt
ein Prifstandsrechner in Form eines Multiprozes-
sorsystems. In Tab. 3.1 sind die technischen
Daten des Priifstands Fahrzeug/Fahrbahn zu-
sammengestellt.

Bild 3.3: Radstation des PFF mit Radtréger, KraftmeRsystem
und pneumatischer Doppeliuftfeder zur Radbela-
stung

Innendurchmesser des Fahrbahnringes: 5,50 m

Breite der Fahrbahn: 0,50 m

Dicke des Fahrbahnbelages: 40 mm
Dimensionen der Pkw-Rader: 4x13...7x15
Fahrgeschwindigkeit: 0 ... £ 260 km/h
Schiupf: 0..x100%
Radlast: 0..10kN
Rollspur: 0..+£200 mm
Schraglaufwinkel: 0..x30°(... -75°)
Sturzwinkel: 0..x6°
Nachlaufwinkel: 0..x6°

Leistungsaufnahme der Magnetlagerung: 16 kW
Antriebsleistung der Trommel: 200 kW
Antriebsleistung des Rades: 50 kW

Tab. 3.1: Technische Daten des Prufstands Fahrzeug/Fahrbahn
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4 Versuchsgestéltung

4.1 Auswahl der Reifen

Zum Zeitpunkt der Vorbereitung der Versuchsreihe
Ende 1994 waren rollwiderstandsreduzierte Reifen
bereits von zwei Herstellern lieferbar. Ein dritter
Hersteller hatte eine Markteinfihrung fur das Friih-
jahr 1995 angekindigt.

Um eine moglichst allgemeinguitige Aussage zum
Verhalten der rollwiderstandreduzierten Reifen zu
erhalten, war die Prafung von zwei Reifengréfien
und damit verknlpft von zwei Geschwindigkeits-
klassen vorgesehen. Wie sich bei vorangegange-
nen Untersuchungen zum Rollwiderstand [2]
zeigte, wird der Rollwiderstandsbeiwert - neben
dem EinfluR durch die Betriebsparameter Radlast
und Luftdruck - nicht unwesentlich von der Rei-
fengroRe und Geschwindigkeitsklasse (Speed-
Symbol SSY) bestimmt.

Von zwei Herstellern wurden Reifen sowoh! fiir die
T-Kategorie (maximal zulassige Geschwindigkeit
190 km/h) als auch fur die H- bzw. V-Kategorie
(210 bzw. 240 km/h) angeboten. Von einem dritten
Hersteller konnte gegen Ende des Versuchspro-
gramms nur T-Reifen geliefert werden. Um jedoch
eine Aussage zum Verhalten in der gréReren Rei-
fendimension zu erhalten, wurden zusatzlich H-
Reifen in der Normalausfiirung beschafft, da deren
neue Gummimischung nach Aussagen des
Herstellers einen geringeren Rollwiderstand in
Bezug zu vorhergehenden Typen aufweisen sollte.

Als ReifengroBe wurde diejenige Dimension fest-
gelegt, die innerhalb der vorgesehenene Ge-
schwindigkeitsklasse (T- bzw. H/V-Kategorie) am
haufigsten verbreitet war. Diese Bedingungen
erfullen die GréRen 175/70 R 13 T und 195/65 R
15 H/V, da sie weitgehend zur Erstausristung bzw.
der Standardausstattung eines Fahrzeugs der un-
teren bzw. der oberen Mittelklasse mit entspre-
chend hohen Marktanteilen - VW Golf oder Opel
Astra bzw. Audi 100 und Mercedes-Benz W124 -
gehoren.

Als Normal- bzw. Bezugsreifen wurden die Reifen-
typen gewahlt, die innerhalb der jeweiligen Grolle
und Kategorie vor und nach Einfihrung der roll-
widerstandreduzierten Typen als Reifen mit kon-
ventioneller Bauart und Gummimischung erhéltlich
sind. Um auch Einflisse durch unterschiedliche
Laufflachengeometrien zu minimieren, wurden flr
beide Gruppen entweder identische oder ver-

gleichbare Profile verwendet. Fir jede Gruppe und
zu jedem Reifentyp wurden Exemplare mit anna-
hernd gleicher Produktionswoche (DOT-Nummer)
beschafft, um auch alterungsbedingte Einflisse zu
minimieren. Dies gelang nicht in allen Fallen; auf
diesbezgliche Beeinflussung der Messungen wird
in Kapitel 5 naher eingegangen.

Als FelgengroRe wurde die zur jeweiligen Reifen-
grofle gehorende tbliche Dimension gewahit. Die
Reifen der Grée 175/70 wurden auf 5.5Jx13-Fel-
gen, die GroRe 195/65 auf 6Jx15-Felgen aufge-
zogen. Die einzelnen technischen Daten der
Prifreifen sind zusammen mit den gemessenen
Profiltiefen und Shore-Harten im Anhang zusam-
mengestellt.

4.2 Versuchsfahrbahn

Ziel der Untersuchung sollte es sein, eine Aussage
zum Grad der Minderung des Rollwiderstandes
eines rollwiderstandsarmen Reifens in Bezug zu
einem Normalreifen zu treffen. Um die Ergebnisse
der Prifstandsversuche auf Verhaltnisse auf der
Strale Ubertragen zu kénnen, sind insbesondere
fur eine vergleichende Rollwiderstandsuntersu-
chung weitgehend reale und praxisnahe Bedin-
gungen im Prifstand einzustellen. Ein wesentliches
Element der Prufung stellt daher die verwendete
Fahrbahn dar, deren Oberflachenstruktur und
-eigenschaften den unter Verkehr liegenden Stra-
Rendecken entsprechen solite.

Als Fahrbahnbelag wurde daher ein im Fernstra-
Renbau eingesetzter Asphaitbeton 0/11S nach
ZTV-bit-Stb 84 (Protokoll der Eignungsprufung s.
Anhang) verwendet. Da fertigungsbedingt die
Oberflache der in den einzelnen Kassetten des
Prufstands gefertigten Belagsabschnitte einen
hohen Bindemittelanteil aufweisen, wurden zur
Realisierung einer verkehrstypischen Textur die
Fahrbahnsegmente unter Zusatz von Sand
dampfgestrahit und der Bindemitteliberschul® an
der Oberflache abgetragen (Bild 4.1). Die gemes-
senen Oberflachenkennwerte sind in Tab. 4.1 zu-
sammengestellt.

Wie die ermittelten Werte zeigen, erfullt die Ober-
flache der Versuchsfahrbahn nach der Behandlung
die Anforderungen (SRT-Wert > 50, Rauhtiefe >
0,5 mm) und entspricht somit hinsichtlich der Tex-
tureigenschaften einer typischen Asphaltbeton-
decke mit mehrjahriger Liegedauer unter Verkehr.
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| 100 mm

ASPHALTBETON
BEWITTERT

Bild 4.1: Oberflache der verwendeten Asphaltbetondecke 0/11S

4.3 MeRmechanik

Wie bereits in Kapitel 3 ausgefihrt, verfiigt der
Priifstand Fahrzeug/Fahrbahn (PFF) Uber eine
dynamisch verstellbare Radfilihrung. Bei der kon-
struktiven Gestaltung der Radaufhdngung des
Prifstands wurden bereits die Anforderungen hin-
sichtlich der Messung von Rollwiderstédnden be-
riicksichtigt. Die flir Versuche mit hohen Umfangs-
und Seitenkréften vorgesehene stabile Langs- und
Querlenkereinheit wird dabei gegen eine leichte
Radanlenkung mit integrierter KraftmeRdose zu
Messung der Langskraft ausgetauscht (Bild 4.2).

