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Kurzfassung - Abstract - Résumé

EinfluBgroBen auf den KraftschluB bei Ndsse

Der: Kraftschluls zwischen Reifén und Fahrbvahn
bestimmt in entscheidender Weise die Fahrsicher-
heit, insbesondere bei Ndsse.

Der Verbraucher, der sein Fahrzeug mit breiteren
Reifen ausriisten will, hat oftmals keine Mdglich-
keif, die Eigenschaften der jeweiligen Reifen bei
nachlassender Profiltiefe einzuschatzen. Es sollte
in dieser Untersuchung geklart werden, ob die Ver-
wendung von Breitreifen Nachteile fur die Fahrsi-
cherheit bei Nasse mit sich bringt, insbesondere
unter Beriicksichtigung der im Betrieb zwangsl&au-
fig nachlassenden Profiltiefe.

Im Innentrommelpriifstand der Bundesanstalt flir
StraRenwesen wurden KraftschluBuntersuchungen
an Pkw-Reifen in drei verschiedenen Breiten
durchgefiihrt. Die Untersuchung beschéftigt sich
mit dem EinfluR der Reifenbreite, der Profilgestal-
tung und der Profilhéhe auf den KraftschluR bei
Nidsse. Dabei werden auch die Parameter Fahr-
geschwindigkeit, \Wasserfilmhdhe, Radiast und

Reifeninnendruck beriicksich{igt, die den Kraft-

schluR bei Ndsse maRgeblich mitbestimmen.

Steigende Fahrgeschwindigkeit, geringere Profiltie-
fe und héherer Wasserfilm verringern die maximal
libertragharen Bremskrifte. Hohere Radlasten
verringern die Tendenz des Reifens, unter dem
Druck des sich ausbildenden Wasserkeils aufzu-
schwimmen und verbessern dadurch das Kraft-
schluBverhalten bei Nésse. Niedrige Profilhéhen
fiihren wegen der . schlechter werdenden Was-
serverdringung zu einem stiarkeren Abfall der
KraftschluBmaximalwerte bei steigender Ge-
schwindigkeit oder héherem Wasserfilm. Insge-
samt birgt die Kombination von hoher Fahrge-
schwindigkeit, niedriger Profiltiefe und hohem
Wasserfilm eine extrem hohe Aquaplaninggefahr,
die sich noch verstarkt, wenn der korrekte Reifen-
innendruck unterschritten. wird. '

Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten zeigen
schmalere Reifen Vorteile, wihrend bei héheren
Fahrgeschwindigkeiten Breitreifen das Niveau
schmaler Reifen sogar iibertreffen kénnen.

Factors affecting the adhesion between tyre
and road surface under wet conditions

The adhesion between tyre and road surface de- -

termines the safety with which a vehicle travels to

a significant extent - in particular when roads are
wet. '

The normal driver, who wishes to equip his vehicle
with wide tyres, has often no opportunity of esti-
mating how the properties of a particular tyre will
change as the tread wears down. The objective of
this investigation was therefore to clarify whether
the use of wide tyres brings disadvantages in
terms of driving safety under wet road conditions in
particular when the use of the tyres-has caused
their tread to wear down.

Adhesion investigations. were carried out on car

tyres of three different widths on the internal drum
test bench at the Federal Highway Research Insti-
tute. The investigation examined the influence of
the tyre width, the form of the tread and the depth
of the tread on the adhesion under wet road condi-
tions. In addition the parameters of vehicle speed,
water film height, wheel load and tyre inflation
pressure, which also affect the adhesion under wet
conditions to an important extent, were taken into
account.

Increasing vehicle speed, reductions in tread depth
and increases in thickness of water film reduce the
maximum braking forces which can be transmitted.
Higher wheel loads reduce the tendency of a tyre
to commence to float on the wedge of water that
builds up in front of it and improve thereby the
adhesion behaviour under wet conditions. As a
result of the accompanying reduction in the ability
of a tyre to squeeze out the water beneath it, low
tread heights lead to an increased fall in the maxi-
mum values of adhesion at higher speeds and
greater water film thicknesses. Overall the combi-
nation of high speed, low tyre tread and thick film
of water brings an extremely high risk of aquapla-
ning, the risk being still further increased if the tyre
inflation pressure falls below the correct values.

At low speeds narrow tyres show advantages whe-
reas wide tyres are able to exceed the properties
of narrow tyres at higher speeds.

Facteurs influengant I'adhérence entre pneus
et chaussée par temps de pluie

L'adhérence entre les pneus et la chaussée a une
influence décisive sur la sécurité de la conduite, et
tout particulierement par temps de pluie.

Celui qui envisage équiper son véhicule de pneus



larges n'a souvent pas la possibilit¢ d'évaluer
comment les propriétés des pneus en question
vont changer avec l'usure de la sculpture du pneu.
Cette étude visait a résoudre la question de savoir
si les pneus larges présentent des désavantages
quant & la sécurité de la conduite sur chaussée
humide, prenant surtout er considération que la
profondeur de sculpture diminue forcément avec le
temps d'usage.

L'Institut fédéral de recherches routieéres a effectué.
dans son tambour giratoire expérimental des es-
sais d'adhérence avec des pneus a trois largeurs
différentes. L'étude a examiné linfluence de la
largeur des pneus, du dessin et de la profondeur
de sculpture de la bande de roulement sur
l'adhérence entre pneus et chaussée par temps de
pluie. En plus, d'autres parameétres qui exercent
également une influence décisive sur I'adhérence
par temps humide sont aussi pris en considération,
notamment la vitesse de roulement, la hauteur de
la couche d’eau, la charge sur la roue et la pressi-
on intérieure du pneumatique.

Si la vitesse de roulement est élevée, la profon-
deur de sculpture déja réduite et la hauteur de la
couche d’eau importante, I'effet maximal des for-
ces de freinage est diminué. Avec une charge sur
la roue élevée, les pneus ont peu de tendance a
glisser sous leffet du front de l'eau et, par
conséquent, le comportement d'adhérence sur
chaussée humide - s'améliore. Une faible profon-
deur de sculpture résulte, en raison du déplace-
ment de I'eau insuffisant, en une réduction accen-

tuée des valeurs maximales de I'adhérence si la
vitesse augmente et la couche d’eau est élevée.
Dans I'ensemble, la combinaison entre vitesse de
roulement élevée, faible profondeur de sculpture et
couche d'eau importante améne un trés haut ris-
que d'aquaplanage, qui augmente encore- si la
pression intérieure des pneus est inférieure aux
valeurs adéquates. ' ' '

Les pneus plus étroits présentent des avantages
aux vitesses de roulement moins élevées, tandis .
que, aux vitesses augmentées, les pneus larges
peuvent méme s'avérer plus avantageux.
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1 Einleitung

Der Kraftschlu® zwischen Reifen und Fahrbahn
bestimmt in signifikanter Weise die Fahrsicherheit,
insbesondere bei Nésse.

Die hier vorgestellte Untersuchung beschaftigt sich

mit dem Einflult der Reifenbreite, der Profilgestal-
tung und der Profilhéhe auf den- Kraftschlul bei
Nésse. : '

Dabei werden auch die Parameter Fahrgeschwin-
digkeit, Wasserfilmhohe, Radlast und Reifeninnen-
druck bertcksichtigt, die den Kraftschlu bei Nasse
mafigeblich mitbestimmen.

Ziel der Untersuchung ist es zu érmitteln, wie stark
sich die Gebrauchseigenschaften von verschieden
breiten Reifen bei Nasse unterscheiden.

Es soll geklart werden, ob es den Reifenherstellern
gelungen ist, die bei Breitreifen prinzipiell starker
vorhandene Tendenz des Aufschwimmens unter
Aquaplaningbedingungen durch geeignete Profil-
gestaltung, Laufflachenmischung und Reifenkon-
struktion zu verringern oder sogar zu kompensie-
ren.

In veroffentlichten 'Untersuchungen und Reifentests
wird vor allem auf das NaRgriffverhalten von Neu-
reifen mit voller Profiltiefe eingegangen.

Der Verbraucher, der sein Fahrzeug. mit breiteren
Reifen ausristen will, sei es aus Griinden der
Fahrdynamik auf trockener Strale, oder nur aus
Grunden der Optik, hat oftmals keine Méglichkeit,

die Eigenschaften der jeweiligen Reifen bei nach-

lassender Profiltiefe einzuschatzen.

Besonders problematisch ist dabei das Aquapla-
ningverhalten der Reifen, da die Tiefe der Profilril-
len die Menge des Wassers beeinflult, die der
Reifen in der vorhandenen Zeit unter den Profilstol-
len verdrangen und in den Langs- und Querrillen
abfuhren kann.

Es soll in dieser Untersuchung géklart werden, ob
die Verwendung von Breitreifen Nachteile fur die
Fahrsicherheit bei Nasse mit sich bringt, insbeson-
dere unter Bericksichtigung - der im Betrieb
zwangslaufig nachlassenden Profiltiefe.

Daruber hinaus dient das Forschungsprojekt dazu,
die Moglichkeit eines theoretischen Ansatzes zur
Beschreibung des Reifenverhaltens auf nassen
Fahrbahnen zu untersuchen.

2 Versuchseinrichtung

2.1 Priifstand IPS

Der Innentrommelpriifstand der Bundesanstalt fur
StraRenwesen wurde im Jahr 1974 errichtet und
diente zunschst hauptsachlich zur Untersuchung
des Fahrbahnverschleil’es durch Spikesreifen. Die
Konzeption war allerdings von vornherein auf ein
breiteres Anwendungsspektrum, wie z.B.: Kraft-
'schlull- und Schnellaufuntersuchungen ausgerich-
tet [KELLER, 1975]. Bild 2.1 zeigt eine Ansicht der
Gesamtanlage.

Bild 2.1: Gesamtansicht des Priifstands IPS

Im Vordergrund befindet sich einer der beiden
Radschlitten mit Antriebsmotor bzw. Bemsgenera-
tor und montiertem Pkw Rad, im Hintergrund das.
Klimagehause, das die Prifstandsfahrbahn umgibt.
Es ist mit einer Offnung versehen, in die der Rad-
schlitten mit dem Versuchsreifen eingefahren wird.

-Die Trommel rotiert im Inneren des Klimagehau-

SES.

Der Innendurchmesser der mechanisch gelagerten
und einseitig offenen Lauftrommel betragt 4 m. Der
Fahrbahnbelag wird in 12 auswechselbaren Kas-
setten auf der Innenseite der Trommel montiert.
Die Belage sind bis zu 80 mm stark und werden mit
Hilfe eines speziellen Verfahrens so hergestell,
daR sie in Aufbau und Oberflacheneigenschaften
realen Fahrbahnbelagen entsprechen.
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Radschfiten
Technische Daten
Geschwindigkeit: 230 kim/h Sturzwinkel: -2°..48°
Trommeldurchmesser: 380 cm Schriiglaufwinkel: -15°..+15°
Antriebsleistung Klimatisierung: -10°C...+50°C
Trommel: 200 kW Kassettenlinge: ca. lm
je Rad: 200 kW Kassettenbreite: 0,55m
Radnormallast: [0 kN Staubabsaugung
Umfangskratt: . 5kN Bewisserung regelbar

Schlupf: 0..100 % Baujahr 1974

Bild 2.2: Aufbau IPS (schematisch)

Bild 2.2 zeigt den schematischen Aufbau sowie die
- wichtigsten technischen Merkmale des Prufstands.

Die Priifstandsfahrbahn hat einen lichten Durch-

‘messer von 3,8 m und eine Breite von 53cm. Der”

Antrieb der Trommel erfolgt Gber einen drehzahlge-
regelten Gleichstrommotor. Die H&chstgeschwin-
digkeit der Trommel an der Fahrbahnoberflache
betragt mit Standardkassetten 150 km/h
(Umfangsgeschwindigkeit). Bei Bestiickung mit
Leichtkassetten, bei denen die Fullhéhe des Fahr-
bahnbelages auf 40 mm begrenzt ist, kann die
Geschwindigkeit bis auf 230 km/h erhéht werden.

 Im unteren Bereich-der Trommel kénnen ein oder
zwei an getrennten Radschlitten montierte Pkw-
Réader in die Trommel eingefahren werden und auf
der Fahrbahn abrollen.

Die R&der werden Uber elektromotorisch verstell-
bare Schraubenfedern mit einer Normalkraft bis zu
10 kN belastet.

Uber eigene drehzahigeregelte Gleichstromantrie-
be kénnen die Rader mit Umfangskraften von bis
zu 5 kN sowoh! antreibend als auch bremsend
beaufschlagt werden.

Die Vorgabe der Brems- bzw. Umfangskraft kann
dabei durch die Regelung von Schlupf oder Um-
fangskraft erfolgen.

