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Die Radlast wurde im Unterschied zu früheren Untersuchungen auf einen Wert von 2500 N redu-

ziert, um zum einen auf LINUS hohe Reibwertausnutzungen trotz der Begrenzung der Meßplatt-

form auf Längs- und Querkräfte von 2500 N zu erreichen. Zum anderen konnte dadurch die Belas-

tung des Reifens und damit der Verschleiß unter den harten Bedingungen der Versuche im Innen-

trommelprüfstand auf ein vertretbares Maß reduziert werden. Aus dem gleichen Grund wurden die 

Versuche unter Kraftschlußbeanspruchung im IPS mit wenigen Ausnahmen auf nasser Fahrbahn 

durchgeführt. Im trockenen Fahrbahnzustand ist die für die Auswertung der Fahrbahnsensorsignale 

erforderliche Anzahl von Überrollungen mit einer zu hohen Beanspruchung des Versuchsreifens 

verbunden. 

Bild 29 zeigt das Profilbild des Versuchsreifen durch 

die Fahrbahn des Prüfstands LINUS hindurch foto-

grafiert. Zur Verdeutlichung ist die Zone des Fahr-

bahnkontaktes, der Reifenlatsch, in seiner Form unter 

den Standardbedingungen mit einer gestrichelten 

Linie umrandet. 

Die Position des Reifensensors ist standardmäßig in 

der Mitte des Laufstreifens, in der geschlossenen Mit-

telrippe des Reifens angeordnet. 

Man erkennt in der Darstellung einen Profilstollen 

links der Mittelrippe, der nachträglich mit einem Ma-

gneten ausgestattet wurde, um auch an dieser Stelle 

Messungen vornehmen zu können. 

2.5 Kalibrierung 

Eine Auswertung und Interpretation der Sensorsignale in den verschiedenen Anordnungen kann nur 

nach einer geeigneten Kalibrierung der Sensoren und ihres Zusammenwirkens bei der Berechnung 

der lokalen Gleitvorgänge erfolgen. Die Kalibrierung der Sensoren, d.h. die Zuordnung von Sensor-

signalspannungen zu Verschiebungen des Magneten, wurde von Supke entwickelt. Das Verfahren 

ist zusammen mit einer ausführlichen Beschreibung der elektrischen Eigenschaften der Sensoren in 

seiner Dissertation ausführlich dokumentiert [115]. In diesen Ausführungen ist auch eine Berech-

 

Bild 29: Versuchsreifen Pirelli P700 Z mit einge-
zeichneter Aufstandsfläche bei einer 
Radlast von 2500 N 
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nung der Magentfeldstärkenverteilung des Magneten enthalten und eine genaue Berechnung der 

daraus resultierenden Hallgeneratorspannungen an den Sensoren. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die Kalibrierung zweckmäßigerweise an einem speziell 

dafür angefertigten Prüfstand erfolgt, der mit einem in drei Achsen verfahrbaren Positionsantrieb 

den Magneten relativ zur Sensorplatine verschiebt, während die dabei auftretenden Sensorspannun-

gen aufgezeichnet werden. Das Ergebnis einer solchen Kalibrierung ist in Bild 30 dargestellt. Auf-

getragen sind die Signale des Reifensensors in allen drei Koordinatenrichtungn, während der Mag-

net in x-Richtung verfahren 

wird. Man erkennt die Ab-

hängigkeit zwischen Sensor 

x-Signal und Verschiebung, 

die einen nahezu linearen 

Zusammenhang zeigt. 

Daneben ist auch das Über-

sprechen in die beiden an-

deren Koordinatenrichtun-

gen erkennbar. In der hier 

erkennbaren Größenord-

nung muß dieses nur beim 

z-Signal wegen dessen sehr 

niedrigem Nutzsignalhub 

berücksichtigt werden. Aus der Zuordnung der Sensorsignale zu den Verschiebungen wird der Ka-

librierfaktor ermittelt. 

Der Abstand des Magneten von der Platine in z-Richtung, der sog. Grundabstand der Sensoranord-

nung, war während der obigen Kalibrierung konstant (2V Offsettspannung nur zur besseren Dar-

stellung gewählt). Er hat auf die Empfindlichkeit des Sensors, also auf das Verhältnis von Signal-

spannung zu Verschiebung, einen großen Einfluß. Deshalb muß er für jede Sensoranordnung mög-

lichst genau bestimmt werden. Dies geschieht, indem der Sensor in den Reifen eingebaut und die 

Signale auf den im Reifen befindlichen Magneten abgeglichen werden. Danach wird der Sensor 

wieder entnommen und auf dem Kalibriertisch montiert. Der Abstand in z-Richtung kann dann 

durch Verschieben eines identischen Magneten auf dem Kalibriertisch, bis die abgeglichenen Sig-

nalhöhen erreicht sind, bestimmt werden. Im Idealfall erfolgt direkt im Anschluß mit dem gefun-
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Bild 30: Sensorsignale bei einer Kalibrierung in x-Richtung mit Übersprechen in 
y- und z-Richtung 
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denen Grundabstand die Kalibrierung der übrigen Koordinatenrichtungen. Für den Fahrbahnsensor 

gestaltet sich die Kalibrierung identisch. 

Die Abhängigkeit der Kalibrierfaktoren vom Grundabstand Sensor - Platine ist in Bild 31 darge-

stellt. Die Kalibrierfaktoren in den Koordnatenrichtungen zeigen einen mit zunehmenden z-

Abstand degressi-

ven Abfall, der die 

Schwächung des 

Magnetfeldes in 

Abhängigkeit von 

der Entfernung 

widerspiegelt. 

Dies entspricht 

den von Supke 

[115] angestellten 

theoretischen Be-

rechnungen.  

Für den Fahrbahn-

sensor bedeutet 

dieser Zusammenhang, daß 

vor allem bei der im Prüf-

stand IPS vorgesehenen 

Anordnung mit einem sehr 

großen Abstand in z-

Richtung die Empfindlich-

keit des Sensors bei Ver-

wendung des normalen ∅ 8 

mm Magneten nicht aus-

reicht. Daher wurden auf 

der Innenseite ∅ 10 mm 

Magneten mit einer Dicke 

von 6 mm verwendet, die 

eine viermal so hohe Ener-

giedichte aufweisen. Die Kalibrierung des Fahrbahnsensors mit einem solchen Magneten für den 

Regressionsanalyse der x-, y- und z- Umrechnungsfaktoren
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Bild 31: Abhängigkeit der Kalibrierfaktoren von dem Grundabstand zum Sensor z0 
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Bild 32: Kalibrierung des Fahrbahnsensors mit einem Grundabstand von z0 = 
37.8 mm 
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Abstand, der im IPS vorgelegen hat, ist in Bild 32 aufgetragen. Der Meßbereich, innerhalb dessen 

der Sensor akzeptabel linear arbeitet ist mit ±10 mm definiert. 

Verschiebungen in dieser Größenordnung, die bei hohen Schlupfwerten erreicht werden können, 

sind gerade noch meßbar, setzen aber ein genaues Treffen des Fahrbahnsensors voraus. 

Zur Berechnung der lokalen Gleitvorgänge und Bestimmung der Deformationsanteile aus den Sig-

nalen von Reifen- und Fahrbahnsensorik sind noch weitergehende Versuche notwendig. Zunächst 

erfolgt die Bestimmung der elastischen Deformation des Laufstreifens aus den Signalen der ver-

schiedenen Sensoren. Bild 33 stellt die Signale der verschiedenen Sensoranordnungen beim Über-

rollen auf dem Prüfstand LINUS unter Standardbedingungen in x-Richtung dar. Das Reifensensor-

signal zeigt die dem Bors-

tenmodell des Reifens 

entsprechenden Verfor-

mungen in treibender und 

bremsender Richtung (vgl. 

Kapitel. 1.2.2). Das Signal 

„Fahrbahnsensor 8mm“ 

entspricht der Verschie-

bung des gleichen Magne-

ten im Profilelement rela-

tiv zur Fahrbahn. Es ent-

hält bei Standardbedin-

gungen, unter denen kein 

lokales Gleiten auftritt, 

was u. a optisch kontrol-

liert werden kann, nur die Deformationsanteile des Reifengummis zwischen dem Magnet im Profil-

element und der Fahrbahnoberfläche. Im oberen Teil des Bildes, zur besseren Darstellung um den 

Ordinatenwert 1 mm versetzt, ist der Verlauf der Summe der beiden Signale aus Fahrbahnsensor 

und Reifensensor dargestellt. Dies entspricht der elastischen Gesamtverformung des Laufstreifens 

vom Gürtel bis zur Fahrbahnoberfläche. Daneben ist das Signal des Fahrbahnsensors aufgetragen, 

der die Bewegungen eines ∅ 10 mm Magneten erfaßt, der auf der Reifeninnenseite befestigt ist. 