0/11

Durch Verwendung von nadelgelagerten Gelenk-
k6pfen mit bauartbedingter geringer Reibung und
geringem Spiel - fiir beide Querlenker und den
diagonal angeordneten MeRlenker - wird eine
prazise und = weitgehend  reibungs- und
riickwirkungsfreie Fiihrung des Priifrades erzielt.
Ein spezieller DMS-Aufnehmer mit hoher
dynamischer Belastbarkeit in MeRrichtung bei
gleichzeitig hohen Querkréften (MeRbereich + 1,25
kN) ist am priifstandsseitigen Gelenkpunkt des
MeRlenkers angeordnet und erfalt nur die
Horizontalkomponente der Stitzkraft (Bild 4.3).

Griffigkeit mittl. Rauhtiefe Fein-Textur' |Grob-T. Mega-T.
SRT-Einheit mm mm mm mm
59,2 1,1 0,26 0,44 0,45

Tab. 4.1: Griffigkeit, Rauhtiefe und Texturkennwerte der Versuchsfahrbahn

'Als Texturkennwert wird der Effektivwert (RMS) der Amplituden der Profilhéhen innerhalb eines definierten

Wellenldngenbereiches des Langsprofils angegeben.
Fur die Wellenldngen gilt: Feintextur: 0,3-10 mm, Grobtextur: 10-100 mm, Megatextur: 100-500 mm
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Bild 4.2: Radtragereinheit mit Radanlenkung und RollwiderstandsmefReinrichtung des Prifstands Fahrzeug/Fahrbahn

Bild 4.3: Anordnung des DMS-Aufnehmers zur Messung der Langskraft
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44 MeBmethode

Die Rollwiderstandskraft eines Reifens tritt defini-
tionsgemaf als Langskraft im Latsch des Reifens
auf. Die Melmechanik des PFF hingegen erfal3t
die auf die Radachse wirkende Kraft. Da die
Fahrbahn des PFF eine endliche Krimmung auf-
weist - nur auf einer ebenen Fahrbahn entspricht
die in der Radachse gemessene Kraft der Rollwi-
derstandskraft im Latsch -, missen fur die Um-
rechnung der gemessenen Langskraft auf die je-
weilige Latschflache der dynamische Rollradius
des Reifens und der wirksame Fahrbahnradius
beriicksichtigt werden. Der Krafteplan der Prif-

standsanordnung in Bild 4.4 verdeutlicht den Zu-

sammenhang.

Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dall bei einer
Langskraftmessung neben dem Rollwiderstand
zuséatzliche Kréafte auftreten (s. a. Kap. 2.1). Die
Ursachen dieser Krafte sind:

e Lagerreibung

e Stromungsverluste des Prufrades durch Luft-
wirbel

e Luftwiderstand durch Fahrtwind

e Langskraft infolge einer vertikalen Fehlstellung
der Radflihrung und -belastung

e elektrischer und mechanischer Nullpunktfehler
der MelRdose aufgrund von Temperatur und
mechanischer Wechselbelastung

Die allgemeine Beziehung der Langskraftmessung
kann damit angegeben werden:

F.=R+F,+F +F, +F

mit F = resultierende Langskraft

R = Rollwiderstandskraft

F, = Luftwiderstand und Stromungs

verlust
F o= Lagerreibung
Langskraftfehler aufgrund vertikaler

FXZ =
Fehlstellung
F = zusammengefalter Nullpunktfehler

0
der Melidose

= Radlast

= Langskraft

R = Rollwiderstand

h = dynamischer Rollradius

r = Fahrbahnradius

v = Fahrbahngeschwindigkeit

Bild 4.4: Krafteplan des Reifen/Trommelsystems im PFF



19

Fxl

Fx2

1. E, =R+F, +F, +F, +F,

R - =Roliwiderstandskraft

FL = Kraft durch Lagerreibung

F W = Luftwiderstand und Luft-
verwirbelung

F, = L&ngskraftfehler

F, = Nullpunktfehler der MeRdose

> -Fy=R+E,

2. F,=F +F,+F,+F, R=Fy~Fs=Fs
Bild 4.5: Prinzip der Zweipunktmessung
Fur die Trennung der einzelnen Komponenten wird F+F
. . . . XV Xr
eine Methode in Form einer Zweipunktmessung F,=—"= 2““" ”

verwandt [2]. Das Prinzip der Melimethode zeigt
Bild 4.5. Unter der Voraussetzung eines linearen
Zusammenhangs zwischen der Langskraft F, und

der Radlast F, wird in einer Zweipunktmessung die

fur jede Reifen/Fahrbahn-Kombination geltende
typische Kennlinie bestimmt.

Bei einer idealen vertikalen Ausrichtung der Wir-
kungslinie der Radlast - der Anteil des Langskraft-
fehlers F,, wird zu Null - oder bei weitgehend
gleichbleibendem Léangskraftfehler als prufstands-
spezifischer Konstante wird der reifenspezifische
Rollwiderstand durch die Steigung m volisténdig
beschrieben. Durch die Differenzbildung werden
additive Kraftanteile, die nicht ursachiich mit dem
Rollwiderstand verknipft sind - Nullpunktdrift der
MeRdose, Lagerreibung, Luftwiderstand und stro-
mungsbedingte Verluste am Prifrad - eliminiert
und nur die durch den Prifreifen aufgrund der Rad-
last induzierte Rollwiderstandskomponente erfafit.

Der noch unbestimmte Wert des Langskraftfehlers
sz wird in einer gesonderten Messung bei gerin-

ger Geschwindigkeit der Fahrbahn in Vorwarts-
und Ruckwartsrichtung bestimmt nach

‘mit F,, = Langskraft der Vorwartsmessung

F,, = Langskraft der Rickwartsmessung

Da am Prifstand keine Konstanthaltung bzw. Re-
gelung der Umgebungstemperatur méglich ist, mufy
deren EinfluR auf den Rollwiderstand kompensiert
werden. Ein Korrekturansatz fur Pkw-Reifen nach
[10] beseitigt weitgehend den vorhandenen
Temperatureinflul. Fir den auf eine Raum-
temperatur von 25 °C bezogenen Rollwiderstand
R,5 erhalt man somit:

Ry=R-(1+K-(7,-7,))

mit R = Rollwiderstand in N, gemessen bei
Umgebungstemperatur
K =Konstante fur Pkw-Reifen = 0,01
Tu =Umgebungstemperatur in °C

Tb = Bezugstemperatur, Ublicherweise
25°C
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4.5 Versuchsdurchfiihrung

4.5.1 Einlaufbedingungen

Die Versuchsreifen wurden vor Beginn der Ver-
suchsreihe in einem sog. Break-In tber eine defi-
nierte Strecke in einem zweiten, mechanisch gela-
gerten Innentrommelprifstand (IPS) der BASt
,eingefahren*, um Spannungen abzubauen, die
vielfach beim Neureifen nach der Vulkanisation
verbleiben. Es wurde somit fur alle Reifen eine
Voralterung realisiert und eine annahernd ver-
gleichbare Ausgangssituation geschaffen. Die Be-
dingungen des Einlaufs waren hierbei:

Einlaufstrecke: 400 km

Dauer. 4 h

Geschwindigkeit: 100 km/h

Radlast: 3 kN

Umfangskraft: 0,5 kN bremsend

Bewdasserung: 400 I/h d.h. ca. 0,6 mm Wasser-
film

Versuchsfahrbahn: Asphaltbeton 0/11S

¢ Rauhtiefe 0,7 mm

o Griffigkeit: ca. 56 SRT-Einheiten

4.5.2 Rollwiderstandsmessung

Zur Vereinheitlichung des Versuchablaufs der
Rollwiderstandsmessungen wurde die Prifung
nach der Norm zur Rollwiderstandsmessung - DIN
ISO 8767 - durchgefiihrt. Diese sieht fur eine ge-
schwindigkeitsabhangige Messung des Rollwider-
standes die Prifung bei einer Geschwindigkeit von
50, 90 und 120 km/h vor [11]. Die Radlast wurde
auf 80 % der maximalen Tragfahigkeit (Load-Index
Ll) des jeweiligen Reifens eingestellt. Der Fulldruck
des Reifens wurde der Herstellertabelle fur die
zugehorige Radlast enthommen und betrug je nach
Tragféhigkeit und Geschwindigkeitsklasse 2,1 oder
2,2 bar. Der Luftdruck wurde zu Beginn des Versu-
ches bei einer Hallentemperatur von im Mittel 18
°C eingestellt und im weiteren Verlauf nicht korri-
giert, so dal} sich der Reifeninnendruck, wie in der
Norm vorgesehen, frei entfalten konnte.

Der zeitliche Ablauf des Versuches erfolgte nach
der Normvorschrift. Diese sieht nach einer Auf-
warmphase fur den Reifen von 40 Minuten bei der
ersten Geschwindigkeit die Messung des Roll-
widerstandes vor, wobei nach Erreichen einer
neuen Geschwindigkeitsstufe zunachst eine wei-
tere Erwarmungsphase von 20 Minuten erfolgt. Die
Langskraftmessung wird als Zweipunktmessung
mit einer jeweiligen Dauer von 1 Minute durchge-

fuhrt, bei der jeweils ca. 50 gemittelte Langskraft-
werte registriert werden.

Einen typischen Mefschrieb fur einen kompletten
Versuchslauf Uber drei Geschwindigkeitsstufen
zeigt Bild 4.6. Deutlich ist die Zunahme der Lauffla-
chentemperatur (Tr - untere Kurve) zu Beginn einer
Geschwindigkeitsstufe und die spatere Stabili-
sierung im weiteren Verlauf zu erkennen. Die
Zweipunktmessung wird nach Ablauf der festge-
legten Zeit bei der jeweiligen Geschwindigkeits-
stufe durchgelhrt, erkennbar an der Abnahme der
Radlast F, (1. Kurve) sowie an der Reduzierung

der Schwingungen der Langskraft Fy (2. Kurve)

und an der Abnahme der Laufflachentemperatur.
Zu Beginn des Schriebs sind noch die Vorwérts-
und Ruckwértsmessung zur Bestimmung des
Langskraftfehlers am Vorzeichenwechse!l der
Langskraft zu erkennen. Aufgrund der Betragsbil-
dung fur die Prufstandsgeschwindigkeit werden in
Kurve 3 nur positive Werte angezeigt.

Fur die Ablaufsteuerung, Bedienerfuhrung, Visua-
lisierung und Datenerfassung der Prifstandsmel3-
werte wurde ein speziell fir Rollwiderstandsunter-
suchungen entwickeltes Programm unter Verwen-
dung der Echtzeitbetriebsbibliothek RT-EDAS ver-
wendet [9].

Zuséatzlich zur Geschwindigkeit der Fahrbahn
werden die Vertikalkraft, die Langskraft und die
Umgebungstemperatur am Prifrad erfalt. Die
Temperatur der Laufflaiche des Prifrades wird mit
einem berlihrungslosen IR-Thermometer registriert.
Der dynamische Rollradius der Reifens wird aus
der Einfederung der Radaufhéngung, die mit einem
induktiven Weggeber gemessen wird, und der
vertikalen Position des Portals des Prifstands
fortlaufend bestimmt und fur die Langskraft-
berechnung verwendet.

Zu jedem Reifen wurden zwei Versuchslaufe mit
identischem zeitlichen Ablauf durchgefihrt, so dal
insgesamt 6 Rollwiderstandswerte gemessen
wurden (2 mal 3 Geschwindigkeiten). Innerhalb der
jeweiligen Reifengruppe (normale bzw. reduzierte
Ausfuhrung) mit jeweils drei Exemplaren standen
somit 18 Rollwiderstandsmelwerte zur weiteren
Auswertung zur Verfugung. In Tab. 4.2 sind die
einzelnen Versuchslaufe innerhalb der zugehdrigen
Reifengruppen und -gréen als Versuchsmatrix zu-
sammengefalt. Eine Zuordnung von Bezeich-
nungen und Daten der Prifreifen ist im Anhang
aufgefuhrt.
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Bild 4.6: MefRschrieb eines Rollwiderstand-Versuches im PFF mit drei Geschwindigkeiten (50 km/h, 90 km/h u. 120 km/h),

F, ungefiltert, F, Uber 2 s gleitend gemittelt

Hersteller: A C

GroBe: 175/70R 13T 195/65 R 15V 175/7T0R 13T 195/656 R 15.H 175/70R 13 T- 195/65 R 15 H

Typ: reduziert | normal | reduziert| - normal reduziert | normal reduziert | normal reduziert normal reduziert normal

Versuch|
! Al0a | Atla Al2a A13a Alda Alba Al6a Al7a Al18a A19a - A20a
It A10a | Atla Al2a A13a Al4da A15a A16a Al7a A18a A19a - A20a
| A10b | At11b A12b A13b A14b A15b A16b A17b A18b A19b - A20b
] A10b .| At1b A12b A13b A14b A15b A16b At7b A18b A19b - A20b
| A10c | Atfc | Al2c A13c Aldc A15c, A16c Al7c A18c A1Sc - A20c
I A10c | Alic Al2c A13c Al4c A1bc A16c Al7c - A18c A19c --- A20c

Tab. 4.2: Versuchsmatrix von Versuchslaufen und Prifreifen
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5 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Versuchslaufe der
ingesamt 33 Prifreifen - drei Hersteller mit vier
bzw. drei Reifentypen mit jeweils drei Exemplaren -
sind im Anhang zusammengestellt. Die Einzelwerte
wurden nach der in Kapitel 4.4 beschriebenen
Zweipunktmethode aus den beiden Langs-
kraftwerten berechnet. Unter Einbeziehung der
aktuellen Lufttemperatur in der Prifstandshalle
wahrend der Messung wurde anschlielend die auf
eine Raumtemperatur von 25 °C bezogenene
Rollwiderstandskraft R,5 gebildet. Da die zu jedem
Reifen durchgefiihrten beiden Versuchslaufe eine
insgesamt gute Reproduzierbarkeit mit einer ma-
ximalen Abweichung von 1,3 N aufweisen, wurden
beide Werte zu einem flr die jeweilige Geschwin-
digkeitsstufe geltenden Mittelwert zusammenge-
fallt. Weiterhin wurde aufgrund des weitgehend
konstanten Verhaltens des Rollwiderstandes in
Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit ein Gesamt-
mittelwert Uber drei Geschwindigkeiten gebildet.
Der auf eine Raumtemperatur von 25 °C bezogene
Rollwiderstandsbeiwert cg,s wurde aus dem Quoti-
enten von gemitteltem Rollwiderstand und der
Nennradlast fur die jeweilige ReifengroRRe gebildet.