Die Prufstandstrommel mit Fahrbahn ist von einem
geschlossenen Geh&use mit Warmeisolierung
umgeben, in Kombination mit einem Kuhlaggregat

~ und einem mehrstufigen Heizrégister kann die Luft-

und damit auch die Fahrbahntemperatur zwischen
-20 °C und +60 °C eingeregelt werden.

Das zur Bewasserung der Fahrbahn eingesetzte
Wasser zirkuliert in einem geschlossenenKreislauf
und kann mit einem eigenen Heizgerat beheizt,
oder mit Hilfe der prifstandseigenen Kaltemaschi-
ne gekdihlt werden'.

Die hier beschriebenen Kraftschluuntersuchungen
wurden auf einem standardmafigen Asphaltbeton-
belag vom Typ AB 0/11 S mit einer Ausgangsstér-
ke von 80 mm durchgefuhrt. In die Fahrbahn ist
eine ca. 40 cm breite und 15 mm tiefe Spurrille
eingeschliffen, die durch die seitlich hochstehen-
den Stege einen zu schnellen Abflu des Wasser
verhindert.

Die Griffigkeit der Fahrbahn liegt normalerweise
uber 55 SRT Einheiten. Dieser Wert liegt innerhalb
der auf dem o6ffentlichen Strallennetz anzutreffen-
den Bandbreite [FGSV, 1994]. Das Nachlassen der
Griffigkeit durch die Polierwirkung der Versuchsrei-
fen kann entweder durch Befahren mit einem
Spikesreifen unter L&ngskraft, oder durch eine
kontinuierlich arbeitende Aufrauheinrichtung aus-

geglichen werden (siehe Kapitel 3.2.3).

Die Installation einer kontinuierlichen Aufrauhein-
richtung am [nnentrommelprifstand erfolgte im
Rahmen einer vorhergehenden Untersuchung
[FACH, 1995].

Bremsversuche mit unterschiediich breiten Ver-
suchsreifen verursachen naturgemafR. eine der
Latschbreite entsprechende, tber die Fahrbahn-
breite inhomogen verteilte Polierwirkung. Dieser
Effekt mul} bei der Versuchsplanung berticksichtigt
werden und erfordert ein genaues Abstimmen der
einzelnen Versuchsreihen aufeinander (siehe Kapl—
tel 3.2).

Der Einfluf des KrUmmUhgsradius kann nach einer
fruheren Untersuchung bei einem Trommelradius
von 2 Metern vernachlassigt werden [KREMPEL,

1965,

' Das gleichzeitige Temperieren von Priifstand und Wasser ist
erforderlich, um besonders bei sehr hohen und sehr tiefen
Temperaturen die Fahrbahntemperatur und Lufttemperatur tber
einen langeren Versuchszeitraum konstant halten zu kdnnen.
Eine von der Lufttemperatur zu stark abweichende Wasser-
temperatur wiirde sonst als Stérgrée in dem Temperaturregel-
kreis der Klimakammer auftreten.



2.2 RegelgréBen am Priifstand IPS

2.2.1 Krafte

Die Messung der Radlast erfolgt durch eine Kraft-
meRdose, die sich zwischen dem Belastungshebel
und der Radaufhéngung, einer Doppelquerlen-
keraufhangung, befindet.

Die Hebelverhéltnisse werden dabei beriicksichtigt.
Der MefRfehler der Radlast betragt laut Herstel-
lerangaben + 1 % vom Endwert, der MeRfehler fur
die Radumfangskraft [SOLLFRANK, 1975] = 2 %
vom Endwert.

Die Radumfangskraft wird “indirekt ermittelt. Aus

den gemessenen Motorstromen (Erreger- Und

Ankerstrom) des Radmotors wird ilber eine fest
verdrahtete analoge Rechenschaltung unter Be-
riicksichtigung der Verluste das Drehmoment be-
rechnet. Mit Hilfe des in einem Kalibriervorgang
ermittelten dynamischen Reifenhalbmessers wird
aus dem Drehmoment die Radumfangskraft be-
rechnet [KROPF, 1975].

- Diese berechnete Radumfangskraft ist auch die
EingangsgroRe fur den Analogrechner, der die
~ Betriebsart Umfangskraftregelung steuert. In dieser
" Betriebsart wird der Prifstandselektronik tber ein
Stellpotentiometer eine Umfangskraft vorgegeben
(Bremskraft oder Antriebskraft), die dann von der
Regelung konstant gehalten wird.

2.2.2 Geschwindigkeiten

Die Umfangsgeschwindigkeiten wvon Trommel
(Prufstandsfahrbahn) und Rad werden von analo-
gen Drehzahimessern ermittelt und mit Hilfe des
konstanten Trommelradius und dem jeweils kali-
brierten dynamischen Reifenhalbmesser berech-
net.

" Diese Geschwindigkeiten werden zur Prufstand-
'steuerung herangezogen, dabei kann ein definier-
ter Bremsschlupf zwischen Rad und Trommel vor-
gegeben werden. Dies erfolgt entweder manuell
Uber ein Stellpotentiometer, oder rechnergesteuert
fir eine zeitabhéngige Vorgabe des Schlupfwertes
wahtrend einer Messung.

Far den Schlupf gelten folgende Definitionen:

. Antriebsschiupf: Sq =

Bremsschlupf:

mit; v, : Umfangsgeschwindigkeit des Rades

v, : Umlaufgeschwindigkeit der Trommel in
Hohe der Fahrbahn (Fahrgeschwindigkeit)

Definitionsgemal ist der Schiupf s = 0, wenn die
Umfangskraft den Wert 0 annimmt. Zur Kalibrie-
rung des dynamischen Reifenhalbmessers wird vor
Versuchsbeginn das Potentiometer, das den
Halbmesserwert in die Priifstandsteuerung ein-
speist, so eingestellt, dal die Umfangskraft am
abrollenden Prifrad 0 betragt.

Damit ist der richtige dyhamiéche Reifenhalbmes-
ser eingestellt, der in den darauffolgenden Versu-
chen als konstant angenommen wird.

. Die hier beschriebenen KraftschlufRuntersuchungen

wurden schiupfgesteuert bei konstanter Trommel-
geschwindigkeit durchgefiihrt.. Ein Rechner gibt der
Prifstandsregelung den - Schlupfsollwert des
Prufrades vor. Der analoge Regelkreis regelt den
Schlupfwert ein und halt ihn so lange konstant, bis
der nachste Sollwert vorgegeben wird. Werden die
Schlupfsoliwerte vom Rechner kontinuierlich stei-
gend vorgegeben, so kann die gesamte quasista-
tionare p-Schlupf Kurve des Reifens durchfahren
werden.

Die dabei auftretenden Radumfangskrafte werden
nach dem oben beschriebenen Verfahren gemes-
sen und zusammen mit den anderen MeRgréRen

" (Geschwindigkeiten, Temperaturen, gerechneter

Schlupfwert, etc.) vom Rechner erfallit und gespei-
chert. ' .

Damit jeder Punkt der KraftschluRkurve bei quasi-
statonaren Bedingungen aufgenommen werden
kann, muR die zeitabhangige Sollwertvorgabe fiir
den Schlupf auf den Zeitbedarf des Regelkreises

“fur die Einregelvorgange von Trommelgeschwin-

digkeit, Raddrehzahl und Radumfangskraft abge-
stimmt werden. Fir verschiedene Abschnitte der
KraftschiuBkurve haben sich dabei unterschiedli-
che Transienten der Schlupfvorgabe bewahrt.
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2.2.3 Wasserfilm

Fur KraftschluBuntersuchungen auf nasser Fahr-
bahn verfugt. der Prifstand Uber eine Bewésse-
rungseinrichtung mit einem geschlossenen Was-
serkreislauf, zwei Umwalzpumpen, Drosselventilen,
DurchfluBmesser und einer speziellen Bewasse-
rungsduise. :

Das Wasser wird in Fahrtrichtung hinter dem
Prufrad auf die Fahrbahn aufgebracht, so dal wéah-
rend des anschlielfenden Trommelumlaufs geni-
~gend Zeit zur Ausbildung eines gleichmaRigen
Wasserfilms zur Verfiigung steht, bevor das
Prufrad die Fliissigkeit Uberrolit.Die Wassermenge,
die zuflieBen muf}, um einen konstant hohen Was-
serfilm auf der Fahrbahn zu erhalten, hangt von der
. Trommelgeschwindigkeit, der Radlast, der Breite
“des Prifreifens und von weiteren Faktoren ab.

~ AuRerdem nimmt bei Bremsversuchen mit zuneh-
mendem Schlupf des Reifens die Wasserverdran-
gung zu, so dall mehr Wasser zugefuhrt werden
muR.

Um wahrend des Versuchslauf die Wasserfilmhohe
konstant zu halten, wurde eine Regelungseinrich-
tung fur die Hohe des Wasserfilms entwickelt und
gebaut [HEINRICHS, 1992}. Kernstlick dieser Ein-
richtung ist ein beriihrunsgslos arbeitender kapazi-
tiver Abstandssensor, der die Hohe der Wasser-
schicht auf der Fahrbahn miit.

Dieser Meflwert stellt in einem rechnergestutzten
Regelkreis die Ist-GréfRe dar. Sie wird mit dem
vorher eingegebenen Sollwert verglichen und mit
Hilfe von pneumatisch arbeitenden Drosselventilen
im Wasserkreislauf geregeit.

Der Sensor ist in der Rollspur des Reifens in ca.
1,170 m Abstand vor dem- Prifrad installiert und
durch eine Schutzhaube vor Spritzwasser ge-
schiitzt.Der MeRbereich des Gerats erstreckt sich
von 0 bis 10 mm bei einer Genauigkeit von 0,1
mm. :

Die Messung der Wasserfilmhdhe . basiert dabei
zwar auf einer kapazitiven Abstandsmessuing,
dennoch handelt es sich. bei den angegebenen
Wasserfiimhéhen um’ rechnerische Werte.  Die
Ursache dafir ist das Kalibrierverfahren, das der
Messung zugrunde liegt. Dabei wird eine genau
definierte Wassermenge (0,53 1) auf die Prof-
standsfahrbahn aufgebracht. Diese Menge ergibt
auf der Fahrbahn von 12 .m Lange und 0,55 m
Breite einen rechnerischen Wassefilm von 0,1 mm
Hohe. Die Wassermenge auf der Fahrbahn wird
‘anschlielen kontinuierlich um konstante Betrage

erhéht und die vom Wasserfilsensor gernessenen
Signale werden aufgenommen.

Aus diesen Signalen und den entsprechenden
rechnerischen Wasserfilmhéhen wird dann das
Kalibrierpolynom entwickelt, das den spéateren
Messungen zu Grunde liegt.

Durch diese Vorgehensweise ist es mdglich, Was-
serfilmhdhen messen und angeben zu kénnen, die
deutlich unterhalb der mittleren Rauhtiefe der
Fahrbahnoberflache liegen und daher durch ein
Abstandsmessverfahren eigentlich nicht zu be-
stimmen sind (z.B.: 0,1 mm).

Bild 2.3 zeigt den im Reifenprufstand montierten
Wasserfilmsensor.

g \‘, ~
LA

Bild 2.3: Wasserfilmsensor

Fur die Regelung unterschiedlich groRer Wasser-
mengen stehen zwei Pumpen mit unterschiedlich
groflen Férdermengen und jeweils eigenen Dros-
selventilen zur Verfigung, damit der Durchflu
Uber einen moglichst weiten Bereich mit hoher
Genauigkeit geregelt- werden kann.

Der Wasserfilm wird. vor gleichen Rechner gere-
gelt, der auch parallel den Schlupf vorgibt und die
MeRdatenerfassung durchfithrt. Damit ist dieser
Rechner in der Lage den gesamten Versuchsab-
lauf zu steuern (siehe Kapitel 3 Versuchsdurchfiih-
rung). :

‘ 2.2.4 Temperaturen

Fir die Versuche wurden die fur den Kraftschiufy
relevanten Umgebungstemperaturen, die Wasser-,
die Luft- und die Fahrbahntemperatur gemessen
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* und auf den jeweils gleichen Wert mit einer Tole-
ranz von + 2 °C eingestelit. '

Die Lufttemperatur wird in der Klimakammer des
Prufstands IPS an drei verschiedenen Stellen ge-
messen und erfalit. Gleichzeitig steuert ein interner
analoger Regelkreis ein Kiihlaggregat bzw. ein
mehrstufiges Heizregister und sorgt dafir, daf} der

Uber ein Potentiometer vorgegebene Sollwert ein-

gehalten wird.

Die Fahrbahntemperatur wird in ca. 4 cm Tiefe der .