Dies entspricht dem Sensoraufbau im Prüfstand IPS und muß definitionsgemäß der Gesamtdefor-

mation des Gummis zwischen Reifengürtel und Fahrbahnoberfläche entsprechen. Wie der Darstel-

lung entnommen werden kann, liefern beide Verfahren der Bestimmung der elastischen Gesamtde-
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Bild 33: Signale der verschiedenen Sensoranordnungen zur Erfassung lokaler 
Gleitbewegungen, freies Rollen auf LINUS 
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formation identische Ergebnisse. Damit kann das Verfahren der Extrapolation der Reifensensorsig-

nale auf die Gesamtdeformation des Laufstreifengummis für den freirollenden Zustand als zulässig 

gelten (siehe unten). Für das Verhältnis von Gesamtdeformation und Reifensensorsignal ergibt sich 

ein Wert von 1.55. Dieses Verfahren entspricht in seiner Aussage in etwa der von Roth [101] in 

seiner Arbeit angewendeten Kalibrierung. Er benutzte einen Stiftsensor, den Reifensensor der 1. 

Generation, und kalibrierte dessen Signale auf die Verschiebungen, die er an der Außenseite des 

Reifens abgreifen konnte. Die in seiner Arbeit gezeigten Ergebnisse zur Profilelementverformun-

gen beziehen sich daher im Gegensatz zu den späteren Arbeiten von Supke [115], Ludwig [82] und 

Bachmann [6] auf die Gesamtdeformation des Laufstreifens und nicht auf die Verschiebungen ei-

nes Magneten im Reifenprofil, die nur einen Teil davon wiedergeben können. 

Die oben gezeigten Zusammenhänge für den freirollenden Reifen müssen noch um Untersuchungen 

für den gebremsten Reifen ergänzt werden. Um den Deformationsanteil vom Gleitanteil für Mes-

sungen am gebremsten 

Rad trennen zu können, 

wurden eine Vielzahl 

von Grundlagenversu-

chen, wie die in Bild 34 

dargestellten Messungen, 

durchgeführt.  

Ein stillstehendes Rad, 

das einen Reifensensor 

trägt, dessen Magnet 

exakt zum Fahrbahnsen-

sor ausgerichtet ist, wird 

mit einem ansteigenden 

Bremsmoment beauf-

schlagt. Der Reifensensor zeigt analog dazu ansteigende Verformungen in x-Richtung. Dieser Ver-

schiebung entsprechende Verformungen werden auch vom Fahrbahnsensor für das Gummi zwi-

schen Magnet und Fahrbahnoberfläche detektiert. Ab einem bestimmten Wert der Bremskraft, der 

im gegebenen Fall bei ca. 750 N liegt, zeigt das Fahrbahnsensorsignal stark ansteigende Verschie-

bungen, die vom Reifensensor nicht registriert werden. Es tritt lokales Gleiten auf. Deutlich wird 

dies beim Vergleich des Summensignals aus Fahrbahn- und Reifensensor, das der elastischen Ge-

samtverformung zzgl. lokalem Gleiten entspricht, mit dem Reifensensorsignal, das mit einem ge-
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Bild 34: Vergleich der verschiedenen Sensoranordnungen bei Aufbringen eines 
Bremsmomentes im Stillstand 
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eigneten Umrechnungsfaktor zwar extrapoliert werden kann, aber nur die elastische Verformung 

wiedergibt. Der Betrag des lokalen Gleitens kann in dieser Darstellung als Differenz zwischen ext-

rapoliertem Reifenensorsignal und Fahrbahnsensorsignal direkt abgelesen werden. Man erkennt 

auch, daß entsprechend der Theorie der Gummireibung, die in Kapitel 1.2.1 besprochen wurde, 

trotz des Auftretens von lokalem Gleiten, also dem Überschreiten der Haftreibungsgrenze, noch ein 

Zuwachs an elastischer Deformation und Bremskraft am Reifen möglich ist. Die Ursache für diesen 

Effekt wird später an Hand von Messungen im Innentrommelprüfstand IPS und auf LINUS vertieft 

diskutiert (Kapitel 3.1.4). 

Die Extrapolation des Reifensensorsignals auf die Gesamtverformung durch einführung eines linea-

ren Skalierungsfaktors liefert für diesen Versuch einen Wert von 2.48. Das bedeutet, daß die Ver-

schiebung zwischen der Sensorplatine auf der Innenseite des Reifens und dem Magnet im Lauf-

streifengummi kleiner ist als die Verschiebung dieses Magneten relativ zur Platine in der Fahrbahn. 

Das Verhältnis der beiden Werte zueinander verhält sich in etwa wie der geometrische Abstand des 

Magneten zum jeweiligen Sensor. Da der Magnet im Laufstreifen näher an der Platine auf der Rei-

feninnenseite liegt, sind auch die dort entstehenden Verformungen kleiner. Zunächst ist diese auf 

den Deformationsschlupf unter Bremsmoment bezogene Erkenntnis plausibel. Im freirollenden 

Zustand, vgl. Bild 33, zeigt sich jedoch ein anderes Verhalten. Hier sind die Verformungen, die mit 

dem Reifensensor gemessen werden, deutlich größer als die mit dem Fahrbahnsensor relativ zum 

gleichen Magneten gemessenen. Dieser Unterschied ergibt sich aus den speziellen Eigenschaften 

des Sensors der 2. Generation. Wie bereits aus anderen Untersuchungen bekannt ist, erfaßt der Sen-

sor neben den Deformationen, die durch lokale Schubspannungen in der Aufstandsfläche verur-

sacht werden, auch Verformungen, die nur aus der Abplattung des ursprünglich runden Reifenkör-

pers herrühren. Auch ohne das Auftreten von Schubspannungen in der Fahrbahn würde der Sensor 

ein Verformungssignal anzeigen, das im wesentlichen aus der inneren Verzwängung des Reifen-

gummis beim Wechsel der Außenkontur resultiert. Daher kann auch keine Kalibrierung des Reifen-

sensorsignals auf die herrschenden lokalen Schubspannungen gelingen. Die aus diesen Spannungen 

resultierenden Verformungen sind beim Sensor der 2. Generation immer von den rein abplattungs-

bedingten Verformungen überlagert. Für die Extrapolation der Anteile des Reifensensorsignals, die 

tatsächlich von den lokalen Schubspannungen z.B. auf Grund eines Bremsmoments verursacht 

werden, muß ein spezielles Verfahren angewendet werden. Es ist erforderlich, zunächst den De-

formationsanteil des Reifensensorsignals zu bestimmen. Dieser Deformationsanteil für die Strecke 

zwischen der Platine auf der Innenseite des Reifens und Magnet kann dann auf den Deformations-

anteil für die Gesamtstrecke vom Gürtel bis zur Profilaußenkontur extrapoliert werden. Dafür er-
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gibt sich ein Faktor von 2.48, wie aus Bild 34 entnommen werden kann. Das bedeutet, daß die Bie-

gelinie eines Profilelements im freirollenden Zustand einen anderen Verlauf hat, als im angetriebe-

nen oder gebremsten Fall. 

Für andere als die oben untersuchten Standardbedingungen gelten auch veränderte Abhängigkeiten 

zwischen Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal. Speziell der Reifeninnendruck hat einen großen 

Einfluß auf die Eigenschaften des Laufstreifens, so daß für geänderte Betriebsparameter immer 

eigene Kalibrierversuche erforderlich sind. Zudem sind sensorbedingte Erscheinungen zu berück-

sichtigen. So führt eine Annäherung des Magneten an die Sensorplatine bei Flächenpressungsände-

rungen z.B. durch ein Bremsmoment zu einer Veränderung der Sensorkalibrierung. Dieser Effekt 

ist durch die geringe Verformbarkeit des Reifengummis in z-Richtung jedoch sehr klein und wird 

bei der Kalibrierung am Prüfstand im Vergleich von Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal mit 

erfaßt. 

Der Vollständigkeit halber sei noch angemerkt, daß neben dem Einbau der Magneten im Laufstrei-

fengummi oder auf der Reifeninnenseite auch der Einbau am Rand des Laufstreifengummis, in di-

rektem Kontakt mit der Fahrbahn möglich ist. Wie bereits oben beschrieben, kann mit dieser An-

ordnung das lokale Gleiten direkt ohne elastische Deformationsanteile gemessen werden. Die Ka-

librierung erfolgt analog zu den übrigen Anordnungen mit dem entsprechenden z-Abstand. Um den 

Fahrbahnkontakt des Gummis nicht zu beeinflussen, sind bei diesen Messungen möglichst kleine 

Magneten mit einem Durchmesser von einem oder zwei Millimetern erforderlich. Messungen die-

ser Art werden in Kapitel 3.1 diskutiert. 

2.6 Fazit 

Die Untersuchung der lokalen Effekte der Reibung im Laufstreifen von Pkw- Reifen erfordert eine 

Vielzahl von komplexen Sensoren und Prüfständen. Neben den in Darmstadt entwickelten Reifen-

sensoren wurde ein zusätzlicher Sensor in die Fahrbahn integriert, der zusammen mit einer geeigne-

ten Kalibrierung sowohl die elastischen Deformationen am abrollenden Pkw-Reifen als auch die 

Gleitbewegungen der Profilelemente auf der Straße erfassen kann. 

Der Sensor besteht aus einem dem Reifensensor entsprechenden Aufbau unter der Fahrbahnober-

fläche. Die Sensorik wurde im Rahmen dieser Arbeit auf einem Flachbahnprüfstand für quasistati-

onäre Untersuchungen bei niedriger Geschwindigkeit auf einer Acrylglasfahrbahn eingesetzt. Die-
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ser Prüfstand wurde vor allem für Kalibrierversuche und grundlegende Variationen der wichtigsten 

Betriebsparameter verwendet. 