Die teilweise aufgetretenen hohen Streuungen
innerhalb einer Reifengruppe sind auf fertigungs-
bedingte Einflisse zurtickzufiihren. Ein Einfluf} der
Alterung des Reifens und der Shore-Harte des
Laufflachengummis auf den Rollwiderstand ist we-
gen der Vielzahl der weiteren unbekannten Para-
meter aus den Mefergebnissen nicht eindeutig
abzuleiten.

Insgesamt betrachtet bleibt die Gruppenstreuung
quantitativ unterhalb der durch die unterschiedliche
Reifenausfiuhrung  bedingten  Rollwiderstands-
verminderung, so daB in allen Fallen eine signifi-
kante und eindeutige Gruppenzuordnung der Rei-
fen durch die Prifstandsmessungen bestatigt wird.

51 Hersteller A

In den Bildern 5.1 und 5.2 sind die Rollwider-
standsbeiwerte der Reifen des Herstellers A -
jeweils gemittelt Uber 6 MeRwerte (3 Exemplare in
2 Versuchslédufen) - einschlielllich der Maximal-
bzw. Minimalwerte, die die aufgetretenen Exem-
plarstreuungen innerhalb einer Reifengruppe ver-
deutlichen, dargestelit. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse ein weitgehend ausgeglichenes Ver-
halten des Rollwiderstandbeiwertes fir beide Rei-
fengréRen und Geschwindigkeitsklassen.

1.5 ;
Y . Reifengrépe: 175/70 R 13 T
S~ 1.4- Last: 3730 N
0 h Filldruck: 2,2 bar
& 137 Hersteller: A
1.2
1.1 T T normail
) I
1 1
0.9 .
i . reduziert
0.8 * + 3
b
0.7
0.6
0.5 T | ' T | T T T |
At 40 50 80 100 120 v / km/h 140

Bild 5.1: Rollwiderstandsbeiwerte als Mittel-, Maximal- und Minimalwerte in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit, Reifengréle

175/70 R 13 T - Hersteller A
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1.5
N 4 ReifengréBe: 195/65 R 15 V
1.4 Last: 4830 N
0 ] Fulldruck: 2,1 bar
g 1.31 Hersteller: A
1.2
1.1
; normal
’]—
0'9‘_ T T reduziert
as
0.8 L —
0.7
0.67
0.5 T T T T i T T T ]
- 40 60 80 100 120 v / km/h 140

Bild 5.2: Rollwiderstandsbeiwerte als Mittel-, Maximal- und Minimalwerte in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit, ReifengréfRe

195/65 R 15 V - Hersteller A

Beiden Darstellungen gemeinsam ist eine ausge-
pragte Exemplarstreuung des Beiwertes flr den
Normalreifen, wahrend die Ergebnisse der roll-
widerstandsreduzierten Ausflhrung in beiden
Reifengréfen nur geringfiigig voneinander abwei-
chen. Aus den bekannten bzw. zusatzlich gemes-
senen Eigenschaften der Reifen - Fertigungszeit-
punkt bzw. Shore-Hérte - kénnen jedoch keine An-
haltspunkte hierflir abgeleitet werden, da samtliche
Reifen bis auf eine Ausnahme (Reifen A11a) inner-
halb einer Gruppe aus der gleichen Produktions-
woche stammen und identische Shore-Harten auf-
weisen (s.a. Anhang).

Fur den Uber drei Geschwindigkeiten und fur drei

erhalt man in der kleineren Reifengréfie einen Wert
von 1,06 % fur den Normalreifen (Tab. 5.1). Der
Beiwert der rollwiderstandsarmen Reifen wurde
hingegen mit 0,8 % ermittelt, so dal® die Minderung
fur die Gruppe der roliwiderstandsreduzierten
Reifen 24 % betragt. In der gréReren Reifen-
dimension werden vergleichbare Beiwerte erzielt.
So ergibt sich fur den Normalreifen ein Wert von
1,05 % und fur die rollwiderstandsarme Ausflihrung
ein Wert von 0,83 %. Die Minderung kann bei Be-
zug auf den Normalreifen in dieser Reifengréfie mit
21 % angegeben werden. Es ergibt sich somit fir
beide Reifentypen und -gréflen ein insgesamt aus-
geglichenes Ergebnis (Bild 5.3).

Exemplare gemittelten  Rollwiderstandsbeiwert
Hersteller A 175/70 R 13T 195/65 R 15V
Reifentyp normal reduziert normal reduziert
Beiwert cry5 / % 1,06 0,8 1,05 0,83
Minderung / % 24 21

Tab. 5.1: Rollwiderstandsbeiwerte, gemittelt Gber drei Geschwindigkeiten und relative Minderung bei Bezug auf den Normalreifen
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reduziert

Bild 5.3: Mittlere Beiwerte der beiden ReifengréfRen fir rollwiderstandreduzierte Reifen und Normalreifen - Hersteller A

1.5
NN i ReifengréBe: 175/70 R 13 T
~ 1.4 Laost: 3730 N
q k Fulldruck: 2,2 bar
& 1.34 Hersteller: B
1.2 T T T normal
1 l T 1
117 - reduziert
i £ 3- I
1_.
0.9+
0.8
0.7
0.6
0.5 T T T T T T T T 1
s 40 60 80 100 120 v / km/h 140

Bild 5.4: Rollwiderstandsbeiwerte als Mittel-,
175/70 R 13 T - Hersteller B

Maximal- und Minimalwerte in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, ReifengréRe
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1.5
NN . ReifengroBe: 195/65 R 15 H
~ 1.4 Last: 4830 N
9 . Fuldruck: 2,1 bar
& 1.3 Hersteller: B
1 e normal
1.2 X {
1.1
1_- }‘\}_\‘{ reduziert
0.9
0.8
0.7
0.6
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Bild 5.5: Rollwiderstandsbeiwerte als Mittel-, Maximal- und Minimalwerte in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit, ReifengréRe

195/65 R 15 H - Hersteller B

5.2 Hersteller B

Bei den Ergebnissen der Versuche mit den Reifen
des Herstellers B zeigt sich hinsichtlich der Exem-
plarstreuung der MefRwerte die bereits bei den
Reifen des Herstellers A angetroffene Aufweitung
in der Gruppe der Normalreifen. Die Streuung bei
den rollwiderstandreduzierten Reifen der kleineren
GroRe erreicht vergleichbare Werte wie bei Her-
steller A (Bild 5.4 und Bild 5.5).

Hinsichtlich der Geschwindigkeitsabhangigkeit ist
lediglich in der Gruppe mit der kleineren GroRe
eine weitgehende Konstanz zu verzeichnen, wo-

hingegen in der groReren Reifendimension far
beide Reifentypen eine leichte Abnahme des Bei-
wertes in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
festzustellen ist.

Die Reduzierung des Beiwertes mit Bezug auf den
Normalreifen ergibt einen Wert von 9,4 % fur die
Grole 175/70 und 18 % fur die Grole 195/65 (Tab.
5.2).

Die Absolutwerte zeigen ingesamt betrachtet ein
weniger gut ausgeglichenes Verhalten. Die Zuord-
nung der Beiwerte und deren Minderung veran-
schaulicht Bild 5.6.