Fahrbahn gemessen, berthrungslos nach aullen
Gbertragen und . ebenfalls vom MeRdatenerfas-

" sungssystem gespeichert.

Eine direkte Erfassung der Fahrbahnoberflachen-
temperatur, beispielsweise durch einen Infrarot-
sensor, ist bei nasser Fahrbahn nicht méglich.

Die Wassertemperatur wird kurz vor Eintritt des
Wassers in den Prifstand gemessen und zusam-
men mit den anderen Temperaturen aufgezeichnet.

Die Temperatur, bei der die hier diskutierten Ver-
suche durchgefiihrt worden sind, betrug 18 £ 2 °C.
Der Temperaturbereich, in dem der Prifstand be-
trieben werden kann, erstreckt sich von -20 °C bis
+60 °C.

3 Versuchsdurchfﬂhrung,

3.1 Versuchsprogramm

Die Kraftschlufuntersuchungen wurden im Innen-
trommelpriifstand in Form von Bremsversuchen
durchgefihrt. ‘

Die Bremsversuche wurden unter Variation der:
folgenden Betriebsparameter durchgefiihrt:

“Radlast: 1500 2500 3500 4500.N
Innendruck: 1.5 2,5 3,5 4,5 bar
Geschwindigkeit: 60 80 100 120 km/h

Wasserfilmhohe: 0102 12 4 mm

158/70 13 175/70 13
225/45 ZR 16

Reifendimensionen:

Reifenfabrikate: 3 Fabrikate
" Profiltiefen: 2 5 8mm
Bremsschlupf: 0-15 %

Fahrbahn-, Luft-, Wassertemperatur;
Fahrbahn: Asphaltbeton 0/11, u-SRM:

20°C
0,6

Auf eine vollstandige Parameterkombination wurde
verzichtet, da der dadurch verursachte "Aufwand
(>3500 Parameterkombintionen) unvertretbar ware.

Die Untersuchung ist in verschiedene Versuchslau-
fe gegliedert, bei denen ausgewahite Parameter
miteinander kombiniert wurden, um deren Einflul
auf die' KraftschluBkurven bei Nasse moglichst
volistandig abzubilden. Die Versuchslaufe wurden
so gestaltet, dal® auch gegenseitige Abhangigkei-
ten der einzelnen Parameter untereinander unter-
sucht werden konnten. Das volistadndige Versuchs-
programm ist auf den nachfolgenden Seiten dar-
gestellt. Die in den einzelnen Kasten aufgefithrten
Parameter wurden in dem jeweiligen Versuchslauf
vollstéandig miteinander kombiniert (Bild 3.1 bis

' 3.4).

Versuchsreihe 1

11! Reifendimension
Profithéhe [mm]
Reifenfabrikat
Geschwindigkeit [km/h]
Wasserfilmhdhe [mm]

Radlast [N]

Reifeninnendruck [bar]

Bild 3.1: Versuchsreihe 1
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Versuchsreihe 2

Reifendimension

Profilhéhe [mm]
Reifenfabrikat
Geéchwindigkeit [km/h]
Wasserfilmhéhe [mm]
Radlast [N]

Reifeninnendruck [bar]

Versuchsreihe 4/5

Reifendimension
Profilr;ﬁhe [mm]
Reifenfabrikat
Geschwindigkeit [km/h]

Wasserfiimhoéhe [mmj

1525354, :/\t15253\545‘

i =

Radlast [kN] Reifeninnendruck {bar]

Bild 3.2: Versuchsreihe 2

Versuchsreihe 3

175170 13 155/70 13§é “Reifendimension

Profilhshe [mm]
Rgifenfabrikat
Geschwindigkeit [km/h]
Wasserfilmhohe [mm]

Radlast [N]

Reifeninnendruck [bar]

Bild 3.3: Versuchsreihe 3

Bild 3.4: Versuchsreihe 4/5

3.2 Versuchsablauf

3.2.1 Fahrbahnzustand

Die Rauhigkeit der Fahrbahn hat insbesondere bei
Nasse einen sehr groflen EinfluR auf die Kraft-
schluBmessungen. Dieser EinfluR kann um ein
vielfaches groRer sein, als die Anderungen, die von
den Umgebungsparametern hervorgerufen werden.

Der Reifen, der auf der Innenseite der Priifstand-
strommel abrollt, poliert die dort befindliche Priif-
standsfahrbahn wahrend er zur Aufnahme der M-

Schlupf Kurve abgebremst wird.

Ein Bremsversuch erstreckt sich in Abhangigkeit
von dem angestrebtem Schlupfmaximalwert und
der Geschwindigkeit Uber einen Zeitraum von ca.
120 Trommelumdrehungen. Dabei belastet der
Reifen prinzipbedingt immer die gleiche Spur auf
der Prifstandsfahrbahn. Durch dieses wiederholte
Bremsen auf immer der gleichen Stelle wird die
Prifstandsfahrbahn poliert und verliert an Griffig-
keit. Von Versuch zu Versuch fallen so die Griffig-
keitsmaximalwerte der y- Schlupf Kurven bis zu
einem Minimalwert, der eine &uRerst glatte bzw.
wenig griffige Fahrbahn darstellt.

Wird diesem Effekt nicht entgegen gewirkt, so sin-
ken die KraftschiuBwerte auf der Priifstandsfahr-
bahn immer weiter und die ermittelten Ergebnisse
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von aufeinander folgenden Versuchen konnen
nicht miteinander verglichen werden.

Der Abfall der Griffigkeit kann dabei vom Betrag
groéfer sein, als der Einflul des variierten Parame-
ters, der eigentlich untersucht werden soll.

Um im Innentrommelprifstand IPS reproduzierbare
Ergebnisse von KraftschluBmessungen durchfih-
ren zu kénnen, muld ein Verfahren angewendet
“werden, das es . ermdglicht, den Poliereffekt zu
kompensieren oder nachtréglich aus den MeRer-
gebnissen herauszurechnen.

Die zweite Moglichkeit scheidet aus, da sich nicht
nur die Héhe des KraftschiuBmaximum im Zusam-
menhang mit der Polierwirkung &andert, sondern
auch die Steigung der p- Schlupf Kurve im An-
fangsbereich kleiner Schlupfwerte, sowie der
Schlupfwert, bei dem der Maximalwert der Um-
fangskraft auftritt. Dieser verschiebt sich mit zu-
nehmender Polierwirkung hin zu héheren Schlupf-
werten.

Dieser Effekt deutet darauf hin, dall das Polieren
der Fahrbahn und damit der Verlust an Mikrorau-
higkeit die Reibung zwischen Stralle und Gummi
grundlegend beeinflult und nicht nur ein einfaches
. Absinken des Kraftschlulniveaus darstellt, das
mathematisch korrigiert werden kénnte.

Es bleibt also nur die erste Moglichkeit, die Polier-
wirkung selbst direkt nach oder wahrend der Mes-
sung zu beeinflussen.

Zum Aufrauhen nach einem Versuch bzw. einer
Versuchsreihe wurde bisher ein Spikes- Reifen
benutzt, der unter geringem Drehmoment auf der
Prufstandsfahrbahn gefahren wurde und diese
durch die abrasive Wirkung seiner Metallspikes
aufrauhte.

Dieses Verfahren zur Wiederhersteliung der Mi-

krorauhigkeit und damit der Griffigkeit der Fahr-

bahn hat allerdings den Nachteil, dal es sehr zei-

tintensiv ist, da der Reifen gewechselt werden muR

und aulerdem nicht kontinuierlich arbeitet, also

nicht wahrend der eigentlichen Versuchsdurchfiih-

_ rung eingesetzt werden kann, sondern nur zwi-
schen zwei Versuchsl&ufen.

Die Kontrolle des Aufrauhergebnisses mit Hiife
eines Referenzreifens und die dann eventuell er-
forderliche Nacharbeit und erneute Kontrolle stei-

_gern den ohnehin schon hohen erforderlichen Zeit- -

aufwand auf ein nicht mehr akzeptables MaR.

Damit ein kontinuierlicher Ablauf der Versuche
moglich ist und. die Ergebnisse die erwinschte
Reproduziergenauigkeit aufweisen, mufite ein
neues Verfahren zur Wiederherstellung der Mi-

krorauhigkeit der Prifstandsfahrbahn gefunden
und entwickelt werden. Zu diesem Zweck wurden
im Rahmen eines gesonderten Forschungsprojekts
[FACH, 1995] verschiedene Maoglichkeiten zum
mechanischen Aufrauhen der Fahrbahn erprobt.
(theoretisch waren auch chemische Verfahren
moglich). Als beste Ldsung erwies sich das
Aufrauhen der Fahrbahn mit Hilfe einer Hartmetall-
kette. Dabei wird die Kette Uber eine einstellbare
Vorrichtung so mit dem Prafstand verbunden, daR
sie in ihrer Lange einstellbar auf der vorbeirotie-
renden Fahrbahn schleift. Die Aufrauhwirkung be-
ruht darauf, dal’ die geharteten Kettenglieder durch
die Relativbewegung der Fahrbahn auf den Asphalt
schlagen bzw. schleifen und damit die Mikrorau-
higkeit seiner Oberflache erhéhen.

“

Bild 3.5: Aufrauheinrichtung Priifstand {PS

Bild 3.5 zeigt die im Prufstand montierte Aufrau-
heinrichtung. Man erkennt die Kefte, die aus den
geharteten Segmenten einer Pkw- Schneekette *
besteht und den Schieberahmen, an dem sie mon-
tiert ist. Der Rahmen dient dazu, die Lange des
Teils der Kette zu variieren, der auf der Fahrbahn
schleift. Das System ist von aulen tber ein Zugseil
bedienbar.
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Der Versuchsreifen kann dabei auf der Fahrbahn
verbleiben. Es ist also méglich wahrend der Mes-
sung ohne Unterbrechung des Versuchsablaufs die
Fahrbahn aufzurauhen.

Durch geschicktes zeitliches Abstimmen von Po-
lierwirkung durch den Bremsversuch mit dem Ver-
suchsreifen und Aufrauhwirkung durch die Kette ist
‘es méglich einen kontmmerllchen Versuchsablauf
darzustellen

Die Kontrolle des Fahrbahnzustandes und damit
der Aufrauhwirkung erfolgt durch eine spezielle
Vorgehensweise. Zeigen die Ergebnisse von direkt
aufeinander folgenden Bremsversuchen mit zwi-
schenzeitlichem Aufrauhen gute Ubereinstimmung,

so kann davon ausgegangen werden, daR die Mi-

krorauhigkeit weitgehend konstant geblieben ist.

In groReren Zeitabstdnden kdnnen zusétzliche
Messungen mit einem Referenzreifen, dessen
Eigenschaften bekannt sind, eingeschoben wer-
den, um die Ubereinstimmung des Griffigkeitsni-
veaus mit dem vor Beginn der Messungen definier-
ten Zustand zu Uberprifen.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Wir-
kung des Aufrauhverfahrens am Beispiel von
Bremsversuchen, die im IPS einmal mit und einmal
ohne den Aufrauhmechanismus durchgefuhrt wur-
den.

KraftschluBkurven: Reifen 155/70 13, 3000 N, 60 km/h, 0,1mm Wasserfilm
0,7

°
N

=]
[

— Versuch 1
— — Versuch 2
— = -Versuch 3
— Versuch 4
— - Versuch 5
—Versuch6 B _ _ _
— — Versuch 7

=]
£

R=d
w

Umfangskraftbeiwert [ ]

‘o
[N]

15
Schlupf [%]

Bild 3.6: KraftschluBkurven, gemessen ohne Aufrauheinrich-
tung

In Bild 3.6 kann man erkennen, daR bei der
Durchfiihrung von KraftschiuRmessungen ohne
Einsatz des Aufrauhmechanismus die gemessenen
KraftschluBmaximalwerte immer weiter sinken und
die p- Schlupf Kurven immer flacher werden.

Im Gegensatz dazu zeigt Bild 3.7, wie durch die
Verwendung der Kette zum Aufrauhen der Fahr-
bahn die KraftschluBkurven auf konstantem Niveau
bleiben. Die gemessenen KraftschluBmaximalwerte
fiegen innerhalb einer Bandbreite von + 2 %,

KraftschluBkurven: Reifen 155/70 13, 3000 N, 60 km/h, 0,1 mm Wasserfilm
0,7
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- Bild 3.7: Kraftschiukurven, gemessen mit Aufrauheinrichtung

Zusammenfassend betrachtet ist also gelungen,
die Polierwirkung des Versuchsreifens auf einfache
Weise zu kompensieren, so dal die Genauigkeit
von KraftschluBuntersuchungen im IPS erheblich
gesteigert werden konnte.