Darüber hinaus wurde die Sensorik zusammen mit einer berührungslosen Datenübertragung für den 

Einsatz in der Fahrbahn eines Innentrommelgroßprüfstands zur Messung lokaler Gleitbewegungen 

unter dynamischen Bedingungen speziell angepaßt. Damit konnten die Voraussetzungen geschaffen 

werden, lokale Gleitvorgänge und die korrespondierenden elastischen Profilelementdeformationen 

auf nahezu realistischen Fahrbahnoberflächen zu untersuchen. 

Wesentlich für die hinreichend genau Messung von Gleitvorgängen und elastischen Deformationen 

im Laufstreifen von Pkw- Reifen ist eine geeignete Kalibrierung der Sensoren. Für die Trennung 

von Deformations- und Gleitanteil der mit den verschiedenen Sensoren gemessenen Signale ist in 

vorangegangenen Grundlagenversuchen ein Verfahren entwickelt worden. Für die verschiedenen 

Betriebszustände und Umgebungsparametern gelten zum Teil unterschiedliche Kalibrierverfahren 

bzw. Kalibrierfaktoren. Für die geplanten Untersuchungen müssen daher Kalibrierungen unter Be-

rücksichtigung der gewünschten Versuchsbedingungen durchgeführt werden. 

Das Verfahren der Kalibrierung besteht im wesentlichen aus Messungen der Profilelementverfor-

mungen und der lokalen Gleitvorgänge auf dem Prüfstand LINUS mit Hilfe der in dieser Arbeit 

vorgestellten Sensoren. Aus dem Vergleich der Signale der unterschiedlichen Sensoren können 

mathematische Faktoren abgeleitet werden, die im Anschluß die Ermittlung von Deformations- und 

Gleitbewegungen auf anderen Prüfständen ermöglichen. Zusammen mit diesem Verfahren sind die 

Voraussetzungen gegeben, mit Hilfe der Sensoren in verschiedenen Konfigurationen Gleitvorgänge 

auf den vorgestellten Prüfständen zu messen. 
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3 Ergebnisse zur lokalen Kraftübertra-
gung 

3.1 Quasistationäre Untersuchungen 

Die quasistationären Untersuchungen wurden am Prüfstand LINUS (vgl. Kapitel 2.1) durchgeführt. 

Sie dienen zur Darstellung und Diskussion lokaler Gleiterscheinungen am abrollenden Reifen mit 

maximal möglicher Auflösung und Genauigkeit. Im Gegensatz zu den folgenden Messungen auf 

dem Prüfstnad IPS verfügt der Prüfstand LINUS über eine polierte Plexiglasfahrbahn. Hier können 

Gleiterscheinungen in der Größenordnung von wenigen Zehntel Millimetern beobachtet werden, 

die auf einer realen Asphaltfahrbahn mit einer mittleren Rauhtiefe im Bereich eines halben Milli-

meters naturgemäß nicht auflösbar sind. 

Für den Prüfstand LINUS wurde zu diesem Zweck eine spezielle Meßanordnung gewählt, die in 

Bild 35 dargestellt ist. Der Fahrbahnsensor erfaßt die Bewegungen eines Magneten mit einem 

Durchmesser von 2 

mm, der sehr dicht 

an der Fahrbahn im 

Reifengummi ein-

gebracht ist. 

Die elastischen 

Verformungen des 

Gummis zwischen 

Gürtel und Fahr-

bahnoberfläche 

werden nicht detek-

tiert werden, so daß 

die Gleitbewegun-

gen zwischen 

Gummi und Fahrbahn umso genauer meßbar sind. 
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Bild 35: Vorrichtung zur direkten Messung lokaler Gleitbewegungen am Prüfstand 
LINUS, Schnittbild der durchlaufenden Mittelrippe des Reifens 
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3.1.1 Längskraft 

Entsprechend der in Kapitel 1.2 vorgestellten Theorie der Gummireibung führen Kräfte, die vom 

Reifen übertragen werden, zu Deformations- und Gleitbewegungen in der Aufstandsfläche des Rei-

fens. Die Kräfte können nach ihrer Wirkrichtung in Längs- und Querkräfte eingeteilt werden. Die 

vertikalen Kräfte, die statische bzw. dynamische Radlast, können nur im Zusammenwirken mit den 

abplattungsbedingten Schubspannungen im Reifenlatsch, die wiederum in Längs- oder Querrich-

tung wirken, zu Gleitbewegungen führen. So führen Bremskräfte zu Bremsschlupf, woraus der cha-

rakteristische Zusammenhang der Reibwert-Schlupf-Kurve (vgl. Kapitel 1.2.2) abgeleitet werden 

kann. Diese am Rad meßbaren Effekte resultieren aus den in der Kontaktzone zwischen Reifen und 

Fahrbahn, dem Reifenlatsch, stattfindenden lokalen Vorgängen. Bild 36 zeigt die lokalen Gleitbe-

wegungen eines unter Bremskräften abrollenden Reifen auf Prüfstand LINUS. Die Kurve mit der 

Bezeichnung „0N“ stellt den freirollenden Zustand dar. Das Signal des Fahrbahnsensors, der wie in 

Bild 35 angeordnet ist, zeigt 

vor und nach der Kontaktzo-

ne zwischen Reifen und 

Fahrbahn nichtlineare Sig-

nalformen, die aus der An-

näherung des Magneten an 

den Fahrbahnsensor bei 

gleichzeitigem Verdrehen in 

die spätere Position inner-

halb der Kontaktzone resul-

tieren. 

Diese Effekte des „Hinein-

drehens“ in den Reifenlatsch 

hängen davon ab, wie genau 

der Fahrbahnsensor getroffen 

wird und werden auch von der Vorspannung des Laufstreifengummis durch äußere Kräfte beein-

flußt. Befindet sich der Magnet in der Kontaktzone, so kann er auf Grund seiner geometrischen 

Abmessungen und des geringen Abstands zur Fahrbahnoberfläche (< 0.1 mm) keine Kippbewegun-

gen ausführen. Ein Aussage über Gleitbewegungen ist nur innerhalb dieser Kontaktzone möglich. 

Außerhalb des Reifenlatschs können definitionsgemäß allerdings auch keine Gleitbewegungen auf-

treten. Das vom Fahrbahnsensor gemessene Signal verläuft für den freirollenden Zustand horizon-
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Bild 36: Lokale Gleitbewegungen in Längsrichtung am Prüfstand LINUS bei 
Variation der Bremskraft 
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tal. Die Position des Magneten relativ zum Fahrbahnsensor verändert sich nicht, es tritt kein lokales 

Gleiten auf. Wird eine Bremskraft in das Rad eingeleitet, so können bereits bei niedrigen Brems-

kräften Gleitbewegungen beobachtet werden. Dabei treten diese Vorgänge zunächst in der zweiten 

Hälfte des Reifenlatschs auf. Wie bei der Kurve für 800 N Bremskraft setzen nach einer Zone des 

Haftens Gleitbewegungen ein, die in der Darstellung als vertikale Abweichung von der Nullinie 

abgelesen werden können. Je höher die Bremskraft ist, um so früher setzen die Gleitbewegungen 

ein, und um so höher ist der Gesamtbetrag der zurückgelegten Gleitstrecke. Für eine Bremskraft 

von 2000 N können ca. 6 mm Gleitweg abgelesen werden. Nach dem Einsetzten von lokalem Glei-

ten dauern die Gleitbewegungen immer bis zum Ende des Reifenlatschs an. Wird ein Pkw-Rad mit 

einer Antriebskraft beaufschlagt, kommt es ebenso zu lokalem Gleiten. Es bilden sich allerdings 

einige Unterschiede heraus. 

Bild 37 zeigt das Fahrbahnsensorsignal in einem zur obigen Darstellung analogen Meßaufbau. In 

diesem Fall überträgt der Reifen Antriebskräfte. Besonders deutliche Unterschiede zur Bremskraft 

zeigen sich bei den Kurven für niedrige Antriebskräfte. Man erkennt, daß Gleitvorgänge bei 600 N 

Antriebskraft zunächst im Einlaufbereich des Reifens stattfinden. In der zweiten Latschhälfte 

kommen die Gleitbewegun-

gen zum Stillstand. Das 

Meßsignal bewegt sich hori-

zontal zur Nullinie. 

Höhere Antriebskräfte füh-

ren dazu, daß sich die Gleit-

bewegungen weiter in den 

Reifenlatsch ausdehnen. 