Hersteller B

175/7T0R13 T

195/65 R 15 H

Reifentyp normal reduziert normal reduziert
Beiwert cgos / % | 1,17 1,06 1,23 1,0
Minderung / % 9,4 18,0

Tab. 5.2: Rollwiderstandsbeiwerte, gemittelt iber drei Geschwindigkeiten und relative Minderung bei Bezug auf den Normalreifen
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Bild 5.6: Mittlere Beiwerte der beiden ReifengréRen fur rollwiderstandreduzierte Reifen und Normalreifen - Hersteller B

Die Unterschiede in der Shore-Harte der jeweiligen
Reifengruppe des Herstellers B sind nur gering
ausgepragt. Es muf} jedoch, wie bereits anfangs
ausgefihrt, der mogliche Alterungseinflu be-
ricksichtigt werden. Der Altersunterschied fallt
insbesondere bei den Reifen der kleineren Dimen-
sion ins Gewicht. So liegen zwischen den einzel-
nen Reifen im Extremfall bis zu 71 Wochen ent-
sprechend einer Altersdifferenz von ca. 1 % Jahr.
In der GroRe 195/65 betrug der Unterschied ca. 16
Wochen. Die Shore-Harte samilicher Reifen des
Herstellers B betrug 64 bis 67 Einheiten. Einen
Sonderfall stellt Reifen A15a dar, der als Normal-
reifen aus der 38. Woche 1993 lediglich einen Wert
von 61 Einheiten aufweist (s.a. Tab. im Anhang).
Im Rollwiderstand zeigt sich dies in einer Reduzie-
rung um ca. 2 N im Vergleich zu den Rollwider-
standswerten der anderen Exemplare der Gruppe.
Da jedoch mit einer Shore-Hartemessung nur ein
Teilaspekt der teilweise komplexen Eigenschaften
des Reifengummis erfalit wird, sind die hieraus
abgeleiteten Schlul¥folgerungen und Aussagen,
auch vor dem Hintergrund der vielen noch unge-
klarten Einflisse der Gummieigenschaften auf den
Rollwiderstand, nur bedingt zuldssig und bedurfen
insgesamt noch einer systematischen Untersu-
chung.

5.3 HerstellerC

Wie bereits in Kapitel 4.1 ausgefihrt, konnten vom
Hersteller C rollwiderstandsreduzierte Reifen nur in
der kleinen GroRe geliefert werden. Um dennoch
eine Abschéatzung des Beiwertes in der groReren
Dimension zu erméglichen, wurde hierzu ein Nor-
malreifen mitgepruft. Die Ergebnisse sind in den
Bildern 5.7 und 5.8 dargestellt. In Tab. 5.3 sind die

gemittelten Werte zusammengefalit.

Die Ergebnisse der Rollwiderstandsprifung zeigen
- wie bereits bei den beiden anderen Herstellern -
eine weitgehend geringe Geschwindigkeitsabhén-
gigkeit bei der kleinen ReifengrofRe. In der grofle-
ren Dimension tritt auch hier eine Abnahme des
Rollwiderstandsbeiwertes mit wachsender Ge-
schwindigkeit auf. Die Shore-Hartewerte liegen mit
ca. 65 Einheiten in der kleinen Dimension in ver-
gleichbarer GrofRenordnung wie bei den Reifen der
anderen Hersteller. Hingegen wurden in der GréfRe
195/70 R 15 H Shorehartewerte von 71 Einheiten
gemessen, die damit um ca. 10 % Ober den Werten
der anderen Reifen liegen.
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Bild 5.7: Rollwiderstandsbeiwerte als Mittel-, Maximal- und Minimalwerte in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit, Reifengrée
175/70 R13 T - Hersteller C

ReifengroBe: 195/65 R 15 H
Last: 4830 N

E Fllldruck: 2,1 bar

1.3 Hersteller: C

- I\\I normal

cres /%
-~
]

0.5 T T T T T T L T T 1
40 60 80 100 120 v / km/h 140

A20mw

Bild 5.8: Rollwiderstandsbeiwerte als Mittel-, Maximal- und Minimalwerte in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, Reifengréfle
195/65 R15 H - Hersteller C
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Hersteller C

175/7T0 R13 T 195/65 R 15 H

Reifentyp normal reduziert normal reduziert
Beiwert cg / % 1,14 1,09 1,10 —
Minderung / % 49

Tab. 5.3: Rollwiderstandsbeiwerte, gemittelt Gber drei Geschwindigkeiten und relative Minderung bei Bezug auf den Normalreifen

Die Minderung des Rollwiderstandbeiwertes in der
kleinen Reifengrofe fallt mit ca. 5 % relativ gering
aus. Der mittlere Beiwert betragt lediglich 1,09 % in

ein Beiwert von 1,1 % erzielt. Die Darstellung in
Bild 5.9 verdeutlicht die erzielten Absolutwerte und
die Minderung. ‘

der kleinen GroRe; in der groflen Dimension wird

175/7T0R13 T

195/66 R15 H
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Bild 5.9: Mittlere Beiwerte der beiden Reifengrofen fir roliwiderstandreduzierte Reifen und Normalreifen - Hersteller C
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6 Zusammenfassung und
Bewertung

6.1 Rollwiderstand

Bei samtlichen untersuchten rollwiderstandsarmen
Reifen wurde eine Reduzierung des Rollwiderstan-
des in Bezug zum jeweiligen Normalreifen festge-
stellt. Der Grad der Minderung félit jedoch je nach
Fabrikat unterschiedlich hoch aus und differiert
teilweise in den beiden gepriften Reifendimensio-
nen. Eine zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse der Rollwiderstandsversuche zeigt Bild
6.1. So erreichen die Exemplare des Herstellers A
in beiden Reifendimensionen eine annnahernd
gleichgrofle prozentuale Reduzierung des Rollwi-
derstandes, bezogen auf den Normalreifen, mit
Werten zwischen 21 % und 24 %.

Die Reifen des Herstellers B zeigen hingegen we-
niger gute Ergebnisse in der Reduzierung des
Rollwiderstandsverlustes und differerieren erheb-
lich bei beiden Reifengroen. So wird in der GroRe
175/70 R 13 T ein Wert von 18 % erzielt,
wohingegen fur die Gréfle 195/65 R 15 H lediglich
eine Minderung von annahernd 10 % erreicht wird.

Far die Reifen des Herstellers C wurde in der Di-
mension 175/70 R 13 T eine nur geringe Reduzie-

rung des Rollwiderstandes von ca. 5 % ermittelt.
Eine Aussage fur die andere Dimension ist nicht
moglich, da eine rollwiderstandsarme Ausflihrung
nicht produziert wird. Die geprifte Normalausfih-
rung erreicht geringfugig héhere Werte als die ent-
sprechende Gruppe des Herstellers A und liegt
weit unterhalb der ermittelten Beiwerte der Reifen
des Herstellers B.

Obwobhl ein fabrikatsabhangiger Vergleich nicht Ziel
der durchgefuhrten Untersuchung sein sollte, so
zeigt die direkte Gegenubersteliung der erzielten
Roliwiderstandsbeiwerte der einzelnen Fabrikate
ein unerwartetes Ergebnis.

Besonders auffallend ist, dafl innerhalb jeder
Gruppe und Reifengrofe die Reifen des Herstellers
A den geringsten Rollwiderstandsbeiwert aufwei-
sen. Insbesondere die Rollwiderstande der
,Normalreifen“ des Herstellers A liegen Uberwie-
gend unterhalb der Werte der rollwiderstands-
armen Reifen der beiden anderen Hersteller.