Die hier diskutierten Bremsversuche fanden auf
einer Fahrbahn statt, die in ihrem Aufbau einem
Asphaltbeton 0/11 entspricht. .

Die mit einem PIARC Reifen nach einem Verfahren
dhnlich dem SRM- Verfahren [FGSV, 1994] ermit-
telte Griffigkeit lieferte einen Wert von u=0,62.

Dieses Griffigkeitsniveau wurde wahrend der Ver-
suchsreihe mit Hilfe der oben beschriebenen Vor-
gehensweise weitgehend konstant gehalten und
immer wieder kontrolliert (vgl. Kapitel 3.2.2.).

Dartberhinaus spielt neben dem Griffigkeitswert,
der nur bei einer Geschwindigkeits- und Wasser-
filmh&henkombination ermittelt wird, auch die Tex-
tur der Fahrbahnoberflache eine Rolle.

Die Langs- und Querprofile der Prufstandsfahrbahn
wurden mit Hilfe eines Laserabtastverfahrens im
Anschlu® an die hier vorgestellten Versuche ermit-
telt.

Beispielhaft werden an dieser Stelle einzelne Er-
gebnisse der Langs- und Querprofllvermessung
der Prifstandsfahrbahn vorgestelit.

Dabei beziehen sich die gemessenen Verldufe und
die daraus ermittelten Rauhigkeitswerte auf den
Fahrbahnzustand, der wahrend bzw. nach der
Durchfuhrung der hier vorgesteliten Versuche vor-
gelegen hat.

Eine Erweiterung der Texturmessungen auf andere
Fahrbahnzusténde ist angedacht und wird in Zu-
kunft im Rahmen eines gesonderten Forschungs-
projekts durchgefihrt.

Die Bilder 3.8 und 3.9 zeigen beispielhaft fur zwei

‘Melspuren die Ergebnisse der Lasertexturvermes-
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sung. Die Bezeichnung Querprofil gilt fir Messun-

Das Langsprofil ist die Abtastung in Bewegungs-
richtung der Trommel, also in Umfangsrichtung (12

m).

gen der Textur quer zur Bewegungsrichtung der
Trommel, also Gber die Breite der Prifstandsfahr-

bahn (0,55 m).

Querprofilschnitt IPS

[ora] &uEESEo:O

500

4 Fahrbahnquerrichtung [mm]

Bild 3.8: Fahrbahntextur, Querprofil

Langsprofilschnitt IPS

0,0 J-

0’ 55
— <

21,0 -

5’
<

[wrw] aysnyyordsSup

-1,5

4000 6000 8000 10000 12000

2000

Fahrbahnléngsrichtung fmm]

Bild 3.9: Fahrbahntextur, Langsprofil
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Messungen des Langsprofils fanden in insgesamt 4
Spuren statt. Messungen des Querprofils an 12

verschiedenen Stellen des Trommelumfangs (pro

Kassette eine Messung).

~ Die Bezeichnung der untersuchten Fahrspuren

ergibt sich aus folgendem Schema:

SpurA: Fahrbahnrand

Spu'r M: Mitte der Fahrbahn

Spur H: Mitte der Fahrbahn -50 mm
Spur V: Mitte der Fahrbahn +50 mm

I

Die Ergebnisse der Texturauswertung fur die ver-
schiedenen Fahrspuren sind in Tabelle 3.1 aufge-
fuhrt. Die Spalten enthalten die Werte fur verschie-
dene Frequenzbereiche. Die Unterteilung erfolgt in
Mega-, Grob-, und Feintextur mit Angabe der ent-
sprechenden Wellenl&ngenbereiche.

Zusatzlich zu den Laserexturmessungen wurden
Messungen mit-Hilfe des SandflachenmefRverfah-
rens durchgefuhrt. Dabei wird eine genau definierte
Menge Sand durch Verreiben auf der Fahrbahno-
berflache gleichmanig verteilt und die entstehende
Sandflache vermessen. Die Gréfe der Sandflache

liefert dann eine Information (ber die vorhandene -

mittlere Rauhtiefe. Messungen dieser Art wurden in
den vier oben bezeichneten Spuren im Abstand
von jeweils 50 mm in Umfangsrichtung durchge-
fuhrt. Die Mittelwerte der MeRergebnisse aus den
. 240 Einzelmessungen sind in Tabelle 3.2 aufge-
fohrt,

Die Ergebnisse der beiden verschiedenen MeRver-
fahren zeigen eine gute Ubereinstimmung.

-Spur Rtm [mm]
A 0,4
H 0,555
M - 0,623
v 0,551

Tab. 3.2; Mittlere Rauhtiefe IPS, Sandflachenmessung

Die Lasertexturmessungen zeigen- zunéchst, daf
die Fahrbahn in Querrichtung relativ uneben ist.
Durch das Einschleifen einer Rinne in die Fahr-
bahn ergibt sich vom Fahrbahnrand bis zur Mitte
ein Hohenunterschied von ca. 5 mm. Im Bereich
der Fahrbahnmitte (MeBbereich fur die Aquapla-
ningmessungen) ist die Fahrbahn jedoch ausrei-
chend eben. In Langsrichtung ist die Prufstands-
fahrbahn innerhalb der jeweiligen Fahrspuren mit
einem Hohenunterschied von ca. 2 mm ebenfalls
relativ eben.

Die Analyse der Texturmessungen im Frequenzbe-
reich bzw. die Auswertung der Sandflachenmes-
sungen zeigen fir die Rauhigkeit, dal die Pruf-
standsfahrbahn in der Mitte die héchsten ‘Rauhig-

~ keitswerte aufweist. Die Spur A wird weder vom

Versuchsreifen, noch von der Aufrauheinrichtung
beeinflult und liefert daher die niedrigsten-Rauhig-
keitswerte in allen Wellenlangenbereichen.

Die beiden suReren Fahrspuren H und V liefern
ebenfalls niedrigere Werte fur die Textur als die
mittlere Spur. Dies ist bemerkenswert, da die mitt-
lere Spur niedrigere Griffigkeitswerte aufweist, als
die beiden dufReren MeRspuren.

RMS- Werte [mm]
Spur Mega-Textur Grob-Textur Fein-Textur
100-500 mm 10-100 mm 0,6-10 mm
A 0,15 0,167 0,04
H 0,194 0,243 0,168
™ 0,208 0,273 0,186
\ 0,163 0,229 0,173

Tab. 3.1: Texturwerte IPS .
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Eine Erklarung dafur kann sein, daf} die Kette, die
zum Aufrauhen der Fahrbahn eingesetzt wird, vor
allem in der Fahrbahnmitte stark aufrauht und sich
dadurch dort die hochsten Rauhigkeitswerte finden.

' Die griffigkeitsrelevante Mikrorauhigkeit im Bereich

von 0,1 mm Wellenldnge und darunter kann das.

hier verwendeteten Laserverfahren nicht auflésen.
Es ist aber anzunehmen, daR die beiden &uReren
Spuren eine héhere Mikrorauhigkeit aufweisen, da
dort weniger Versuche gefahren wurden und daher
eine geringere Polierwirkung durch Versuchsreifen
stattgefunden hat.

Die mittlere Spur hat also, obwohl durch den
Aufrauhmechanismus eine gréflere Makrorauhig-
keit vorhanden ist, eine niedrigere Mikrorauhigkeit
durch die Polierwirkung der Versuchsrelfen und
daher auch eine niedrigere Griffigkeit.

Die Ergebnisse der Texturmessungen zeigen, daf
es nicht ohne weiteres mdglich ist von der Ma-
krorauhigkeit einer Oberflache auf die Griffigkeit zu
schiielRen. Unter unginstigen Umstanden kann es
vorkommen, daf} eine Oberflache mit relativ hohen
Werten flr die Textur im Bereich von 0,6-10 mm
Wellenlange und daruber, kleine Werte fir die Mi-
krorauhigkeit aufweist und deshalb tber eine nled—
rige Griffigkeit verfugt.

- Eine genauere Aussage Uber den Zusammenhang
zwischen Mikrorauhigkeit kann an dieser Stelle
nicht getroffen werden, dieses Thema ist Gegen-
stand aktueller Forschung. Schwerpunkt ist dabei
der EinfluR der Polierwirkung der Versuchsreifen
auf die Fahrbahntextur sowie die entsprechende
Aufrauhwirkung der Kette.

Dies dient dazu, den Zusammenhang zwischen .

Oberflachentextur und Nassgriff ndher zu untersu-

chen und die vorhandenen Abhangigkeiten zu-

ermitteln. Darunter fallt insbesondere die Abhan-
gigkeit des KraftschluBbeiwerts von der Fahrge-
schwindigkeit, die stark von der Oberflachentextur
der Fahrbahn beeinfluf3t wird.

3.2.2 Referenzmessungen, Referenzmodell

Die Untersuchungen zum Aquaplaningverhalten
verschiedener Pkw-Reifen fanden nach einer hier-
fur speziell entwickelten Vorgehensweise statt.
Dabei haben Referenzmessungen bzw. das dafir
verwendete Referenzmodell eine besondere Be-
deutung.

In Ergénzung zu dem in Kapitel 3.2.1 beschriebe-
nen Aufrauhverfahren erfordert die Untersuchung

von unterschiedlich breiten Reifen eine spezielle
Handhabung dieses Verfahrens. Die Problematik
liegt darin, daR die Kette immer eine ungefshr
gleich breite Spur der Fahrbahn aufrauht. Im Ver-
suchsbetrieb wird mit Hilfe der Kette ein Gleichge-
wicht zwischen Polierwirkung und’ Aufrauhwirkung
erzeugt. Dieses Gleichgewicht stelit sich aber nur
in der Fahrspur des Reifens, in der auch. gebremst
wird, ein. Aullerhalb der durch die Reifenbreite
begrenzten Fahrspur wird die Fahrbahn nicht po-
liert, weil der Reifen dort nicht abrollt. Gleichzeitig
wird die Fahrbahn in diesem Bereich jedoch durch
die Kette aufgerauht.

Dies fuhrt dazu, dald Breitreifen, die im Anschluf}
an schmalere Reifen untersucht werden im Bereich
ihrer Reifenflanken eine griffigere Fahrbahn vorfin-
den und dadurch ,bevorteilt* werden.

Um das zu verhindern, missen die Versuchsreifen,
ausgehend von der groRten Breite in der Reihen-
folge fallender Reifenbreiten, untersucht werden.

Dadurch ergibt sich der Versuchsablauf. Die Ver-
suche beginnen mit dem breitesten Reifen, dieser

“wird bei allen erforderlichen Parameterkombinatio-

nen untersucht, bevor der nachste Reifen montiert
wird. Sind die Reifen einer Reifenbreite mit jeder
Profilhéhe untersucht worden, wird der nachst-
schmalere Reifen montiert. Dieser lauft dann in-
nerhalb der Fahrspur des vorhergehenden Reifens
und findet dadurch innerhalb seiner Latschbreite
den gleichen Fahrbahnzustand vor, wie der vor-
ausgegangene Breitreifen.

Damit ist das Problem der Griffigkeitsunterschiede
verschieden breiter Reifen fur die eigentlichen Ver-
suchslaufe gel6st.’

Die oben gemachten Aussagen treffen allerdings
auch fur Referenzmessungen mit einem speziellen
Referenzreifen zu. Dieser hat eine bestimmte
Breite mit einer entsprechenden Polierwirkung.

Aus den oben genannten Griinden kann ein Refe-
renzreifen mit einer Breite nicht fiir die gesamte
Untersuchung von unterschiedlich breiten Ver-
suchsreifen fir Referenzmessungen des Fahr-
bahnzustandes verwendet werden. . Erforderlich
sind- mindestens drei Referenzreifen mit den Ver-
suchsreifen entsprechenden Reifenbreiten.

Diese Uberlegung fiihrt schnell zu dem Ansatz, der
bei der hier diskutierten Untersuchung angewendet
wurde.

Es wird kein spezieller Referenzreifen mehr ver-
wendet, sondern eine Vielzahl von Réferenzreifen
mit unterschiedlichen Breiten. Genauer gesagt wird
jeder Versuchsreifen durch Bezug auf ein vorher
definiertes Referenzniveau zum Referenzreifen.
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Der Ablauf stellt sich dabei wie folgt‘ dar:

Ein vorher ausgewahlter Breitreifen (225/45 ZR 16
Hersteller A) wird bei einer bestimmten Parameter-
kombination im Prifstand Bremsversuchen unter-
zogen. Nach mehreren Bremsversuchen und an-

schlieBendem Aufrauhen ist der Fahrbahnzustand

(das Referenzniveau, Uma= 0,65) definiert.