Dabei sind in der zweiten 

Hälfte zunächst noch niedri-

gere Geschwindigkeiten 

(flacherer Kurvenverlauf) zu 

beobachten. Bei 1900 N 

Antriebskraft verlaufen die 

Gleitvorgänge über den ge-

samten Reifenlatsch mit annähernd gleicher Geschwindigkeit bis zu einer Gesamtstrecke von ca. 4 

mm. Die Ursache für die Unterschiede zwischen Antriebs- und Bremskräften kann aus der Überla-

gerung mit den abplattungsbedingten Schubspannungen abgeleitet werden und wird in Kapitel 3.1.4 
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Bild 37: Lokale Gleitbewegungen in Längsrichtung am Prüfstand LINUS bei 
Variation der Antriebskraft 
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näher erläutert. Insgesamt kann für niedrige und mittlere Kraftschlußbeanspruchungen immer das 

Auftreten von gleitenden und haftenden Zonen in der Kontaktzone beobachtet werden. Dies ent-

spricht den von Gerresheim [48] durchgeführten Untersuchungen, in denen er Haft- und Gleitberei-

che innerhalb des Reifenlatschs unterscheiden konnte. 

3.1.2 Querkraft 

Die Übertragung von Querkräften am Reifen führt wie bei Längskräften zu Deformationen des 

Laufstreifens und zu Gleitbewegungen. Die Bewegungen erfolgen entsprechend der Wirkrichtung 

der Kräfte in Querrichtung des Reifens. Bild 38 zeigt die Signale des Fahrbahnsensors bei Messung 

lokaler Gleitbewegungen in y-Richtung unter Variation des Schräglaufwinkels. Der Schräglaufwin-

kel ist die dem Reifenschlupf entsprechende Größe, die maßgeblich die Höhe der entstehenden Sei-

tenkraft bestimmt. Die 

Meßstelle in der Mitte des 

Reifens ist für den freirol-

lenden Zustand frei von 

Gleitbewegungen. Ein 

Schräglaufwinkel von ei-

nem Grad führt zu einer 

globalen Seitenkraft von 

800 N und lokal zum Ein-

setzen von Gleitbewegun-

gen. Ähnlich wie unter 

Bremskräften setzen die 

Gleitbewegungen erst nach 

einer kurzen Strecke des 

Haftens im Anfangsbereich 

des Reifenlatschs ein. Die Ursache dafür liegt in der Geometrie der Profilelemente. Für das Über-

schreiten des lokalen Reibwertmaximums ist es zunächst erforderlich, den Laufstreifen maximal 

elastisch vorzuspannen. Da in Querrichtung in der Mitte des Laufstreifens nur geringe abplattungs-

bedingte Schubspannungen vorherrschen, muß diese Vorspannung, anders als in Längsrichtung, 

von den wirkenden lokalen Schubspannungen, die aus dem Schräglaufwinkel resultieren, aufge-

bracht werden. Dazu ist neben der wirkenden Kraft auch eine gewisse Einlaufstrecke erforderlich, 

da die einzelnen Profilelemente eine bestimmte geometrische Höhe aufweisen. Nachdem das Pro-
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Bild 38: Lokale Gleitbewegungen in Querrichtung am Prüfstand LINUS bei Va-
riation des Schräglaufwinkel 
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filelement maximal elastisch vorgespannt ist, kann es lokale Kräfte übertragen, die bei Überschrei-

ten des lokalen Reibwertmaximums zu Gleitbewegungen führen. Mit wachsenden Schräglaufwin-

keln steigen die Seitenkräfte und die während des Fahrbahnkontaktes zurückgelegten Gleitstrecken. 

Die Größenordnung der auftretenden Bewegungen entspricht in etwa den Verhältnissen bei der 

Übertragung von Brems- oder Antriebskräften. Eine Seitenkraft von 2200 N führt zu lokalem Glei-

ten von ca. 5 mm in Querrichtung. Für höhere Schräglaufwinkel verkleinert sich die Haftzone in-

nerhalb des Reifenlatschs, da höhere lokale Schubspannungen zu einem schnelleren Erreichen der 

elastischen Deformation führen und dementsprechend Gleiten früher einsetzt. Für alle Bedingungen 

gilt, daß die auftretenden Gleitbewegungen analog zu den Beobachtungen unter Bremskräften im-

mer bis zum Ende des Reifenlatschs andauern. Gleiterscheinungen im Anfangsbereich des Reifen-

latschs, die später wieder zurückgehen, können nur bei Antriebskräften beobachtet werden.  

3.1.3 Innendruckvariation 

In den vorangegangenen Kapiteln konnte gezeigt werden, daß Gleitbewegungen im Reifenlatsch 

unter der Wirkung von äußeren Kräften auftreten. Der Ort des Auftretens und die Richtung der 

Gleitbewegung richtet sich nach der Art der übertragenen Kraft. 

Neben äußeren Kräften führt jedoch auch die Abplattung des Reifens zu Schubspannungen im Rei-

fenlatsch (vgl. Kapitel 1.2.2). Diese inneren Kräfte beanspruchen den lokalen Reibwert in ähnlicher 

Weise wie äußere Kräfte. Unter normalen Bedingungen führen diese abplattungsbedingten Schub-

spannungen nicht zum Auftreten von Gleitbewegungen. Unter bestimmten Umständen kann es je-

doch auch durch diese Effekte zum lokalen Gleiten kommen. Dazu müssen entweder die Schub-

spannungen sehr hoch werden, wie bei hohen Radlasten oder niedrigem Reifeninnendruck, oder das 

lokale Reibwertmaximum muß sehr niedrig sein, z.B. verursacht durch eine Zwischenmedium auf 

der Fahrbahn. Letzterer Effekt wird für die Reibwerterkennung mit dem Darmstädter Reifensensor 

ausgenutzt (vgl. Kapitel 4). Besonders zu niedriger Reifeninnendruck führt durch die stärkere Ab-

plattung des Reifens und die dadurch verursachten geometrischen und kinematischen Verzwängun-

gen im Reifenlatsch zu erheblich gesteigerten lokalen Schubspannungen. Erschwerend kommt hin-

zu, daß der Reifeninnendruck maßgeblich die Flächenpressung in der Aufstandsfläche bestimmt. 

Das führt zum gemeinsamen Auftreten von hohen Schubspannungen in horizontaler Richtung und 

niedrigen Kräften in vertikaler Richtung. Die Haftgrenze der einzelnen Profilelemente wird da-

durch schnell erreicht und lokale Gleitbewegungen setzen ein. 
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Bild 39 zeigt das Ergebnis einer Messung der lokalen Gleitbewegungen am freirollenden Reifen in 

Längsrichtung bei Variati-

on des Reifeninnendrucks. 

Für den Standarddruck von 

2.5 bar sind entsprechend 

den vorangegangenen Dar-

stellungen keine Gleitbe-

wegungen erkennbar. Die 

Absenkung des Innen-

drucks auf 1.5 bar führt 

gemäß den oben beschrie-

benen Zusammenhängen 

zum Einsetzen von leichten 

Gleitbewegugen, die sich 

bei einer Absenkung auf 

0.5 bar bis zu einer Größenordnung von ca. 0.4 mm steigern. Man erkennt gleichzeitig die Verlän-

gerung der Reifenaufstandsfläche durch die stärkere Einfederung des Reifens bei abgesenktem In-

nendruck. Dieser Darstellung nur schwer zu entnehmen ist die optisch beobachtbare Tatsache, daß 

die Gleitbewegungen in Richtung der Latschmitte verlaufen. Das bedeutet, daß der Reifen bedingt 

durch den Verlust der Haftung in der Kontaktzone versucht, sich „zusammenzuziehen“. 

3.1.4 Reibkraftaufbau am Pkw- Reifen 

Aus den oben erläuterten Messungen lokaler Gleitbewegungen lassen sich in Zusammenhang mit 

bereits früher veröffentlichten Erkenntnissen zur Verteilung der lokalen Schubspannungen und der 

lokalen Verformungen in der Aufstandsfläche von Pkw-Reifen (vgl. Roth [101], Supke [115], Ger-

resheim [47] u.a.) Rückschlüsse allgemeiner Art auf den Reibkraftaufbau am Pkw-Reifen ziehen. 

Während die lokalen Verformungen und Gleitbewegungen für einen unter Schräglaufwinkel abrol-

lenden Reifen relativ einfach erklärt werden können, sind die Verhältnisse am angetriebenen oder 

gebremsten Rad erheblich komplexer. Die Überlagerung von abplattungsbedingten Schubspannun-

gen mit der durch Längskräfte verursachten lokalen Reibwertbeanspruchung führt zu unterschiedli-

chen Reaktionen im Fall des Antriebs oder Bremsens. 