Als generelles Ergebnis der Untersuchung 4Rt sich
feststellen, daf}, gemessen an den Werbeaus-
sagen der Reifenhersteller, lediglich von einem
Hersteller das gesteckte Ziel - Reduzierung des
Rollwiderstandes von bis zu 30 % - annahernd
erreicht wird.

175/70R B 175/70N % 195/65-R L] 195/65-N

14+

1,2+

08+

06+

CR25/ %

04 |

027

Bild 6.1: Mittlere

Rollwiderstandsbeiwerte der gepriften Reifen in zwei GroRen und von drei Herstellern im Vergleich

(R = rollwiderstandsreduzierte Ausfiihrung N = normale Ausfiihrung)
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Es kann davon ausgegangen werden, daR die
Entwicklung rollwiderstandsarmer Reifen noch
nicht abgeschlossen ist. In den nédchsten Jahren
wird daher mit einer weiteren Reduzierung des
Rollwiderstandsverlustes zu rechnen sein und ein
Ausgleich eines méglicherweise noch vorhandenen
technischen Vorsprungs bei der Entwicklung rollwi-
derstandsarmer Reifen stattfinden.

6.2 Energiereduzierung

Mit den zuvor festgestellten Ergebnissen fiir die
Reduzierung des Rollwiderstandes von Reifen der
neuen Generation 188t sich in Anlehnung an die im
Kapitel 2.2 angegebenen Verbrauchsmodelie eine
vereinfachte Abschétzung des Energie- und Ben-
zinsparpotentials durchfiihren.

Der Durchschnittsverbrauch aller in Deutschiand
zugelassenen Pkw betragt nach [13] anndhernd
8 1/100 km. Bezogen auf diesen Durchschnittswert
ergibt sich mit der in dieser Untersuchung ermittel-
ten maximalen Minderung des Rollwiderstandsver-
lustes von 24 % (Hersteller A in der GréRBe 175/70
R 13 T) unter der Annahme, dall der Rollwider-
stand am Gesamtenergiebedarf bei Geschwindig-
keiten zwischen 60 km/h und 100 km/h und
weitgehender Konstantfahrt mit ca. 40 %
angesetzt werden kann, eine Senkung des Benzin-
verbrauchs von maximal 0,77 1/100 km.

Fir Reifen des Herstellers B liegen die Ersparnisse
mit maximaler Reduzierung im Beiwert um 18 %
bei ca. 0,58 /100 km. Fiir die Reifen des Herstel-
lers C ergibt sich fiir die erzielte Minderung im
Rollwiderstand von 5 % eine Reduzierung des
Benzinverbrauchs von lediglich 0,16 1/100 km.

Aufgrund der idealen Annahmen sind die Benzin-
verbrauchsreduzierungen in der Praxis nur mit
Schwierigkeiten zu realisieren. Fahrversuche mit
einem Fahrzeug der Kompaktklasse ergaben Ver-
brauchsminderungen bei 20 % geringerem Rollwi-
derstand von ca. 0,4 /100 km [8]. In einer
friheren  Untersuchung zum EinfluB des
Rollwiderstandes auf den Benzinverbrauch war
eine Einsparung von ca. 2,7 % Kraftstoff bei einer
20 %igen Rollwiderstandsreduzierung angeben
worden [9].

Wie damals so gilt auch heute noch uneinge-
schréankt die Ausssage, daR eine Kraftstoffeinspa-
rung umso groRer ausféllt, je geringer Luft-, Be-
schleunigungs- und Steigungswiderstand sind.
Eine nennenswerte Reduzierung im Kraftstoffver-
brauch wirkt sich daher vornehmlich bei schweren
Nutzfahrzeugen und bei Pkw, die langsam fahren,
aus.

7 Zusammenfassung

In einer Versuchsreihe im Prifstand Fahr-
zeug/Fahrbahn der BASt wurden die Rollwider-
stande von Normalreifen und  rollwiderstands-
armen Reifen von drei Herstellern in zwei Reifen-
dimensionen mit jeweils hohem Marktanteilen -
175/70 R 13 T und 195/65 R 15 H bzw. V - unter-
sucht. Die Prafung ergab eine Reduzierung im
Rollwiderstand von minimal 5 % und maximal von
24 % bei Bezug auf den jeweiligen Normalreifen.
Gleichzeitig wurden bei den beteiligten Fabrikaten
erhebliche Unterschiede in der Minderung deutlich.

Da jedoch der Rollwiderstand lediglich nur -eine
Komponente der wichtigsten Eigenschaften von
Reifen - Verschleilfestigkeit, N&ssegriff und Roll-
gerdusch - ist, sind bei einer herstellerabhdngigen
Beurteilung auch die Gesamteigenschaften zu
beriicksichtigen. Dies war jedoch nicht Aufgabe
dieser Untersuchung.

Hierzu soll in einer weiteren Priifstandsuntersu-
chung durch Messung der KraftschluBkurven auf
unterschiedlich feuchten Oberflichen und des
Agquaplaningverhaltens bei geschlossenen Was-
serfilmen gepriift werden, ob mdglicherweise ins-
besondere der Néassegriff von rollwiderstandsar-
men Reifen in Relation zum Normalreifen noch
gewabhrleistet wird.

Die erzielte Rollwiderstandsreduzierung flihrt unter
glinstigen Umsténden zu einer Verbrauchsminde-
rung um 3-5 %. Der Kraftstoffverbrauch stellt einen
wichtigen Teil der Betriebskosten von Kraftfahr-
zeugen dar. Aus betriebs- und besonders aus
volkswirtschaftlicher Sicht - aufgrund des hohen
Importanteils von Rohdl - ist es nach wie vor erfor-
derlich, den Verbrauch von'Kraftstoffen zu reduzie-
ren. Gleichzeitig fiihrt eine Reduzierung des Ver-
brauchs aus 6kologischer Sicht zu einer Schonung
der Umwelt durch Reduzierung der Abgasemissio-
nen.

Angesichts des hohen Fahrzeugbestandes und der
hohen Fahrleistungen von Pkw und insbesondere
von Lkw in Deutschland 1&Bt sich eine erhebliche
Einsparung an Energie und Kraftstoff erreichen.

Zusammenfassend 4Bt sich feststellen, daR der
Autofahrer mit der Verwendung von im Rollwider-
stand reduzierten Reifen einen - wenn auch gerin-
gen - Beitrag zur Senkung des Kraftstoffver-
brauchs leisten kann. Zusammen mit anderen
MaRnahmen zur Verbrauchssenkung heutiger
Fahrzeuge kann eine mogliche weitergehende
Reduzierung der Abgasemissionen erreicht und
damit langfristig zum Abbau des Konfliktes zwi-
schen Mobilitdt und Umweltschutz beigetragen
werden.
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Hersteller BASt-Nr.* Grofle LI SSY DOT-Nr. Profil/mm  Shore-Hirte
A Al0a 175/70 R 13 32 T 504 7,1 66
Al10b 504 7,1 66
Al0c 504 7,1 66
Alla 175/70 R 13 82 T 045 7,2 69
Allb 035 7,2 69
Allc 035 7,2 69
Al2a 195/65R 15 91 A" 344 8 61
Al2b 344 8 61
Al2c 344 8 61
Al3a 195/65R 15 91 A% 514 8,1 66
Al3b 514 8,2 66
Al3c 514 8,2 66
B Alda 175/70 R 13 82 T 055 7.3 64
’ Al4b 055 7,4 64
Al4c 055 7,4 64
AlSa 175/70 R 13 82 T 204 8,0 61
Al5b 383 7,8 64
Al5c 383 7,8 66
Al6a 195/65R 15 91 H 164 7,8 65
Al6b 164 7,8 65
Alé6e 154 7,8 65
Al7a 195/65 R 15 91 H 334 8,4 66
Al7b 324 8,3 67
Al7c 314 8,3 66
C Al8a 175/70 R 13 82 T 484 7,3 64
Al18b 514 7,4 66
Al8c 454 7,4 66
Al9a 175/70 R 13 82 T 125 7,1 64
Al19b 125 7,0 64
Al9¢ 125 7,1 64
A20a 195/65R 15 91 H 125 7,8 71
A20b 125 7,7 71
A20c 125 7,8 71