Nach dem letzten Aufrauhen wird einer -der Ver-
suchsreifen montiert und dann in der vorher prapa-
rierten Fahrspur unter gleichen Umgebungspara-
metern gebremst. Je nach Reifenbreite wird er
dabei in bis zu drei versetzten Spuren gefahren, so
dal} die .gesamte, durch den vorausgegangenen
breiten Reifen vorbereitete Spur abgedeckt ist.

Der durch Mittelung aus den drei Bremsversuchen
gewonnene p-max Wert, ist dann auf das durch
den ersten Reifen definierte Fahrbahnniveau bezo-
gen und wird spater als das Referenzniveau des
betreffenden Reifens verwendet, um den momen-
tanen Fahrbahnzustand zu kontrollieren.

. Wahren der Messungen mit dem Versuchsreifen
wird die Fahrbahn nicht aufgerauht, erst nachdem
die drei ,Referenzniveaumessungen® durchgeflhrt
worden sind, wird die Fahrbahn mit Hilfe der
Aufrauhkette und dem vorher eingesetzten
- Breitreifen wieder auf das Ausgangsnhiveau. einge-
stellt.

Auf diese Art werden alle Versuchsreifen unter-
sucht und ihir Kraftschlufniveau wird auf das durch

den oben erwahnten Breitreifen definierten Fahr—.

bahnniveau bezogen.

Dadurch ist fur jeden Versuchsreifen ein Kraft-
schluBmaximalwert bekannt, der bei einer be-
stimmten Parameterkombination erreicht werden
muB3, wenn der Fahrbahnzustand konstant geblie-
ben sein soll.

Wahrend der Untersuchung konnte so zu jedem
beliebigen Zeitpunkt unter Verwendung eines be-
liebigen Versuchsreifens das Kraftschiufniveau der
Fahrbahn tberprift werden. Dazu mufite nur die
vorher definierte Parameterkombination eingestelit
und ein Bremsversuch durchgefuhrt werden. Ent-
sprach der gemessene Wert dem vorher als Refe-
renzniveau definierten, so konnte davon ausge-
gangen werden, daf® sich die Griffigkeit der Fahr-
bahn nicht geandert hat.

Tabelle 3.3 enthalt die Standardparameterkombl-
nation, bei der die Referenzmessungen durchge-
fhrt wurden.

Radlast: 2500 N
Innendruck: 2,5 bar
Geschwindigkeit: 80 km/h
Waséerﬁlmht')he: 0,2 mm
Bremsschlupf: 0-15 %

Fahrbahn-, Luft-, Wassertemperatur: 20 °C

Referenzniveau Fahrbahn:

Reifen 225/45 16, Hersteller A, Upax = 0,65
~ Pgrm= 0,62 ’

Tab. 3.3: Standardparameter Referenzmessungen

Fur die eigentiichen Versuchslaufe wurde ebenfalls
eine spezielle Vorgehensweise angewendet:

Wie bereits oben 'beschrieben, wird jeder Reifen
nacheinander allen Parameterkombinationen un-
terzogen, bevor wieder ein Reifenwechsel erfoigt.

Um den Reifen- und Fahrbahnverschleils méglichst
gering zu halten, wird dabei fur jede Parameter-
kombination nur ein Bremsversuch durchgefihrt.
Danach erfolgt das Aufrauhen, wobei das fir den
jeweiligen Reifen erforderliche Maf vorher ermittelt
worden ist. AnschlieRend wird die nachste Parame-
terkombination eingestelit.

Zwischenzeitlich wird der Fahrbahnzustand immer -
wieder mit Referenzmessungen Uberprift, wobei
wie oben beschrieben, nur die Referenzparameter-
kombination eingestellt werden muR. Ein Aufwar-
men des Reifens in einer separaten Fahrspur ist
nur zu Beginn einer Versuchsreihe notwendig,
spater ist der Reifen andauernd im Betrieb und
bendtigt kein spezielles Aufwarmen mehr.

Auf mehrere Bremsversuche bei einer Parameter-
kombination wurde verzichtet. Diese dienen norma-
lerweise dazu, das richtige Maf fur das Aufrauhen
der Fahrbahn zu finden und den Fahrbahnzustand

- wieder exakt einzustellen. Statt dessen erfolgt nur

ein Bremsversuch mit anschlieendem Aufrauhen,
dabei wird immer um das gleiche MaR aufgerauht.
Die Uberprifung des richtigen Fahrbahnzustand
erfolgt nur durch Referenzmessungen in gréReren
Abstanden und durch den Vergieich der MeRwerte
in Abha&ngigkeit von den durchgefithrten Parame-
terkombinationen.

Da die Referenzmessungen nicht mit einem be-
stimmten Referenzreifen erfolgten, sondern mit
vielen verschiedenen Reifen, die vorher auf ein
bestimmtes Referenzniveau bezogen worden sind,
ist der Begriff ,Referenzmodell* zutreffender als der
Begriff ,Referenzmessungen®.



19

Die Genauigkeit der Einzelmessung ergibt sich
somit aus dem Referenzmodell, also aus den Refe-
renzmessungen in Kombination mit den Ergebnis-
sen der eigentlichen. Versuchslaufe.

Die Referenzmessungen mit den jeweiligen Ver-
suchsreifen sind in Form von p-Schlupf Kurven im
Anhang dieses Berichts dargestellt (Kapitel 8.2.1)

3.2.3 Versuchssteuerung

Der Ablauf eines Bremsversuchs ist, abgesehen
von den oben angesprochenen Randbedingungen,
weitgehend automatisiert. Die Vorgabe der
Schlupfwerte an die Prifstandselektronik und die
Regelung des Wasserfilms sowie die Erfassung
und Speicherung aller Mellgréflen werden von
einem PC mit entsprechender MelRdatenerfas-
sungssoftware ausgefuhrt [SCHUSTER, 1992].

Nach der Kalibrierung des dynamischen Reifen-
halbmessers mit Hilfe der Radumfangskraftmes-
sung des Prifstands wird der Versuch am PC ge-
startet. Dieser steuert den Versuch bis zum vorge-
gebenen Schlupfwert, oder bis zum Versuchsab-
bruch per Hand.

Im Anschluf an die Messung wird die berechnete
p-Schlupf Kurve grafisch dargestellt, gespeichert
und kann ausgedruckt werden.

Mit Hilfe dieses,vorldufigen Versuchsergebnisses"
kann die Messung auf Qualitdt und Plausibilitat
Uberpruft werden, um zu entscheiden, ob noch
weitere Versuche folgen missen.

Dabei mufy entschieden werden, ob das der Mes-
sung vorausgegangene Aufrauhen der Fahrbahn
ausgereicht hat, die Poller\mrkung des Reifens
auszugleichen.

Die gesamte Versuchsdurchfihrung ist also ein
komplexes Verfahren, in dem exakte Meftechnik
mit der Beurteilung auf Grund von Erfahrungswer-
ten kombiniert wird, um eine moglichst hohe Re-
produaergenamgkeﬁ zu erhalten.

4 KraftschluR bei Ndsse, Aqua-
planing, theoretische Grundlagen

KraftschluR ist die Bezeichnung fiir die in der etwa
poskartengroen Reifenaufstandsflache (Reifen-
latsch) tangential zur Fahrbahnoberfliche Ubertra-
genen Kréfte. Je nach Richtung werden- diese
Krafte als Antriebskréafte (in Fahrtrichtung), Brems-

krafte (entgegen der Fahrtrichtung), oder Seiten-
fuhrungskrafte (quer zur Fahririchtung) bezeichnet.
Die auf die Vertikalkraft (Radlast) bezogene Um-
fangskraft wird Kraftschlubeiwert genannt. Er ist
dimensionsilos.

Der fur die Ubertragung von Antriebs- Brems- und
Seitenkraften zur Verfugung stehende Kraftschiufd
wird durch das Vorhandensein eines Mediums
zwischen dem Reifen und der Fahrbahn, z.B.
Wasser, erheblich reduziert. Die Ursache dafir
liegt in den spezifischen Gesetzen der Gummirei-
bung. Nach [EULER, 1989] ist das Unfallrisiko auf
regennasser Stralle mindestens doppelt so hoch
wie bei Trockenheit, d. h. der Anteil der Unfallen
bei Regen ist erheblich héher als der zeitliche An-
teil des Zustands nasse Fahrbahn.

Die Gummireibung kann durch das Wirken von
zwei unterschiedlichen Mechanismen erklart wer-
den [MITSCHKE, 1982].

a.) = Adhasionskomponente: Durch hohe
Normaldriicke zwischen Gummi und den einzelnen
Rauheitserhebungen der Fahrbahn wirken Moleku-
larkrafte, deren horizontale Komponenten den
Kraftschiuf® bestimmen.

b.) Hysteresekomponente: Durch Gieiten tber die
Rauheiten der Fahrbahnoberflache wird Energie
durch den Unterschied zwischen der dabei wirk-
samen Kompressions- und Expansionsphase ver-
braucht.

Das Zwischenmedium Wasser fuhrt dazu, daf sich
weniger Bindungen auf molekularer Ebene zwi- .
schen Gummi und Fahrbahn ausbilden kénnen, die
Adhasionskomponente der Gummireibung sinkt.
Der KraftschluR auf nasser Fahrbahn wird also vor
allem durch die Hysteresekomponente bestimmt
und diese wiederum wird sehr stark von der Rau-
higkeit der Fahrbahnoberflache beeinfluft.

‘Die Profilgestaltung und Breite des Reifens, die

Hoéhe des Wasserfilms auf der Fahrbahn und die
Fahrgeschwindigkeit haben wegen den im Reifen-
latsch herrschenden Stromungsverhaéltnissen einen
grofden Einfluf} auf den Kraftschlufl bei Nasse.

Um einen ausreichenden Kraftschiufl zur Stralle
aufbauen zu kénnen, muf der Reifen im Einlaufbe-
reich das Wasser in der zur Verfigung stehenden
Zeit (bei 100 km/h Fahrgeschwindigkeit lediglich
wenigen tausendstel Sekunden) unter den Pro-
filstollen verdrangen und in den Profilrillen aufneh-
men bzw. zur Seite abfihren. Dies gelingt um so
unvollstandiger, je héher der Wasserfilm und die
Fahrgeschwindigkeit sind, aber auch je kieiner die
Rillenquerschnitte (z.B:: bei abgefahrenem Profil)
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und je langer die erforderlichen Strémungswege:

zur Seite sind (z.B.: bei Breitreifen).

Die im Reifenlatsch herrschenden Verhéltnisse
unter Aguaplaningbedingungen sind in Bild 4.1
dargestellt. Das dort dargestelller Modell
[GNADLER] unterteilt die Kontaktfldche des rollen-
den Reifens (Reifenlatsch) in drei Zonen.

Fahrtrichtung

Kontaktfliche

/- Reifen
Wasserfilm

Fahrtrichtung

Kontaktflliche
A

Wasserfilm
N

Fahrbahn

Bild 4.1: Reifenaufstandsflache bei Nésse

Die obere Abbildung zeigt den Reifen auf nasser
Fahrbahn bei noch vorhandenem Fahrbahnkontakt.

- .In der Einlaufzone A hat. der Reifen keinen Fahr-

bahnkontakt. Die Profiirillen haben hier das ver-
dréangte Wasser noch nicht vollstandig aufnehmen
kénnen. Das unter den Profilstollen verbliebene
Wasser bildet im Einlaufbereich des Reifens einen

Keil aus und hebt die Reifenkontur in diesem Be- -

reich von der Fahrbahn ab.

In der Ubergangszone B ist der Wasserfilm schon
teilweise durchbrochen. Einige Profilstollen beriih-
ren die Fahrbahn bereits, wahrend andere noch
durch den Wasserfilm von der Strallencberfléche
getrennt sind.

In der Kontaktzonen C ist es dem Reifen gelungen,
das Wasser unter den Profilstolien. vollstandig zu
verdrangen, so dafl der Reifen hier Fahrbahnkon-

takt hat, der zur Kraftibertragung genutzt werden
kann. ’

Wird die Fahrgeschwindigkeit gesteigert, oder der

Wasserfilm erhoht bzw. das Drainagevermdgen
des Reifens vemindert (geringere Profilhche), so
gelingt es dem Reifen immer weniger, das Wasser
aus der Latschflache zu verdrangen.

Die Zone A dehnt sich dann immer weiter in Rich-
tung der Zonen B und C aus, bis schliefilich die
Verhaltnisse der unteren Abbildung herrschen. Der
Reifen ist vollstédndig aufgeschwommen.

In diesem Zustand kann der Reifen. keine Kraft
mehr auf die Fahrbahn Gbertragen.