Der Kraft- und Verformungszustand der Profilelemente eines Reifens für die beiden Fälle kann 

schematisch Bild 40 entnommen werden. 
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Bild 39: Lokale Gleitbewegungen an einem freirollenden Reifen in Längsrichtung 
am Prüfstand LINUS bei Variation des Reifeninnendrucks 
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Bild 40: Schematische vereinfachte Darstellung der Überlagerung von Schubspannungen und Entstehung von Gleit-
bewegungen am Pkw-Reifen  

 

In der Darstellung wird zwischen Antriebs- und Bremsfall unterschieden. Im oberen Abschnitt ist 

der Reifen mit den durch die jeweiligen Kräfte hervorgerufenen Verformungen der Reifenborsten 

modellhaft skizziert. Darunter sind die abplattungsbedingten zusammen mit den kraftverursachten 

Schubspannungen aufgetragen. Die abplattungsbedingten lokalen Kräfte entsprechen den gemäß 

dem Borstenmodell zu erwartenden treibenden und bremsenden Effekten innerhalb des Reifen-

latschs (vgl. Kapitel 1.2.2, Bild 7). Diese Modellvorstellung kann sowohl mit der Reifensensorik 

als auch mit einer fahrbahnseitigen lokalen Kraftmessung experimentell bestätigt werden. Die äu-

ßeren Kräfte rufen zusätzliche lokale Kräfte hervor, die hier stark vereinfacht als Rechteckfuntion 

über den Reifenlatsch eingetragen sind. In Realität muß im Einlaufbereich des Reifens von einer 

ansteigenden lokalen Kraft ausgegangen werden, da die Profilelemente eine gewisse Strecke benö-

tigen, um eine gleichmäßig hohe Kraft aufzubauen. 
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In den Diagrammen darunter sind die überlagerten lokalen Schubspannungen für die beiden Belas-

tungsfälle aufgetragen. Man erkennt, daß die Superposition der beiden lokalen Kraftzustände für 

Teile des Reifenlatschs zur Überschreitung des lokalen Reibwertmaximums führen kann. Die Höhe 

dieses Maximums wird vom Reibwert zwischen Reifen und Straße und von der vorherrschenden 

lokalen Flächenpressung bestimmt. 

Für den Fall mittlerer Antriebs- oder Bremskräfte kommt es nur für einen Teil des Reifenlatschs 

zum Überschreiten des lokalen Reibwertmaximums. Die Stelle, an der dadurch verursacht lokales 

Gleiten einsetzt, hängt vom Belastungsfall des Reifens ab. Bremskräfte rufen in der Überlagerung 

mit den Abplattungsspannungen im Auslaufbereich des Reifenlatschs die höchsten lokalen Schub-

spannungen hervor, während Antriebskräfte im Einlaufbereich die höchste Kraftschlußbeanspru-

chung bewirken. Dementsprechend resultieren aus den unterschiedlichen Belastungszuständen am 

Rad Gleitvorgänge in unterschiedlichen Koordinatenrichtungen, die zudem an jeweils anderen Stel-

len des Reifenlatschs auftreten. Wie auch experimentell bestätigt werden konnte, setzen Gleitbewe-

gungen am Reifen unter Bremskräften gegen Ende des Reifenlatschs ein, während bei Antriebskräf-

ten zu Beginn des Reifenlatschs Gleiten auftritt. Höhere Kraftschlußbeanspruchungen können zu 

Gleitbewegungen führen, die sich über die gesamte Aufstandsfläche ausbreiten. Unter diesen Um-

ständen können keine Zonen des Haftens und des Gleitens unterschieden werden. Die Unterschiede 

zwischen den beiden möglichen Koordinatenrichtungen der Längskräfte beschränken sich dann auf 

die Koordinatenrichtung der Gleitbewegung. 

3.2 Dynamische Untersuchungen 

Die dynamischen Untersuchungen bei höheren Geschwindigkeiten wurden auf dem Innentrommel-

prüfstand der Bundesanstalt für Straßenwesen durchgeführt, der in Kapitel 2.2 beschrieben ist. Im 

Vordergrund standen dabei Parametervariationen, die auf dem Prüfstand LINUS nicht untersucht 

werden können. Prinzipbedingt sind Auflösung und Genauigkeit auf LINUS größer, die unrealisti-

sche Fahrbahnoberfläche und die niedrige Geschwindigkeit, die unter anderem aus Gründen der 

Meßauflösung und Genauigkeit eine exakte Berechnung des Schlupfs verhindert, stellen allerdings 

gravierende Nachteile dar. 
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Darüber hinaus sollten die Untersuchungen Aufschluß über Phänomene geben, die bisher nicht ge-

messen werden konnten und in der Literatur deshalb nicht vertreten sind. Dazu zählen Messungen 

lokaler Gleitbewegungen und Profilelementverformungen unter Variation der Reibwertbedingun-

gen auf nassen Oberflächen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fahrbahnzustände und die 

dazugehörigen Reibwert-Schlupf-Kurven sind in Bild 41 aufgetragen. 

 

Die Variation verschiedener Reibwertzustände wurde durch die Kombination verschiedener Was-

serfilmhöhen mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten erreicht. Ausgehend vom trockenen 

Fahrbahnzustand, der einen Maximalreibwert von µ=0.95 liefert, wurden Wasserfilm und Fahrge-

schwindigkeit erhöht, bis für 80 km/h und 4 mm Wasserfilm ein Reibwert von µ=0.48 erreicht 

wurde. Es wurden darüber hinaus Messungen bei 120 km/h durchgeführt, die allerdings aufgrund 

eines Sensordefekts keine verwertbaren Ergebnisse geliefert haben und deswegen hier nicht disku-

tiert werden. Entsprechend den in Kapitel 1.2.2, Bild 9 vorgestellten Kenngrößen der Reibwert-

Schlupf-Kurve kann für die vorliegenden Ergebnisse beobachtet werden, daß die Anfangssteigung 

der Kurven zunächst nicht von der Höhe des Reibwertmaximums beeinflußt wird, wie z.B. von 

Bachmann [4] beschrieben. Erst die Kurven für 80 km/h, bei 2mm und 4mm Wasserfilm zeigen 

eine flachere Anfangssteigung durch die verschlechterten Reibbedingungen, wie von Dieckmann 

[27] beobachtet. Diese Erscheinung wird im Anschluß vertieft diskutiert. Ähnlich verhält es sich 
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Bild 41: Reibwert-Schlupf-Kurven der variierten Meßbedingungen im Innentrommelprüfstand 
IPS der Bundesanstalt für Straßenwesen  
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mit der Lage der Maxima der Reibwert-Schlupf-Kurven, die nur für die Bedingungen mit den bei-

den niedrigsten Reibwertmaxima zu höheren Schlupfwerten hin verschoben sind. 

Nach dem aus der Gummireibungstheorie zu erwartenden Zusammenhang zwischen Gleitge-

schwindigkeit und Reibwertmaximum müßten eigentlich bei höheren Fahrgeschwindigkeiten und 

damit einher gehenden höheren Gleitgeschwindigkeiten niedrigere Schlupfwerte für das Reibwert-

maximum auftreten. Dies kann auch für gewöhnlich beobachtet werden. Unter den hier gegebenen 

Bedingungen führt aber die gesteigerte Fahrgeschwindigkeit zusammen mit dem Wasserfilm zu 

einer starken Reduzierung des Reibwertniveaus und zu Aquaplaningeffekten. Diese Vorgänge über-

lagern den Einfluß der Gleitgeschwindigkeit und resultieren in einer Verlagerung des Reibwertma-

ximums in Richtung höherer Schlupfwerte. 

Die Untersuchungen in Längsrichtung wurden für ausgewählte Reibwertbedingungen mit Messun-

gen unter Variation des Schräglaufwinkels ergänzt. In Bild 42 sind die dabei aufgenommenen 

Schräglaufwinkel-Reibwert Charakteristika aufgetragen. 

Es werden in etwa die gleichen Maximalreibwerte wie bei den Bremsversuchen mit einer leichten 

Tendenz zu niedrigeren Reibwerten erreicht. 

Die Ursache dafür kann im inneren Aufbau und der Profilgestaltung des Reifens liegen. Es ist aber 

zu berücksichtigen, daß ein gebremster Reifen durch den Bremsschlupf etwas an Geschwindigkeit 
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Bild 42: Schräglaufwinkel-Seitenkraftbeiwert-Kurven der variierten Meßbedingungen im Innen-
trommelprüfstand IPS der Bundesanstalt für Straßenwesen 
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verliert. Dadurch könnten sich die Reibbedingungen gegenüber einem Rad verbessern, das unter 

Schräglaufwinkel mit nahezu konstanter Geschwindigkeit weiter rotiert. 

Die Messung der lokalen Gleitvorgänge erfolgte im Innentrommelprüfstand mit der in Abschnitt 

2.3 vorgestellten Sensoranordnung. Da im Unterschied zum Prüfstand LINUS nicht mehr bei jeder 

Überrollung mit einem Treffen des in der Fahrbahn angeordneten Sensors gerechnet werden kann, 

muß ein statistisches Verfahren die gewünschte Anzahl von Treffern liefern. Dazu werden so lange 

Messungen unter konstanten Versuchsbedingungen durchgeführt, bis eine so große Zahl an Über-

rollungen stattgefunden hat, daß mit großer Sicherheit eine genügende Anzahl an Treffern erreicht 

ist. In der verwendeten Anordnung waren ca. 80 Trommelumdrehungen nötig, bis diese Bedingung 

erfüllt war. Aus den ermittelten Daten können die Treffer anhand der Signale des Fahrbahnsensors 

in den drei Koordinatenrichtungen aussortiert werden. 

Bild 43 zeigt einen Ausschnitt aus den Rohsignalen des Fahrbahnsensors während einer Meßreihe. 