*) geradzahlige Bézeichnung = rollwiderstandsarme Ausfihrung - Ausnahme: A20x = Normalausfiihrung

LI = Load-index (Tragféahigkeit)

SSY=Speed-Symbol (Geschwindigkeitsklasse)

Technische Daten der Priifreifen
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50 km/h 90 km/h 120 km/h Ros-Mw Cras- MW
al 29,8 30,0 30,2
a-ll 29,6 29,7 29,5
Mw-a 29,7 29,9 29,9 29,8 0,799
b1 30,3 30,5 30,3
A10 b-Il 29,6 29,6 29,7
175/7T0R 13 T Mw-b 30,0 30,1 30,0 30,0 0,804
3730N
2,2 bar ol 30,1 30,0 29,7
el 29,3 29,3 30,2
Mw-c 29,7 29,7 30,0 29,8 0,799
Mw 29,8 29,9 29,9 29,9
Cros 0,799 0,802 0,802 0,801 24 %
a-l 41,8 40,7 40,3
a-li 42,2 41,1 40,1
Mw-a 42,0 40,9 40,2 41,0 1.1
b1 38,8 38,2 37.7
A11 b-Ii 38,5 37,4 37,1
175/70 R 13 T Mw-b 38,7 37,8 37,4 38,0 1,019
3730 N
2,2 bar ol 39,7 38,9 38,9
cli 39,6 38,8 38,3
Mw-c 39,7 38,9 38,6 39,1 1,048
Mw 40,1 39,2 38,7 39,4
Cros 1,075 1,051 1,038 1,055 100 %
al 41,8 41,3 20,0
a-ll 40,7 40,3 39,2
Mw-a 41,3 40,8 39,6 40,6 0,841
b1 414 40,8 40,1
A12 b-1l 40,6 39,6 38,8
195/65 R 15 V Mw-b 41,0 40,2 39,5 40,2 0,832
4830 N
2,1 bar ol 40,0 39,2 38,3
eIl 39,3 38,4 37,3
Mw-c 39,7 38,8 37,8 38,8 0,803
Mw 40,6 39,9 39,0 39,9
Cros . 0,841 0,826 0,807 0,825 21 %
al 55,0 53,2 51,7
a-l 53,7 51,7 50,5
Mw-a 54,4 52,5 51,1 52,7 1,091
Y 52,1 50,8 48,8
A13 b-Il 51,7 49,5 47,9
195/65 R 15 V Mw-b 51,9 50,1 48,4 50,1 1,037
4830 N
2,1 bar ol 50,6 48,9 47.3
ol 50,4 48,7 46,8
Mw-c 50,5 48,8 47,1 48,8 1,01
Mw 52,2 50,5 48,8 50,5
Cros 1,081 1,046 1,011 1,046 100 %

Einzelergebnisse und Mittelwerte

Roliwiderstand Rys in N und Beiwert cros5 in % - Hersteller A, Reifen A10-A13
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50 km/h 90 km/h 120 km/h Ros-Mw Cros-Mw
a-| 40,2 39,8 40,0
a-ll 39,6 38,4 38,6
Mw-a 39,9 39,1 39,3 39,4 1,056
b-1 40,2 39,7 40,1
Al4 b-1l 39,3 38,8 38,9
175/70R 13T Mw-b 39,8 39,3 39,6 39,5 1,059
3730 N :
2,2 bar c-l 39,4 39,5 39,7
c-il 39,3 38,8 38,5
Mw-c 39,4 39,2 39,1 39,2 1,051
Mw 39,7 39,2 39,3 39,4
Cros 1,067 1,051 1,054 1,057 -9,4 %
a-l 42,6 42,1 42,9
a-ll 41,0 42,0 42,2
Mw-a 41,8 42,1 42,6 42,2 1,131
bl 44,7 44,1 a4
A15 b-Il 439 436 432
175/7T0R 13T Mw-b 44,4 43,9 43,8 44,0 1,18
3730 N
2,2 bar c-1/N 44,6 44,5 443
c-I/N 44,3 43,7 443 .
Mw-c /N 44,5 441 443 443 1,188
Mw 43,5 43,3 43,6 43,5
Cros 1,166 1,161 1,169 1,165 100 %
a-l 49,9 48,1 47,4
a-ll 49,2 47,4 45,9
Mw-a 49,6 47,8 46,7 48,0 0,994
b-1 50,0 47,8 46,8
A16 b-1l 49,2 47,0 46,5
195/65 R 15 H Mw-b 49,6 47,4 46,7 47,9 0,992
4830 N
2,1 bar c-l 51,4 49,1 48,0
c-ll 50,7 48,1 47,3
Mw-c 51,1 48,6 47,7 49,1 1,016
Mw 50,1 47,9 47,0 48,3
Cros 1,037 0,992 0.973 1,001 18 %
a-i 60,4 58,9 58,5
a-ll 60,6 58,6 58,0
Mw-a 60,5 58,8 58,3 59,2 1,226
b-1 59,9 59,0 58,4
A17 b-11 60,9 58,5 58,0
195/65 R 15 H Mw-b 60,4 58,8 58,2 59,1 1,224
4830 N
2,1 bar c-l 59,6 57,9 57,1
i c-l 60,7 58,4 57,6
Mw-c 60,2 58,2 57,4 58,6 1,213
Mw 60,4 58,6 57,9 59,0
Cros 1,251 1,213 1,198 1,221 100 %

Einzelergebnisse und Mittelwerte

Rollwiderstand R,s in N und Beiwert cro5 in % - Hersteller B, Reifen A14-A17
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Roliwiderstandbeiwerte als Mittelwert von zwei Versuchslidufen in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit - Hersteller B
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50 km/h 90 km/h 120 km/h Rys-Mw Cros-Mw
a-| 39,7 39,1 40,6
a-ll 39,6 39,6 40,3
Mw-a 39,7 39,4 40,5 39,9 1,07
. b-I 40,9 40,3 41,3
A18 b-il 40,5 40,2 41,2
175/70R13 T Mw-b 40,7 40,3 41,3 40,8 1,094
3730N
2,2 bar c-l 40,3 40,5 421
c-li 40,1 40,8 41,6
Mw-c 40,2 40,7 419 40,9 1,097
Mw 40,2 40,1 412 40,5
Cro2s 1,078 1,076 1,105 1,086 -4,9 %
a-| 43,8 43,1 43,4
a-ll 43,4 432 43,9
Mw-a 436 43,2 43,7 43,5 1,166
b-I 43,2 422 43,4
A19 b-fl 43,2 41,8 43,5
175/7T0R 13 T Mw-b 43,2 42,0 43,5 429 1,150
3730N
2,2 bar c-l 41,9 41,2 41,5
c-ll 41,6 40,6 41,3
Mw-c 41,8 40,9 41,4 41,4 1,109
Mw 42,9 42,0 42,9 42,6
Cr2s 1,150 1,126 1,150 1,142 100 %
a-| 56,0 54,2 53,4
a-ll 55,7 53,1 52,1
Mw-a 55,9 53,7 52,8 54,1 1,120
b-l 55,1 52,6 51,9
A20 b-l 54,5 52,5 50,8
195/65 R 15 H Mw-b 54,8 52,6 51,4 52,9 1,096
4830 N
2,1 bar c- 55,0 52,2 51,9
c-ll 54,6 51,9 51,8
Mw-c 54,8 52,1 51,9 52,9 1,096
Mw 55,2 52,8 52,0 53,3 )
Cros 1,142 1,093 1.077 1,104