Besonders gefahrlich ist dabei die Tatsache, dal

. der Fahrer eines Kraftfahrzeugs auf nasser Strafle

von der fortschreitenden Ausdehnung der Zone A,
in der der Reifen aufgeschwommen ist, nichts be-
merkt. Erst bei Inanspruchnahme des Kraftschlus-
ses durch ein Brems- oder Lenkmanéver kommt es
dann zu einem plétzlichen Uberschreiten des mo-
mentan herrschenden KraftschiuRpotentials und-
damit zu einer nicht mehr kontrollierbaren Fahrsi-
tuation. . : '

5 Versuchsergebnisse

5.1 KenngréRen der Auswertung

Die Kenngréflen, die aué den gemessenen Kraft-
schluBkurven zur Auswertung herangezogen wur-
den, sind in Bild 5.1 dargestellt.

Die Gréfien bedeuten im einzelnen:

Die Anfangssteigung 8u/8s charakterisiert den

Verlauf der p-Schlupf Kurve fiir kleine Schlupfwer-
te.

Der KraftschluBmaximalwert y-max ist der héchste
KraftschluBbeiwert, den die p-Schiupf Kurve er-
reicht hat (optimaler Betriebspunkt fiir ein ABS).

Der Schlupfwert, bei dem dieser Kraftschiumaxi-
malwert auftritt wird als Lage des p-max Werts
bezeichnet.

1

Reifen: 225/45 ZR 16, Fabrikat A, 8 mm Profil, 2500 N, 80 km/h, 0,2 mm Wasserfilm
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Bild 5.1: KraftschluBkurve, KenngréRen der Auswertung
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Die Darstellung der MelRergebnisse im folgenden
- Teil des Berichts beschrankt sich hauptsachlich auf
die- KraftschiuBmaximalwerte der jeweiligen Kraft-
schlulkurven. Die Anfangssteigung und die Lage
des p-max Wertes werden in einem gesonderten
Kapitel betrachtet (Kapitel 5.7, Korrelationen).

5.2 EinfluR von Radlast und Reifenin-
nendruck

Bild 5.2 zeigt den EinfluR der Radlast auf die Kraft-
schlulBkurven eines Versuchsreifens. Mit steigen-
der Radlast steigt das Niveau der p-Schlupf Kurven
fast linear an. Hohere Radlasten bewirken, daR der

Reifen das Wasser besser verdrangen kann. Der-

sich durch die Fahrgeschwindigkeit ausbildende
Wasserkeil, der den Reifen anzuheben versucht
kann weniger weit in die Reifenaufstandsflache
eindringen. Dadurch steigen Umfangskraftbeiwerte
an. Dies gilt vor allem fir einen Betriebsbereich, in
dem schon. teilweises Aufschwimmen des Reifens
herrscht. Unter weniger kritischen Umgebungsbe-
dingungen, z. B.: bei niedrigen Wasserfiimhohen
oder geringen Geschwindigkeiten, hat die Radlast
kaum einen Einflui auf den zur Verfugung.stehen-
den Kraftschluf}.

Rcifcn:‘225/45 ZR 16, Fabrikat B, 5 mm Profil, 2,5 bar, 80 km/h, 2 mm Wasserfilm
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Bild 5.2: Kraftschiuftkurven, Radlastvariation

.Bild 5.3 zeigt den Einflud des Reifeninnendrucks
auf die KraftschluRkurven. Ahnlich wie bei einer
Erhshung der Radiast steigen die Gbertragbaren
Krafte mit héherem Reifeninnendruck an. Die stei-
gende Flachenpressung im Reifenlatsch begtinstigt
die Wasserverdrangung. Gleichzeitig verkirzt sich
jedoch die Latschfiache [EULER, 1989], so daf ein
gegenlaufiger Effekt ausgeldst wird, der das Auf-
schwimmen des Reifens erleichtert.

Es bildet sich dadurch ein Maximum aus, von dem
aus eine weitere Steigerung des Reifeninnen-
drucks keine héheren KraftschluRbeiwerte mehr
hervorruft. Bemerkenswert ist hier der starke Abfall .
der maximal méglichen Umfangskrafte bei zu nied-
rigem Reifeninnendruck. Ein zu niedriger Fuilldruck
stellt also eine nicht zu unterschatzende Gefahr fir
den Autofahrer dar.

Reifen: 225/45 ZR 16, Fabrikat B, 5 mm Profil, 2500 N, 80 knvh, 2 mm Wasserfilm
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Bild 5.3: KraftschluBkurven, Reifeninnendruckvariation

5.3 EinfluR von Geschwindigkeit und
Wasserfilmhdhe

Bild 5.4 stellt die gemessenen Umfangskraftmaxi-
malwerte in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit und der Wasserfilimhdhe dar.

Steigende Geschwindigkeit verringert die maximal
Ubertragbaren Bremskrafte drastisch. Ein steigen--
der Wasserfilm auf der Fahrbahn bewirkt zuerst
einen leichten Anstieg der KraftschluRmaximalwer-
te, da sich unter glnstigen Umstanden (niedrige
Geschwindigkeit, volle Profilhdhe) der Schwallwi-
derstand des Reifens und die im Latsch tibertrage-
nen Bremskrafte zu einem Maximum addieren. Bei
hoheren Geschwindigkeiten, oder wie sich nachfol-
gend zeigt, bei nachlassender Profiltiefe, fallen die
maximalen Umfangskrafte mit steigendem Was-
serfilm rapide ab.
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Reifcn 225/45 ZR 16, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 8 mm Profilhithe

Umfangskrafibeiwert [ ]

Wasserfilm [rvmn) N

Bild 5.4: KraftschluRmaximalwerte, Geschwindigkeits- und
Wasserfilmh&henvariation :

Die Bilder 5.5 und 5.6 zeigen den gleichen Reifen
unter Variation der Geschwindigkeit und der Was-
serfiimhéhe bei einer Profiltiefe von 5 mm bzw. 2
mm,

Reifen 225/45 ZR 16, Hersleller A, 2500 N, 2,5 bar, 5 mm Profithile

Unmfangskraftbeiwert [ ]

Wasscrfilm [mm)

Bild 5.5: Kraftschiufmaximalwerte, Geschwindigkeits- und ‘
Wasserfilmhéhenvariation

Reifen 225/45 7R 16, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 2 mm Profillithe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Wasserfilm {mm] 4

- Bild 5.6: KraftschluBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und
Wasserfilmhdhenvariation

5.4 EinfluB der Profilhéhe

- Der Vergleich der Bilder 5.4, 5.5 und 5.6 zeigt den

EinfluR der Profiltiefe auf das Aquaplaningverhal-

* ten. Mit abnehmender Profiltiefe verstarkt sich die

Neigung des Reifens aufzuschwimmen, da dem
verdrangten Wasser weniger Raum zum Abflielen
zur Verfligung steht. :

Wie Bild 5.7 (schmaler Reifen) zeigt, macht sich
dieser Effekt bei niedrigen Wasserfiimhéhen und
niedrigen Geschwindigkeiten noch nicht sehr stark
bemerkbar. im Zusammenhang mit héheren Ge- -
schwindigkeiten und steigendem Wasserfilm fuhrt
der Effekt allerdings zu einem krassen Abfall der
Kraftschlubeiwerte (vgl.: Anhang 8.2.5, 8.2.6,
8.2.7, ff)

Reifen 175770 13, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 0,2 mm Wasserfilmixthe

Umfangskraftbeiwert [ }

Bild 5.7: KraftschlufBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und
Profiltiefenvariation

Bild 5.8 zeigt, ebenfalls fur den schmalen Reifen,
die Verhaltnisse bei einer Wasserfilmhéhe von 1
mm. Hier zeigt sich bereits deutlich der negative
Einflul einer niedrigen Profiththe auf die maximal
ibertragbaren Bremskréfte.

Reifen 175770 13, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, | mm Wasscrfilmbthe

Umnfangskrafibeiwert [ ]

Profithdhe {rmm}

Geschwindigkeit [kavh] 120

Bild 5.8: KraftschluRmaximalwerte, Geschwindigkeits- und
Profiltiefenvariation ' : :
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Dies ist fur den Autofahrer besonders geféhrlich,
da ein abgefahrener Reifen bei niedrigen Wasser-
filmhdhen fast das gleiche KraftschluRpotential
bietet wie ein Neureifen, aber der Abfall der Kraft-
schluRbeiwerte schon bei leicht erhéhtem Wasser-
film sehr viel drastischer erfolgt als bei voll profilier-
tem Reifen. Dadurch kann es leicht zu einer Fehl-
einschatzung der noch vertretbaren Fahrge-
schwindigkeit bei Nasse kommen.

5.5 EinfluR der Reifenbreite

Der Einflul der Reifenbreite auf das Kraftschiu-
verhalten der Versuchsreifen des Herstellers A ist
uneinheitlich. Bild 5.9 zeigt die Kraftschiufimaxi-
malwerte von drei unterschiedlich breiten Reifen
bei niedriger Geschwindigkeit in Abhangigkeit von
der Profiltiefe. Die beiden schmaleren Reifen der
Dimension 155 und 175 zeigen hier bei hoher
Wasserfilmdicke auf der Fahrbahn Vorteile gegen-
Uber dem Reifen der Dimension 225. Die Annah-
me, daf} eine breitere Latschflache die Wasserver-
drangung erschwert und dadurch das Aufschwim-
men des Reifens begunstigt, findet sich hier besta-
tigt.

Vergleicht man’ die drei Reifen bei héheren Ge-

schwindigkeiten und niedrigem Wasserfilm, so
zeigen sich umgekehrte Verhaltnisse. Steigt die
Fahrgeschwindigkeit an, so fallt das KraftschluRni-
veau zwar insgesamt ab, der Reifen der Dimension
225 ist aber bei héheren Geschwindigkeiten den
beiden schmaleren Reifen Uberlegen. Bild 5.10
belegt diesen Zusammenhang. Dieser Effekt ist auf
die spezielle Profilgestaltung der hier untersuchten

Breitreifen zurlckzufiihren. Die Optimierung der

Profilkonstruktion auf Nassgriff bei héheren Ge-
schwindigkeiten, z.B.: durch laufrichtungsgebunde-
ne Profilanordnung, zeigt hier Wirkung.

Umfangskraftbeiwert [ ]

Bild 5.9: KraftschluBmaximalwerte, Wasserfilm- und Reifen-
breitenvariation

Reifenmarke A, 2500 N, 2,5 bar, 80 km/l, 5 mm Profilhdhe

Umfangskraftbeiwert [ ]

100
Goschwindigkeit [Jmvh) 120

Bild 5.10: KraftschluBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und
Reifenbreitenvariation

5.6 EinfluB der Reifenmarke

Die Bilder 5.11 und 5.12 zeigen die Kraftschiuf-
maximalwerte von drei Reifen der Dimension 225/
45 ZR 16 mit jeweils unterschiedlicher Profilgestal-
tung. Im Unterschied zum Reifen des Herstellers B
verfugen die Reifen der Hersteller A und C tber ein
laufrichtungsgebundenes Profil. Die Bilder zeigen,
dall die drei unterschiedlich profilierten Reifen in
ihrem KraftschluRverhalten in Abhangigkeit von der
Wasserfilmhéhe kaum unterscheiden. Das Kraft-
schluBniveau insgesamt ist zwar bei den drei Rei-
fenherstellern unterschiedlich hoch, die charakte-
ristischen Anderungen bei Variation der Umge-

“bungsparameter sind jedoch nahezu identisch.

Es kann also davon ausgegangen werden, daf die
Eigenschaften von Pkw Serienreifen gleicher Di-
mension von der Profilgestaltung weitgehend un-
abhangig sind. Dies 1ait den Schiufd zu, dall das
KraftschluBverhalten von Pkw-Reifen bei Néasse
vor allem von den Ubrigen Parametern abhangt
und durch diese auch beschrieben werden kann.

Reifen 225/45 7R 16, 2500 N, 2,5 har, 80 kawh, 8 mm Profilhishe

Umfangskrafbeiwert ]

Wasserfiltn [men] 4

Bild 56.11: KraftschluBmaximaiwerte, Wasserfilmhéhen- und
Reifenmarkenvariation | ) .
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Reifen 225745 ZR 16, 2500 N, 2,5 bar, 120 kivh, 8 mm Profilhshe

Umfangskraftbeiwert [ ]

. Reifentersteller [ ]

2
Wasserfilm [mm] 4

Bild 5.12: KraftschluRmaximalwerte, Wasserfilmh&hen - und
Reifenmarkenvariation

5.7 Korrelationen

Neben der Bewertung der Kraftschlufmaximalwer-
te in Abhangigkeit von. den durchgefihrten Para-
metervariationen wurden bei der Auswertung der
Versuche auch die Kenngréflen Anfangssteigung
der p-Schlupf Kurve und Lage des KraftschiuRma-
ximums (Kapitel 5.1) betrachtet.