Aufgetragen sind die Signa-

le des Fahrbahnsensors in 

den drei Koordinatenrich-

tungen über dem Verdreh-

winkel des Rades. Für die 

Versuche wurde die von 

Bachmann [6] beschriebene 

Meßdatenerfassung auf Ba-

sis einer winkeldiskreten 

Abtastung der Reifensensor-

signale mit 540 Impulsen 

pro Radumdrehung verwen-

det. Die Fahrbahnsensorsig-

nale sind daher unabhängig 

von der Rotationsgeschwin-

digkeit der Trommel auf den Verdrehwinkel des Rades bezogen. Die obige Messung zeigt die 

stärksten Ausschläge in z-Richtung des Sensors, hervorgerufen durch die Annäherung des Magne-

ten auf der Reifeninnenseite an den Fahrbahnsensor. 

Innerhalb des vom z-Signal vorgegebenen Rahmens können die x- und y-Signale des Sensors zur 

Erkennung von Gleitbewegungen ausgewertet werden. Die Güte des Treffers ergibt sich aus dem 
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Bild 43: Signale des Fahrbahnsensors im Innentrommelprüfstand IPS der Bundes-
anstalt für Straßenwesen, freirollender Reifen 
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Signalabweichung der beiden horizontalen Komponenten vom Idealwert Null nach erfolgter Annä-

herung des Magneten. Für bestimmte Umstände, z.B. Messungen bei großen Schlupfwerten, kann 

ein von Null verschiedenes Offset durchaus wünschenswert sein, wenn dadurch der Meßbereich des 

Sensors besser ausgenutzt werden kann. Aus der für die jeweiligen Versuchsbedingungen erfaßten 

Menge an Treffern werden über das Kriterium Offset in den horizontalen Koordinaten die besten 

Treffer ausgewählt und wenn möglich für die spätere Auswertung gemittelt. Wie bei der Vorstel-

lung des Meßprinzips bereits erwähnt, muß in der späteren Diskussion berücksichtigt werden, daß 

die Fahrbahnsensorsignale nicht zeit- und ortsgleich mit den dazugehörigen Reifensensorsignalen 

erfaßt werden können. Daraus und aus den Textureigenschaften der Fahrbahn ergibt sich eine Un-

schärfe in den aus den Messungen abzuleitenden Ergebnissen für das lokale Gleiten. Die Auflö-

sungsgrenze liegt bei dem verwandten Verfahren bei ca. 0.3 mm. Dies ist im Vergleich zum Prüf-

stand LINUS deutlich ungenauer. Der Vorteil realistischer Fahrbahnbedingungen und Geschwin-

digkeiten dominiert jedoch für die in dieser Arbeit angestrebten Aussagen zur Reifenreibung und 

Reibwerterkennung. 

3.2.1 Bremsschlupf, Antriebsschlupf 

Für die Aktive Sicherheit eines Kraftfahrzeugs ist die Übertragung der Bremskräfte am Reifen von 

besonderer Bedeutung. Die Bremskraft-Schlupf-Charakteristik, die sich dabei ausbildet, ist wesent-

lich für die Funktion von ABS und Fahrdynamikregelsystemen [26], die durch Aufbringen von 

Bremskräften auch querdynamische Stabilisierungen ermöglichen. 

Die Regelgüte dieser Systeme kann durch ein verbessertes Verständnis der Reibwert-Schlupf-

Charakteristik optimiert werden, indem die Abbildung des Reifenverhaltens in echtzeitfähigen Mo-

dellen präziser erfolgt [116]. Die in dieser Arbeit durchgeführten Messungen mit der Reifen- und 

der Fahrbahnsensorik vermitteln einen vertieften Einblick in die Vorgänge innerhalb der Profilele-

mente eines Reifenlatschs und können zu ihrem besseren Verständnis beitragen. 

Die verschiedenen Fahrbahnzustände, die sich in unterschiedlich hohen Reibwertniveaus äußern, 

führen zu Veränderungen der lokalen Effekte in der Aufstandsfläche. Diese werden im folgenden 

schwerpunktmäßig am Beispiel des Bremsschlupfes diskutiert und exemplarisch auf Antriebs-

schlupf und Seitenkraft übertragen. 
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Der griffigste Fahrbahnzustand der durchgeführten Parametervariationen findet sich für die trocke-

ne Asphaltoberfläche (vgl. Bild 41). Der Reibwert erreicht einen maximalen Wert von ca. µ=0.95. 

Die Variation des Bremsschlupfs führt zu Deformationen der Profilelemente, entsprechend der 

Darstellung in Bild 44. Mit zunehmendem Schlupf steigen die übertragenen Kräfte. Die Reifensen-

sorsignale reagieren gemäß dem Borstenmodell mit einer Verschiebung des im freirollenden Zu-

stand symmetrischen Ver-

formungsniveaus in Rich-

tung Reifenauslauf. Die 

„Borsten“ weichen der 

aufgebrachten Kraft aus. 

Für kleine Schlupfwerte 

steigt das Verformungs-

niveau der Profilemente, 

das sich in der korrespon-

dierenden Verschiebung 

des Magneten im Lauf-

streifen äußert, zunächst 

relativ schnell an. Bereits 

ab einem Schlupf von ca. 

4 % wächst das Deforma-

tionsniveau nur noch sehr verhalten weiter. An dieser Stelle verläßt die Reibwert-Schlupf-Kurve 

den steilen Linearanstieg, der maßgeblich von der Steifigkeit der Profilelemente des Reifens ab-

hängt. Bis ca. 10 % Schlupf ist ein weiterer Anstieg des Deformationsschlupfs zu beobachten, dar-

über hinaus führen höhere Schlupfwerte zu keiner wesentlichen Veränderung der Reifensensorsig-

nale mehr. Das Reibwertmaximum ist nahezu erreicht. Bis weit in den degressiven Teil der Reib-

wert-Schlupf-Kurve hinein bleiben die Reifensensorsignale danach auf konstantem Verformungs-

niveau. Dementsprechend gilt für den Deformationsschlupf am Reifen ebenso ein unveränderter 

Betrag. 

Der trockene Fahrbahnzustand zeigt erwartungsgemäß deutliche Reaktionen des Reifensensors auf 

die von außen aufgebrachten Kräfte. Die Signale des Fahrbahnsensors können für diesen Zustand 

nicht dargestellt werden. Unter den guten Griffigkeitsbedingungen ist die für die Auswertung des 

Farbahnsensorsignals nötige Anzahl von Überrollungen unter konstanten Betriebsparametern nicht 

erreichbar, da der Reifen in kürzester Zeit verschlissen wäre. 
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Bild 44: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40km/h 
trockene Farbahn  
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Wesentlich geringere Reifenbelastungen sind bei einem Wasserfilm von 4 mm Höhe zu verzeich-

nen. Der maximale Reibwert beträgt hier nur noch ca. µ=0.8. Die Reifensensorsignale in Bild 45 

reagieren in ähnlicher Weise auf den Bremsschlupf wie die bei trockener Fahrbahn. Die Verfor-

mungen entwickeln sich 

mit ansteigendem 

Bremsschlupf sehr 

schnell, um auch hier bei 

vergleichsweise niedri-

gen Schlupfwerten ihr 

Maximum zu erreichen. 

Dieses ist gegenüber 

dem trockenen Fahr-

bahnzustand nur leicht 

vermindert und verhält 

sich proportional zum 

Maximalreibwert. Es 

können somit keine sig-

nifikanten Veränderun-

gen durch das Aufbringen des Wasserfilms erzielt werden. Das entspricht der Betrachtung der Cha-

rakteristik der beiden 

Reibwert-Schlupf-Kurven. 

Für beide Fahrbahnzustände 

ist die Anfangssteigung 

nahezu konstant, es zeigt 

sich keine Abhängigkeit 

vom Maximalreibwert. In 

Bild 46 sind die Signale des 

Fahrbahnsensors unter den 

gleichen Versuchsbedin-

gungen aufgetragen. Defini-

tionsgemäß handelt es sich 

bei diesen Verschiebungen 

um die Summe aus  
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Bild 45: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40 km/h, 
4 mm Wasserfilm 
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Bild 46: Fahrbahnsensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40 
km/h, 4 mm Wasserfilm 
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Deformations- und Gleitschlupf, da der Magnet, dessen Verschiebung gemessen wird, auf der In-

nenseite des Reifens befestigt ist (vgl. Abschnitt 2.3). Die ermittelte Gesamtverschiebung muß sich 

daher in etwa proportional zum globalen Schlupf verhalten. Die vor und nach der Kontaktzone zu 

beobachtenden Signalverläufe resultieren aus der Annäherung des Magneten an den Sensor. Da 

diese Vorgänge durch die Dreh- und Annäherungsbewegung stark nichtlinearen Charakter haben, 

sind sie nur schwer zu interpretieren. Es wir darauf verzichtet, da sie für die weitere Betrachtung 

der Vorgänge in der eigentlichen Kontaktzone unerheblich sind. Da sich aus den Reifensensorsig-

nalen, die ein Maß für den Deformationsschlupf darstellen, keine gravierenden Veränderungen von 

der trockenen zur nassen Fahrbahnoberfläche ergeben haben, kann auch das Fahrbahnsensorsignal, 

das Reifensensorsignal und lokales Gleiten enthält, für den trockenen bzw. griffigen Fahrbahnzu-

stand als repräsentativ gelten. Die Messungen zeigen erwartungsgemäß mit dem Gesamtschlupf 

ansteigende Bewegungen aus Deformations- und Gleitschlupf. 