Einzelergebnisse und Mittelwerte

Rollwiderstand Rys in N und Beiwert cgo5 in % - Hersteller C, Reifen A18-A20
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Rollwiderstandbeiwerte als Mittelwert von zwei Versuchsldufen in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit - Hersteller C
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@HDE Zentrallaboratorium Bdus»izelle: BAST
"""""""""" Vorschldge fiir Mischungen Au trag~Nr‘3g/2025/

EXghl i gsh ik ung XNX:X
Kontrolle der Eignungsprifung Asphaltbeton 0/11 S anfand

von Absiebungen der zur Verwendung kommenden Mineral-

stoffe
Mineralmischung
Zusammensetzung Siebanalyse
Bezeichnung und Handelskdrnung Gew. %0 | Prifkorngruppe in mm [Gew. o/o Gew. %/
Basaltedelsplitt 8/11 mm 24,0 >3 Schotter—
Basaltedelsplitt 5/8 mm 19,0 24 - 32 Kies
Basaltedelsplitt 2/5 mm 10,0 16 - 224 '
Diabasedelbrechsand 0/2 mm 28,0 12 -1 1,7 ‘
Natursand 0/2 mm 10,0 8§ - 112 20,9 Splitt- 55,2
Kalksteinmehl 3,0 5 - 8. 16,7
\ 2 -5 15,9
. 071 - 2 15,7
025 — 071 15,4 Sand 36,2
009 - 0,25 5,1
< 0,09 8,6 Foller 8, 6
Summe Gew. %o 100 Summe Gew. 9o 100 Summe Gew. /o 100
- Rohdichte der Mineralmischung g/cm’ Hohlraum ber. der Mineralmischung Vol. o/

Mischgut
Zusammensetzung Eigenschaften
Bezeichnung und Handelskérnung Géw. °fo
Basaltedelsplitt 8/11 mm 22,5 | Rohdichte Mischgut g/cm!
-Basaltedelsplitt 5/8 mm 17, 8 | Raumdichte Marshallkarper g/cm?
Basaltedelsplitt 2/5 mm 9, 4 | Raumdichte Wirfel (7x7) g/cm?
Diabasedelsplitt 0/2 mm 26, 2 | Herst.-Temp. Probekarper °C
Natursand 0/2 mm 9,4 Wasseraufnchme in Vac. Vol. 90
Kalksteinmehl 8,4 | Hohlraum ber. Probek&rper Vol. o/o
BItumen B B5 6, 3 | Marshall-Stabilitat . . . . °C kg
Marshall-FlieBwert . . . . °C 1/10 mm
Eindringtiefe 5 cm?, 40° C: '/sh mm
Summe Gew. o0 100
Bitumen auf 100 GT. Mineral 6,72

Beurteilung

Die Bestimmung der Kornzusammensetzung der zur Herstellung von Asphalt}
beton 0/11 S kommenden Mineralstoffe zeigt nur unbedeutende Ab-
weichungen gegenliber der Eignungsprifung vom 15.1.1988, so dafll die
dort vorgeschlagene Mischungszusammensetzung aufrechterhalten werden

kann.
AKTIéNGESELLSCHAFTF OR
Essen, den 161990 -HOCH f/f EF Rog, bin TEraase™
+ "Zentrallabor

Kontrolle der Eignungsprifung Asphaltbeton 0/11S - Blatt 1
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Zentrallaboratorium Baustelle:  BAST
o . . Auftr.-Nr.
Vorschldge fiir Mischungen 90/2025/V8
YEXGHO? KGR HiX g e Kontrolle der Eignungsprifung Asphaltbeton 0/11 S
' anhand von Absiebungen der zur Verwendung kommenden
Mineralabsiebung Mineralstoffe
Basalt [Basalt|Basalt| Diabag - .
Mineralart Ed?]’;. edgl; ed(_lal;_ géﬁggl -§SRHT é%%r}ﬁehl Lieferwerk:
e spiitttoptiteiepiits
8 8/11 5/8) 2/5 1 0/2 0/2
ober 32 mm ‘ ,
22,‘ -32 mm I R o
16 -224 mm . T
1,2 -16 mm 7,0
8 .11,2 mm . 6,4
5 -8 mm 10,0] 74.3| 0,4 1.2 .
2 -5 mm 0,8 17,6|94,4 7,0f 9,6 e
071- 2 mm 0,6] 4,2 44,5{126,5| | ]
0,25- 071 mm 1,1 0,31 34,3]55,5 -
0,09- 0,25 mm 0,3 12,4f 7,01 10,3
0 - 0% mm 1.8/ 0.2189,7 _ .
Kontrolle Sa 120 - 100 100 100 100 109 100
Sieblinienerrechnung
A Kalkst Siebanalyse Sieb-
Handelskdrnung 8/11| 5/8 2/5] 0/2 |0/2 mehl d.err.Rezeptur | durchg.
gber 32 mm - ~ -
24 32 om -
16 -224 mm
N2 16 mm 1,7 . 4. 1,7 |100.0
§ -112 mm 19,71 1,2 | _{..20,9 | 98,3]
5 -8 mm 2,4114,2 . 0,1 16,7 77,4
2 -5 mm 0,2 3,3 9,41 2,0 1,0 15,9 60,7
071- 2 mm 0,14 0,4112,5) 2.7} | _ 15,7 4 44,8
0.25- 071 mm 0,21 0,1]9,6 5,5 15,4 | 29,1
009- 025 mm 0,1{3,4 | 0,710,9 5,1 113,7
0 - 009 mm 0.5 - 8.1 8,6 8,6
Kontrolle  Sa 24,0119,0 |10,028,0 (10,01} 9,0 100
AS 6/05 Asphalt- und Teerasphaltbeton 0/11S 100 Beurteilung:
o 100 | 450 0 s Die Kornzusammensetzung des
T a0 A 20 2 Asphaltbeton 0/11 S entspricht
& 74 < den . Anforderungen der ZTV bit-
< g - YA (0 € StB 84 und der Eignungsprifung
§ — /// E vom 15.1.88.
J=A = Ao 60 2
g T 3
é ZOlo//:// 80 é
S T Jo
003 025 o7 2 5 822 ds
Maschenweite ——s=—==—~Quadratlochweite in mm
AKTIENGESELLSCHAFT FOR
QH - UND TIEFBAUTEN
£ B 1.6.1880 HO lTlﬁF Hov%?m.“c’sesn.uﬂmmu
ssen, den ! Zentrallabor
kﬂ{L/(AmA/()ZM_

Kontrolle der Eignungspriifung Asphaltbeton 0/11S - Blatt 2
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