Die Darstellung der Auswirkungen der durchgefiihr-
ten Parametervariationen auf diese Kenngréfien
wirde den Umfang dieser Arbeit sprengen. Der
EinfluB der einzelnen Parameter auf die Anfangs-
steigung und die Lage des KraftschluBmaximums
ist Gegenstand weiterer geplanter Forschungspro-
jekte.

Es soll jedoch an einigen Beispielen auf die Korre-
lationsbeziehungen zwischen den drei betrachteten
KenngroRen eingegangen werden. Dazu werden
folgende Beziehungen untersucht:

— lLage des KraftschluBmaximums < Anfangs-
steigung der p-Schlupf Kurve

- Lage des KraftschluBmaximums < Kraft-
schluRmaximalwert

— KraftschluBmaximalwert <« Anfangssteigung
der p-Schlupf Kurve

Bild 5.13 zeigt den Zusammenhang zwischen der
Lage des KraftschluBmaximalwerts und der An-
fangssteigung der p-Schlupf Kurve.

Aufgetragen ist die Anfangssteigung der p-Schlupf
Kurve, die mit Hilfe einer Polynomregression ermit-
telt worden ist, iber dem Schlupfwert, bei dem das
Umfangskraftmaximum aufgetreten ist. Jeder Punkt
in dem Diagramm stelit eine Parameterkombination

Anfangssteigung der p-Schlupf Kurve [1/%]

dar (Geschwindigkeits- bzw. Wasserfiimhohenva-
riation). Es sind alle Parameterkombinationen ent-
halten, die mit dem angegebenen Reifen durchge-

_fuhrt worden sind.

Man kann erkennen, dal ein Zusammenhang zwi-
schen der Steigung der p-Schiupf Kurve zu Beginn
und dem Schlupfwert, bei dem spater das Maxi-
mum auftritt, besteht. In dem Diagramm ist die
Regressionsgerade der beiden Kenngréen aufge-
tragen.

" Eine kleine Anfangssteigung der p-Schiupf Kurve

(flacher Verlauf zu Beginn) bedeutet, dal® bei nied-
rigen Umfangskraften schon hohe  Schiupfwerte
auftreten, dementsprechend wird auch das Maxi-
mum der Umfangskraftbeiwerte erst bei hoheren
Schiupfwerten erreicht. Allerdings ist diese Signifi-
kanz nicht. besonders ausgepragt (Korrelations-
koeffizient: 0,7402). Der Vergleich dieser Analyse
mit den Werten fur die anderen Reifen zeigt, daR
deren Korrelation eine &hnliche . Signifikanz auf-
weist.

Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 60-120 km/h, 0.1-4 mm Wasserfilm

0.4 T

»

0.3 forom e b | SRR Karrelationskoeffizient: 0,7402 | -

11 S p—

0.1

: ‘
;
i i
H
; : i

X
i

; : : |
0 H i | : ;
2 4 6 8 10 12 14 16
Lage des KraftschluBmaximums [%)

Bild 5.13: Korrelation zwischen Lage des KraftschiuRmaxi-
mums und Anfangssteigung

Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 60-120 km/h, 0.1-4 mm Wasserfilm

T T
» * i i
» * * : !
0.6 R Lo
E 0.5 - -
o .
E |
% 04 et S
E i
2 ;
Z 03 . B S
o 0.2 || Korrelationskoeffizient: 0,6935 I e T S
™
o1 |- i o
i »
0 i L i i
2 4 6 8 10 12 14 16

Lage des KraftschiuBbmaximums [%]

Bild 5.14: Korrelation zwischen Lage und Hohe des Umfangs-
kraftmaximums
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Bild 5.14 zeigt die Korrelation zwischen dem Be-
trag des Umfangskraftmaximums ~und dem
Schlupfwert, bei dem es erreicht wird.

Auch hier entspricht jeder eingetragene Mef3punkt
einer Parameterkombination mit dem angegebenen
Reifen. Aufgetragen ist dabei das bei der jeweiligen
Parameterkombination erreichte Umfangskraftma-
Ximum Uber dem Schlupfwert der sich dabei ein-
gestellt hat.

Hier erkennt man, ahnlich wie oben, dal} bei un-
glnstigen Randbedingungen (hoher Wasserfilm,
hohe Geschwindigkeiten) die Umfangskraftmaxi-
malwerte sinken und die dabei auftretenden
Schiupfwerte steigen. Dies &Rt sich dadurch erkla-
ren, dafd unter Aquaplaningbedingungen die loka-
len Gleitvorgange im Reifenlatsch zunehmen.Folge
davon ist, dal das Maximum der Umfangskraftbei-
werte ‘sich in Richtung h&herer Schlupfwerte ver-
schiebt und gleichzeitig ein niedrigeres Niveau
erreicht.

Die Regressionsanalyse des Zusammenhangs
liefert einen Korrelationskoeffizienten von 0,6935.
Damit ist die Signifikanz &hnlich. ausgepragt, wie
bei dem Zusammenhang zwischen der Anfangs-
steigung der p-Schlupf Kurve und der Lage des
Umfangskraftmaximums. .

In Bild 5.15 ist die Héhe des Umfangskraftmaxi-
mums Uber der Anfangssteigung der dazu geho-
renden p-Schlupf Kurve aufgetragen. Jeder Mel}-
punkt in dem Diagramm steht wieder fur eine Pa-
rameterkombination. Der verwendete Reifen ist
angegeben.

Der hier zu erkennende Zusammenhang ist ein-
deutig. Niedrige KraftschiuRmaximalwerte, hervor-
gerufen durch entsprechende Parametereinsteliun-
gen (hohe Geschwindigkeiten, hohe Wasserfilm-
héhen), fihren zu einem flacheren Verlauf der p-
Schiupf Kurven. Dies zeigt sich schon bei kleinen
Umfangskraft- bzw. Schlupfwerten. Diese Beob-
achtung entspricht der Theorie [DIECKMANN,
1992], nach der sich aus der Anfangssteigung der
u-Schlupf Kurve das Maximum der Kurve extrapo-

lieren l&Rt. An dieser Stelle kann jedoch nur im -

Rahmen der hier durchgefihrten Parametervariati-
-on eine Bewertung dieses Zusammenhangs erfol-
gen. Andere Einflisse auf den Zusammenhang
zwischen Anfangssteigung und Maximum der p-
Schlupf Kurve sind nicht untersucht worden und
missen daher unberlcksichtigt blelben (z.B.:
Fahrbahntextur, Temperatur etc.).

. Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 60-120 km/h, 0.1-4 mm Wasserfilm
0.8 T T

0.7

0.6 |- oyt

£

:

£ 05 |- ; *

£ 04 : e :

g *

'—“u"o,g L —

4 u '

M 02 |- ||Korrelationskocfﬁzient:0,9525 l‘
b /
0 i

0 . 0.1 0.2 03 0.4
. Anfangssteigung der u-Schlupf Kurve [1/%}

Bild 5.15£ Korrelation zwischen KraftschluBmaximalwert und
Anfangssteigung '

Bild 5.16 zeigt die gleiche Darstellung fir einen
anderen Reifen. Die Verhaltnisse sind &hnlich, der
Korrelationskoeffizient entspricht in.etwa dem oben
genannten. Es ist aber zu erkennen, daR der Ver-
lauf der Regressionsgerade eine andere Steigung
aufweist. Daraus kann geschlossen werden, dal
der Zusammenhang zwischen den beiden Kenn-

-werten eine reifenspezifische Gréfe ist, wobei der

breitere Niederquerschnittsreifen erwartungsge-
maR steifer in Umfangskraftrichtung ist.

Die Untersuchung der Korrelationen zwischen den
einzelnen Kenngroflen der u-Schlupf Kurven hat
gezeigt, dal offensichtlich physikalische Zusam- .
menhange bestehen, die noch naherer Untersu-
chung bedurfen. Die Abhéngigkeiten der hier dis-
kutierten KenngréfRen von den Eigenschaften der
verwendeten Versuchsreifen (Breite, Querschnitt-
verhaltnis, Profilhthe), von weiteren Umgebungs-
parametern (Temperatur, Radlast, Reifeninnen-
druck), werden in einem nachfolgenden For-
schungsprojekt untersucht.

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, S mm Profit, 60-120 km/h, 0.1-4 mm Wasserfilm
T T T T
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KraftschluBmaximalwert [
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- l Korrelationskoeflizient: 0,9587‘ ]

0 0.05 0.} 0.15 0.2 0.25 0.3
Anfangssteigung dér u—Schluprurvc {1/%)

Bild 5.16: Korrelation zw;schen KraﬂscthBmaXImalwert und
Anfangsstelgung :
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6 Zusammenfassung und Aus-

blick

Im Innentrommelprifstand der Bundesanstait far
Straflenwesen wurden Kraftschlufuntersuchungen
von Pkw Reifen unter Variation folgender Betrieb-
sparameter durchgefihrt:

° 'Reifenfnarke
° Reifenbreite
° Profiltiefe

° Fahrgeschwindigkeit
e Wasserfimhohe

° Radlast

. Reifeninnendruck

Der prinzipielle Einflul der jeweiligen Parameter
auf die gemessenen Kraftschiuf3kurven 4Rt sich
wie folgt beschreiben:.

Steigende Fahrgeschwindigkeit, geringere Profiltie-
fen und héherer Wasserfilm verringern die maximal
Ubertragbaren Bremskréfte.

Hoéhere Radlasten verringern die Tendenz des
Reifens unter dem Druck des sich ausbildenden
Wasserkeils aufzuschwimmen und verbessern
dadurch das KraftschluBverhalten bei Nésse.
Ebenso, allerdings betragsmaRig geringer, wirkt
sich eine Erhtéhung des Reifeninnendrucks aus,
- wobei aber der gegenlaufige Effekt der kiirzer wer-

denden Latschftache die Neigung des Reifens auf-

zuschwimmen wieder begnstigt. Hier bildet sich
also ein Maximum aus, von dem aus eine weitere
Erhthung des Reifeninnendrucks keinen Vorteil
mehr bringt. Niedrige Profilhdhen fuihren wegen der
schlechter. werdenden Wasserverdrangung im
Reifenlatsch zu einem starkeren Abfall der Kraft-
schiuRmaximalwerte bei steigender Geschwindig-
keit oder héherem Wasserfilm.

Die Untersuchung der drei verschiedenen Reifen-
breiten hat unterschiedliche Tendenzen aufgezeigt.
Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten zeigen die
schmaleren Reifen Vorteile, wahrend bei héheren
Fahrgeschwindigkeiten die Breitreifen das - aller-
dings insgesamt niedrigere - Niveau der schmalen
‘Reifen erreichen, oder sogar Ubertreffen kénnen.

Die spezielle Optimierung dieser Reifen auf Nass-
griff bei hoheren Geschwindigkeiten (z.B.: Laufrich-
“tungsgebundenes Profil) zeigt hier Wirkung. Es
kann also nicht von einem prinzipiellen Nachteil
von Breitreifen auf nasser Fahrbahn ausgegangen

werden, der Einflul der Fahrgeschwindigkeit spielt
eine grol3e Rolle.

Insgesamt birgt die Kombination von hoher Fahr-
geschwindigkeit, niedriger Profiltiefe und hohem
Wasserfilm eine extrem hohe Aquaplaninggefahr,
die sich noch verstarkt, wenn der korrekte Reifen-
innendruck unterschritten wird. Die einzige MaR-
nahme, die der Fahrzeugfihrer in dieser Situation
ergreifen kann, ist eine drastische Herabsetzung
der Fahrgeschwindigkeit auf nasser Fahrbahn.

Der Vergleich der drei Reifenmarken hat gezeigt,
dan die Profilgestaltung bei Reifen gleicher Breite
keine gravierende Auswirkung auf das Kraft-
schlullverhalten zeigt. '

Insbesondere daraus und aus den Ubrigen Ergeb-
nissen kann abgeleitet werden, da eine Méglich-
keit besteht, das KraftschluBverhalten von Pkw
Reifen in einem empirischen Modell n&herungs-
weise zu beschreiben.

Dabei wirden die Gbrigen oben genannten Gréflen
als Eingangsparameter dienen und das Modell
wurde als Ergebnis eine Kraftschlulvorhersage
(fur Bremskrafte, ev. auch fir Seitenkréfte) in Ab-
héngigkeit von der jeweilige Parameterkombination
liefern.

Um ein solches Modell entwickeln und experimen-
tell absichern zu kénnen, mussen allerdings noch
weitere Kombinationen der hier betrachteten Pa-
rameter untersucht werden. Dariiber hinaus mufl
der Einfluf von hier nicht berticksichtigten Parame-
tern geklart werden, darunter fallt insbesondere die
Fahrbahntextur, aber auch die Temperatur.