Der leicht fallende Verlauf des 0% Signals enthält die elastischen Deformationen des Laufstreifens 

und fällt daher nicht mit der Nullinie zusammen. Für kleine Schlupfwerte sind im Anfangsbereich 

der Kontaktzone Haftgebiete erkennbar. Das Meßsignal für 1% Schlupf weicht in diesem Bereich 

nicht von der 0% Linie ab. Dies entspricht den in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Messungen auf 

LINUS, wenn auch die Auflösung der Messungen auf IPS weniger hoch ist und solche Effekte nur 

eingeschränkt diskutiert werden können. Für die Reibwert-Schlupf-Kurve bestätigt dieser Zusam-

menhang die Beobachtung von Haft- und Gleitgebieten im Reifenlatsch, die gleichzeitig auftreten 

können. Im Unterschied zu den Reifensensormessungen aus Bild 44 und Bild 45 steigen die Signa-

le des Fahrbahnsensors in etwa linear zum Bremsschlupf an, ohne ein Gebiet der „Sättigung“ zu 

zeigen. Aus dem Vergleich mit den Reifensensorsignalen ist ersichtlich, daß daher für kleine 

Schlupfwerte ein nennenswerter Teil der ermittelten Gesamtverschiebung aus der Deformation des 

Laufstreifengummis resultiert. Dieser Zusammenhang und seine Auswirkung auf die Reibwert-

Schlupf-Kurve wird in Kapitel 3.3 näher erläutert. Es werden bis ca. 13 mm Gleit- und Deformati-

onsweg bei einem Schlupf von 17% erreicht. Dies entspricht dem Wert, der für die vorliegende 

Latschlänge von ca. 75 mm zu erwarten ist. Es zeigt, daß tatsächlich der Latschbereich des Reifens 

das Gebiet ist, in dem Deformations- und Gleitschlupf auftreten. 

Für identische Umgebungsparameter erfolgten analog zum Bremsschlupf Untersuchungen der Pro-

filelementverformungen und Gleitbewegungen bei Antriebsschlupf. Messungen dieser Art wurden 

bisher mit der Darmstädter Reifensensorik nur in geringem Umfang durchgeführt. Die am Fachge-

biet vorhandenen Reifenmeßanhänger sind bis auf eine neuere Konstruktion nur für Bremsversuche 

geeignet. Der Prüfstand LINUS läßt wegen der geringen Geschwindigkeit des Prüfrads keine exakte 
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Bestimmung des globalen Schlupfs zu. Messungen im Fahrversuch sind zwar auch im angetriebe-

nen Zustand durchgeführt worden, allerdings ist die Motorleistung des Versuchsfahrzeugs begrenzt, 

so daß Messungen bei hohen Zugkräften nur eingeschränkt realisierbar sind. Zudem gestaltet sich 

die Berechnung des Reifenschlupfs an einem Pkw schwierig. 

Der Innentrommelprüfstand der BASt gestattet sowohl Brems- als auch Antriebsversuche und er-

möglichte so erstmals umfangreiche Sensormessungen unter diesen Bedingungen. 

Bild 47 zeigt die Reifen-

sensorsignale in x- Rich-

tung bei der Variation 

des Antriebsschlupfs auf 

dem Prüfstand IPS. Auch 

hier ergeben sich dem 

Borstenmodell des Rei-

fens entsprechende Ver-

formungen. Die Profil-

elemente werden durch 

die Antriebskraft in 

Richtung Latschbeginn 

verschoben. Die Ver-

formungen steigen bei 

kleinen Schlupfwerten zunächst schnell an, um bei Schlupfwerten ab 10 % die elastische Maximal-

deformation des Laufstreifens zu erreichen. Dabei bleibt im Unterschied zu den Verformungen bei 

Bremsschlupf das Gebiet der größten elastischen Deformation immer im Bereich des Latschbe-

ginns. Dies kann durch die Überlagerung der abplattungsbedingten mit den aus der Antriebskraft 

resultierenden Schubspannungen erklärt werden (vgl. Kaptitel 3.1.4, Bild 34). 

Bemerkenswert ist, daß offensichtlich im Antriebsfall höhere Schlupfwerte erforderlich sind, bis 

das elastische Deformationsvermögen der Profilelemente ausgeschöpft ist (vgl. Bild 45 und Bild 

47). Dies kann durch einen relativ komplexen Wirkmechanismus erklärt werden: Die Profilelemen-

te benötigen für den maximalen Aufbau ihrer elastischen Deformation bei einer gegebenen lokalen 

Schubspannung aus kinematischen Gründen eine gewisse Einlaufstrecke. Die Länge dieser Distanz 

hängt von der Höhe der Schubspannung ab, da bei einem angenommenen linearen Kraftanstieg 

über der Einlaufstrecke sehr hohe lokale Kräfte, die das lokale Reibwertmaximum über- 
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Bild 47: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Antriebsschlupf, IPS, 40 
km/h, 4 mm Wasserfilm 
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schreiten, bereits nach kurzer Distanz zur Ausschöpfung des maximalen Deformationsvermögens 

eines Profilelements führen. Dieser Effekt bedingt, daß bei Antriebskräften, die im Latscheinlauf 

zunächst die höchsten lokalen Schubspannungen herbeiführen, die mit ansteigenden lokalen Kräf-

ten kürzer werdende Einlaufstrecke zu einem stetig steigenden Deformationspotential im Latschbe-

ginn führt. Die Verkürzung der Einlaufstrecke bewirkt, daß das Potential der wirkenden Schub-

spannungen voll in Deformation umgesetzt werden kann, bevor die Schubspannung bei der Annä-

herung an die Latschmitte wieder abfallen. Dagegen hat die Länge der Einlaufstrecke beim ge-

bremsten Reifen einen geringeren Einfluß, da hier die höchsten Schubspannungen und resultieren-

den elastischen Deformationen im Latschauslauf erreicht werden. Bis dorthin ist eine genügend 

lange Einlaufstrecke zur vollen Ausbildung der elastischen Deformation vorhanden. Diese wird 

somit bereits bei niedrigeren Umfangskräften bzw. Schlupfwerten erreicht, während sich beim an-

getriebenen Rad beide Effekte der höheren Schubspannungen und der verkürzten Einlaufstrecke 

voll ausbilden müssen, damit das Deformationsmaximum auftritt. 

Das Gesamtdeformationsniveau, das dann erreicht wird, entspricht beim angetriebenen Rad in etwa 

den Verhältnissen des gebremsten Rades. Es treten bis zu 1 mm Verschiebung des Magneten relativ 

zum Gürtel auf. 

Die zugehörigen Fahrbahn-

sensorsignale sind in Bild 48 

aufgetragen. Analog zum 

Bremsschlupf ist auch hier ein 

mit dem globalen Schlupf 

nahezu linearer Anstieg der 

Deformations- und Gleitbe-

wegungen, die mit dem Fahr-

bahnsensor erfaßt werden, zu 

verzeichnen. Niedrige 

Schlupfwerte können mit den 

Deformationen der Profilele-

mente alleine erklärt werden. 

Interessant ist der Kurvenver-

lauf für 6 % Schlupf, der ähnlich wie bei den quasistationären Versuchen auf LINUS zu Beginn der 

Kontaktzone Gleitbewegungen zeigt, um in der zweiten Latschhälfte auf den Verformungsverlauf 
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Bild 48: Fahrbahnsensorsignale in x-Richtung, Variation Antriebsschlupf, IPS, 
40 km/h, 4 mm Wasserfilm 
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des freirollenden Rades zurückzukehren. Demgegenüber führen 10 % Antriebsschlupf zu Gleitbe-

wegungen, die sich gleichmäßig über den gesamten Kontaktbereich Reifen-Straße ausdehnen. 

Ein Vergleich von zwei unterschiedlichen Fahrbahnzuständen und deren Auswirkungen auf das 

Summensignal von Deformations- und Gleitschlupf, das Fahrbahnsensorsignal, zeigt Bild 49. 
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Bild 49: Fahrbahnsensorsignale in x-Richtung, Variation Bremsschlupf, IPS, 40 km/h, 2 mm Wasserfilm (links), 80 
km/h, 2 mm Wasserfilm (rechts) 

 

In der linken Bildhälfte sind die Fahrbahnsensorsignale bei Variation des Bremsschlupfs, einer Ge-

schwindigkeit von 40 km/h und einem Wasserfilm von 2 mm Höhe aufgetragen. Rechts ist die Ge-

schwindigkeit auf 80 km/h erhöht. Damit verändert sich der maximale Reibwert zwischen Reifen 

und Straße von µ=0.9 auf µ=0.7. Der Vergleich der beiden Kurvenscharen läßt keine deutlichen 

Auswirkungen der Geschwindigkeit bzw. des Reibwerts erkennen. Dies überrascht nicht, da die 

Summe aus Deformations- und Gleitschlupf nur vom globalen Gesamtschlupf abhängig ist. Es 

können also nur Verschiebungen innerhalb dieser beiden Schlupfanteile auftreten. Diese müßten 

dann als charakteristische Signaländerungen des Fahrbahnsensors erkennbar sein, die Gesamtamp-

litude jedoch nicht beeinflussen. Gradientenverschiebungen innerhalb der Fahrbahnsensorsignale 

sind zwar erkennbar, die Interpretation solcher Steigungsänderungen soll jedoch nicht erfolgen, da 

die dafür nötige Auflösung innerhalb der Signale nicht immer gegeben ist. 