Nicht zuletzt missen auch andere, das Kraft-
schluBverhaiten des Reifens beschreibende Kenn-
groRen wie z.B.. Anfangssteigung der p-Schlupf
Kurve, Lage des Maximalwerts der Umfangskraft
etc. betrachtet und in das Modell einbezogen wer-
den.

Gelingt die Integration der oben aufgefuhrten Pa-
rameter, kann das Modell dann EingangsgroRe fur
Rechnersimulationen des Fahrverhaltens auf nas-
ser Fahrbahn oder auch ein Hilfsmitte! fur Fahrer-
warnstrategien . oder Fahrdynamikregelsysteme
sein.
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- 8 Anhang
8.1 vKraftscthBmaximalwerte

8.1.1 Reifenbreite 225

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 8 mm Profilhdhe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Geschwindigkeit [km/h]

Bild 8.1: Kfaftschlu(smaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhéhenvariation

Reifen 225/45 ZR 16; Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 5 mm Profilh6he

Umfangskraftbeiwert [ ]
oo
w

Wasserfilm [mm]

Bild 8.2: KraftschiuBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmh&henvariation
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Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 2'mm Profilhshe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Geschwindigkeit [km/h]

Wasserfilm [mm] ' 4

Bild 8.3: KraftschiuBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhghenvariation

Reifen 225/45 ZR 16, Herstelier B, 2500 N, 2,5 bar, 8 mm Profilhshe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Geschwindigkeit [km/h]

Wasserfilm [mm] 4

Bild 8.4: KraftschluBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhghenvariation
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Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller B, 2500 N, 2,5 bar, 5 mm Proﬁlh(ihé

1 7
0,9 ——
0,8 p—
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0.1

0

0,1 ' ” .
0,2 t . Geschwindigkeit [km/h]

Wasserfilm [mm]

Umfangskraftbeiwert [ ]

Bild 8.5: KraftschiuBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhshenvariation

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller B, 2500 N, 2,5 bar, 2 mm Profilh6he

Umfangskraftbeiwert [ ]

Geschwindigkeit [kivh]

Wasserfilm [mm]

Bild 8.6: KraftschluBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhshenvariation
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Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller C, 2500 N, 2,5 bar, 8 mm Profilhthe

Umfangskraftbeiwert [ ] ‘

Geschwindigkeit [km/h}

Wasserfilm [mm] 4

Bild 8.7: KraftschiuBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhhenvariation

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller C, 2500'N, 2,5 bar, 5 mm Profilhthe

Umfangskraftbeiwert [ |

~ Wasserfilm [mm] » 2 60

Bild 8.8: KraftschiuBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhéhenvariation
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Reifen 22_5/45 ZR 16, Hersteller C, 2500 N, 2,5 bar, 2 mm Profilhthe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Wasserfilm [mm] ) 4

-Bild 8.9: KraftschluRmaximalwerte, Geschwi'ndigkeits- und Wasserfilmhdhenvariation

8.1.2 Reifenbreite 175

Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 8 mm Profilhdhe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Wasserfilm [mm)] - 4

Bild 8.10: Kraﬁ'schlursmaximalwerte,‘ Geschwindigkeits- und Wasserfilmhshenvariation
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 5 mm Profilhthe

Umfangskraftbeiwert []

Wasserfilm [mm] 2 60

Bild 8.11: KraftschluBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhéhenvariation

Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 2 mm Profilhohe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Geschwindigkeit [knv/h]

Wasserfilm [mm)] 2 60

Bild 8.12: KraftschluBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhshenvariation
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8.1.3 Reifenbreite 155

Reifen 155/70 13, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 8 mm Prdﬁlhﬁhe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Wasserfilm [mm] . 4

Bild 8.13: KraftschiuBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhéhenvariation

Reifen 155/70 13, Hersteller A, 2500'N, 2,5 bar,I 2 mm Profilhshe

Umfangskraftbeiwert [ ]

Wasserfilm [mm] ' T4

Bild 8.14: KraftschluRmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhhenvariation
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Rcifén 155/70 13, Hersteller A, 2500 N, 2,5 bar, 2 mm Proﬁlhéhe.

Umfangskraftbeiwert [ ]
\‘O
(9]

Geschwindigkeit [km/h]

Wasserfilm [mm] 4

Bild 8.15: KraftschluBmaximalwerte, Geschwindigkeits- und Wasserfilmhéhenvariation
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8.2 KraftschluBkurven

8.2.1 Referenzmessungen

Referenzmessungen, 80 km/h, 1 mm Wasserfilm, 2500 N Radlast
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Bild 8.16: Referenzmessungen, Hersteller A, 3 Reifenbreiten

Referenzmessungen, 80 km/h, 1 mm Wasserfilm, 2500 N Radlast
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Bild 8.17: Referenzmessungen, Hersteller B, 3 Reifenbreiten
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Bild 8.19: Referenzmessungen, PIARC: Reifen
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~ 8.2.2 Reifenbreite 225, Hersteller A, 2 mm Profil

‘Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, 2 mm Profil, 0,1 mm Wasserfilm
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Bild 8.20: KraftschiuRkurven, Geschwindigkeitsvariation

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, 2 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm
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Bild 8.21: KraftschluRkurven, Geschwindigkeitsvariation
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~ Reifen 225/45 7R 16, Hersteller A, 2 mm Profil, 1 mm Wasserfilm
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Bild 8.23: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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‘Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, 2 mm Profil, 4 mm Wasserfilm
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Bild 8.24: KraftschluRkurven, Geschwindigkeitsvariation



41

8.2.3 Reifenbreite 225, Hersteller A, 5 mm Profil

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A; 5 mm Profil, 0,1 mm Wasserfilm
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Bild 8.26: KraftschiuBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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8

, Hersteller A, 5 mm Profil, 1 mm Wasserfilm
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Bilq 8.28: Kraftschiufkurven, Geschwindigkeitsvariation
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Bild 8.29: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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8.2.4 Reifenbreite 225, Hersteller A, 8 mm Profil

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, 8 mm Proﬁl, 0,1 mm Wasserfilm

1 . .

pof g ]
gl RO
L S =00t
Sl S
2 | | | |
LS B R
% 02V--/4-- EF ——————— E“ —————— ?I:L ————— LGleschwindigkeitsvarliation I'—

i T

04 2 4 ; 3 0 1z 14

Bild 8.30: KraftschluRkurven, Geschwindigkeitsvariation

' _ 1Reifen 225/45 7R 16, Herstellér A, 8 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm
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Bild 8.31: KraftschluRkurven, Geschwindigkeitsvariation
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Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller A, 8 mm Profil, 1 mm Wasserfilm
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Bild 8.33: Kraftschlukurven, Geschwindigkeitsvariation
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Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller B, 2 mm Proﬁl, 0,2 mm Wasserfilm

8.2.5 Reifenbreite 225, Hersteller B, 2 mm Profil
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8.2.6 Reifenbreite 225, Hersteller B, 5 mm Profil

1_Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller B, 5 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm
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Bild 8.40: Kraftschlufikurven, Geschwindigkeitsvariation
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Reifen 225/45 ZR 16, .Hersteller B, 5 mm Profil, 2 mm Wasserfilm
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1

8.2.7 Reifenbreite 225, Hersteller. B, 8 mm Profil

14

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller B, 8 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm
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14

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller B , 8 mm Profil, 2 mm Wasserfilm
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53

, Hersteller C, 2 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm .

Reifen 225/45 ZR 16

8.2.8 Reifenbreite 225, Hersteller C, 2 mm Profil
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Bild 8.49: KraftschiuBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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8.2.9 Reifenbreite 225, Hersteller C, 5 mm Profil

Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller C, 5 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm
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Bild 8.51: KraftschiuRkurven, Geschwindigkeitsvariation

16, Hersteller C; 5 mm Profil, 1 mm Wasserﬁlm
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Bild 8.52: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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1 Reifen .225/45 ZR 16, Hersteller C 5 mm Profil, 2 mm Wasse_rﬁlm
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Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller C, 8 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm

8.2.10 Reifenbreite 225, Hersteller C, 8 mm Profil
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Reifen 225/45 ZR 16, Hersteller C, 8 mm Profil, 2 mm Wasserfilm
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Bild 8.58: KraftschluRkurven, Geschwindigkeitsvariation



59

Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 0,1 mm Wasserfilm

8.2.11 Reifenbreite 175, Hersteller A, 2 mm Profil
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 1 mm Wasserfilm
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 2 mm Wasserfilm

- Bild 8.61: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation

14

1

{ 1 i t | l [ [ t

I I I I 1 1 t 1 |

! 1 1 I | I | 1

1 | | 1 I 1 i 1

= I 1 1 1 I I !

1 nlv i I ! 1 i i t

[ 1 1 I t 1 1 1
A= T T N R U SR (5

] | ) I 1 i | | —

] .

- 1 i | | I | 1

I 1 I 1 I 1 1 1

1 W 1 1 i ) 1 1 1

1] = I i 1 t r ! '

'O I : 1 | I I I

1] A | | 1 I | | 1 o
L _ Lo b P L __E

! .W.b : 1 i 1 ) N i —

| S ! 1 | I i 1 1

I m t 1 1 l | 1 i

Ve | i I I I | I

I W | 1 1 I I I |

= 1 I 1 | ) I I

| [&] i | i 1 i 1 i _M_
L 12 @2 JERNS DRSNS U O W) A (Y. QY i —

1 [ i | ' [ 1 | 1 Oom/l

1 I 1 I i 1 ] 1

| G I 1 | | 1 i i - 4

I | | 1 I I 1 ! I m;

| 1 | i ! 1 Lo I =

I i 1 ! i 1 | I I

I ! 1 | _Q : | | I m
Ll i __a_ 3 L _N\OW

1 1 1 1 | | i i 1

1 ! 1 | i 1 ! : i

| I 1 1 1 1 I o I

I 1 | 1 | | | v |

1 ] 1 ] [ 1 ; 1

3 ! | i 1 ! 1 1 1

I 1 1 | o 1 1 I i
L o Lo L [ N TURS IR U S S

] I 1 | o 1 i ] | <

1 1 ! I ; I 1 I I

1 ) I | i 1 ] I |

) 1 I | Nl 1 1 | I

1 i e I 1 1 1 | I

i 1 I I 1 | 1 I I

1 I I I | I I | |
J N T QO I (A VS [T (HREN N

1 | ) | I | |

I I I i I | | I )

1 1 | I ) I 1 1

i 1 | I i [ i 1

! 1 | I ! 1 . |

i 1 I 1 I i 1 | !

I 1 1 ) I ! I I

t L ! t L | 1 il i D

Y X 9 v ¥ a0 - o
OO o O O O o o O
[ ] 119m10q)7RysSueyw)

Bild 8.62: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation V
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 4 mm Wasserfilm |
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8.2.12 Reifenbreite 175,‘ Hersteller A, 5 mm Profil
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Bild 8.64: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 5 mm Profil, 1 mm Wasserfilm
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Bild 8.66: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation

Reifen 175/70 13, Hersteller A, 5 mm Profil, 2 mm Wasserfilm
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 5 mm Profil, 4 mm Wasserfilm
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8.2.13 Reifenbreite 175, Hersteller A, 8 mm Profil
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Réifen 175/70 13, Hersteller A, 8 mm Profil, 1 mm Wasserfilm
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 8 mm Profil, 2 mm Wasserfilm

Bild 8.71: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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Reifen 175/70 13, Hersteller A, 8 mm Profil, 4 mm Wasserfilm

Geschwindigkeitsvariation '
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Reifen 155/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 0,1 mm Wasserfilm

~ 8.2.14 Reifenbreite 155, Hersteller A, 2 mm Profil
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 Bild 8.76: Kraftschlufkurven, Geschwindigkeitsvariation

Reifen 155/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 2 mm Wasserfilm
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Reifen 155/70 13, Hersteller A, 2 mm Profil, 4 mm Wasserfilm
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8.2.15 Reifenbreite 155, Hersteller A, 5 mm Profil-
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Reifen 155/70 13, Hersteller A, 5 mm Profil, 0,2 mm Wasserfilm
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Réiferi 155/70 13, Hersteller A, 5 mm Profil, 4 mm Wasserfilm
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Reifen 155/70 13, Hersteller A, 8 mm Profil, 0,1 mm Wasserfilm

1

8.2.1_6 Reifenbreite 155, Hersteller A, 8 mm Profil
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T Reifen 155/70 13, Hersteller A, 8 mm Profil, 2 mm Wasserfilm

Bild 8.86: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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Reifen 155/70 13; Hersteller A, 8 mm Profil, 4 mm Wasserfilm
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Bild 8.88: KraftschluBkurven, Geschwindigkeitsvariation
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