Vielmehr läßt der Vergleich der unter den verschiedenen Reibwertbedingungen aufgenommenen 

Reifensensorsignale eine Aussage über das Verhältnis von Deformations- und Gleitschlupf erwar-

ten. Die Reifensensorsignale, die nur den Deformationsanteil des Gesamtschlupfs widerspiegeln 

können, sind prinzipbedingt deutlich höher aufgelöst, da der Meßbereich sehr gut an die zu erwar-

tenden Meßsignale angepaßt ist. 
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Die Reifensensorsignale in Längsrichtung für die vier untersuchten Fahrbahnzustände beim jeweils 

größten Verformungszustand sind in Bild 50 einander gegenübergestellt. Der maximale Verfor-

mungszustand der Pro-

filelemente stellt sich 

kurz vor Erreichen des 

Reibwertmaximums der 

µ-Schlupf-Kurve ein und 

bleibt dann für hohe 

Schlupfwerte nahezu 

konstant. Dieser Zustand 

eignet sich für einen 

Vergleich der Anteile 

von Deformations- und 

Gleitschlupf daher be-

sonders gut. Den Meß-

kurven kann entnommen 

werden, daß für den trockenen und den Fahrbahnzustand 40 km/h, 4 mm Wasserfilmhöhe annä-

hernd gleiche Profilelementdeformationen erreicht werden können. Der dazwischen liegende Wert 

für 40 km/h und 2 mm Wasserfilm ist der Übersichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Bei 80 km/h 

und 2 mm Wasserfilmhöhe, also bei reduziertem Reibwert, sind die maximal erreichbaren Profil-

elementdeformationen bereits deutlich reduziert. Eine Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h auf 4 mm 

Wasserfilm führt neben dem Absinken des Reibwerts auf ca. µ=0.5 zu einer noch einmal verringer-

ten maximalen elastischen Deformation des Laufstreifens. Im gleichen Maße sinkt der Deformati-

onsanteil am Gesamtschlupf des Reifens. Wenn bestimmte Werte des Reibwertniveaus unterschrit-

ten werden, zeigen sich also deutliche Reduktionen des maximal auftretenden Deformations-

schlupfs. Die Auswirkungen dieses Verhaltens auf die Reibwert-Schlupf-Kurve werden im folgen-

den noch einmal vertieft aufgegriffen. 

Daneben können bei hohen Geschwindigkeiten und Wasserfilmhöhen bereits Aquaplaningeffekte 

beobachtet werden, die sich in der Ausbildung eines Maximums der Profilelementverformung vor 

dem Eintritt des Reifensensors in die Kontaktzone zeigen. Diese Effekte wurden in identischer 

Weise von Stöcker [114] beobachtet. Sie führten zur Entwicklung eines Kennwerts zur Beschrei-

bung der Aquaplaninggefahr und spielen im Zusammenhang der Reibwerterkennung mit dem 

Darmstädter Reifensensor eine besondere Rolle (vgl. Kapitel 4). In der vorliegenden Arbeit konnte 
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Bild 50: Reifensensorsignale in x-Richtung, Antriebsschlupf bei Reibwertmaximum, 
IPS, verschiedene Fahrbahnzustände 



Ergebnisse zur lokalen Kraftübertragung 63 

erstmals nachgewiesen werden, daß die für das Aquaplaningrisiko charakteristischen Signalformen, 

die auf das Eindringen des Wasserkeils in die Aufstandsfläche zurückzuführen sind, auch bei hohen 

Reibwertbeanspruchungen in Längsrichtung detektiert werden können. Damit gewinnt das Verfah-

ren der Aquaplaningerkennung mit Hilfe von Reifensensoren deutlich an Einsatzpotential für das 

fahrende Fahrzeug. 

Aus den Untersuchungen der Profilementverformungen und der Gleitvorgänge in der Aufstandsflä-

che des Versuchsreifens bei Variation von Brems- und Antriebsschlupf im Innentrommelprüfstand 

können eine Reihe von Schlußfolgerungen für die lokale Kraftübertragung am Pkw- Reifen gezo-

gen werden. Besonders aufschlußreich ist hierbei die Betrachtung definiert unterschiedlicher Reib-

wertzustände der Fahrbahn. 

• Der Betrag der mit dem Fahrbahnsensor und mit dem Reifensensor gemessenen Deformations- 

und Gleitbewegungen entspricht dem globalen Gesamtschlupf des Reifens. 

• Deformations- und Gleitanteile des Gesamtschlupfs sind mit der verwendeten Sensorik trenn-

bar. 

• Die mittlere Geschwindigkeit der Bewegungen kann aus dem Betrag der Meßsignale bezogen 

auf die Latschlänge und die Fahrgeschwindigkeit berechnet werden. 

• Das Deformationsverhalten des Reifens, das primär konstruktionsspezifisch ist und von Reifen-

bauart, Gummimischung, Profilhöhe, Temperatur, usw. abhängig ist, wird daneben auch vom 

Reibwertniveau zwischen Reifen und Straße beeinflußt. 

• Ab einem bestimmten Reibwertniveau kommt es bei weiterer Erhöhung der Reibkräfte zu kei-

ner nennenswerten Steigerung der maximalen elastischen Profildeformation mehr. 

• Antriebsschlupf führt im Vergleich zu Bremsschlupf zu ähnlichen Gesamtbeträgen für Defor-

mations- und Gleitschlupf, aber zur Ausprägung unterschiedlicher Charakteristika insbesondere 

des Deformationsanteils, die auf die Kinematik kraftbeanspruchter Profilelemente zurückzufüh-

ren sind. 

Legt man die in Kapitel 2.5 beschrieben Kalibrierungen zu Grunde, kann aus der Profilelementde-

formation, die mit dem Reifensensor gemessen wird, die Gesamtdeformation des Laufstreifens, der 

Deformationsschlupfweg, extrapoliert werden. Dazu muß aus den Signalen des Reifensensors der 

Anteil bestimmt werden, der den Deformationsbewegungen entspricht, die durch die wirkenden 

Kräfte verursacht werden. 
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Dies ist vor allem eine Definitionsfrage, da in der Mittelrippe des Reifens im Gegensatz zu den 

Deformationen in Querrichtung starke abplattungsbedingte Grundverformungen in Längsrichtung 

vorhanden sind. Von dort aus nehmen in Richtung der Reifenflanken auch die abplattungsbeding-

ten Verformungen in Querrichtung zu. Dabei spielen neben den Betriebsparametern auch die Rei-

fenbreite und andere konstruktive Eigenschaften des Reifens wie z.B. die Gürtelkontur eine große 

Rolle [115]. 

Der Deformationsschlupf stellt den Unterschied zu den Signalen im freirollenden Zustand dar. In 

dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, die Parallelverschiebung des normalerweise etwa sinusför-

migen Signalverlaufs des Reifensensors in x-Richtung zusammen mit der Erhöhung der Gesamt-

amplitude des Verlaufs vom Maximum bis zum Minimum gemeinsam als Deformationsschlupf zu 

definieren. Damit wird eine Analogie zu den von Roth [101] vorgestellten Kennwerten für die Um-

fangskraft erzielt. Diese lauten für die Umfangskraft: 

Kfx C PEV FKfx x i x

i

N

= ⋅ →
=

∑ ,

1

 (16) 

d.h. die Fläche, die zwischen Profilelementverformungssignal und Abszisse aufgespannt wird, bzw. 

für die Reibwertausnutzung: 

KFM C

PEV

PEV PEV
KFM

x i

i

N

x x

= ⋅
+

=

∑ ,

, max , min

1  (17) 

als dem Verhältnis der Fläche zu der Summe der maximalen und der minimalen Amplitude des 

Sensorsignals. Besonders die Flächensumme des Verformungssignals bildet ein Maß für die Ände-

rung der Profilementverformung in Folge einer Bremskraft. Diese Änderung ähnelt der oben ge-

nannten Definition für den Deformationsschlupf, berechnet sich aber dimensionslos und ist so als 

Äquivalent für diesen nicht besonders gut geeignet.Die Berechnung der Verschiebung und der Ver-

längerung des Signals in x-Richtung liefert eine Deformation in Millimetern und kann sehr gut mit 

dem Begriff Deformationsschlupf umschrieben werden. Dennoch handelt es sich dabei um Defor-

mationsschlupf nach einer bestimmten Definition. 
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Es entsteht ein Zahlen-

wert mit einer physika-

lischen Einheit, der das 

Maß der Laufstreifen-

deformation im Ver-

gleich zum freirollen-

den Zustand beschreibt. 

Andere Definitionen 

sind genauso möglich. 

Bild 51 zeigt die Be-

rechnung des Deforma-

tionsschlupfes mit dem 

in dieser Arbeit ange-

wendeten Verfahren. 

Berechnet man den Deformationsschlupf auf die oben beschriebene Art und trägt die Ergebnisse 

über dem Gesamtschlupf auf, so erhält man die Darstellung in Bild 52. 
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Bild 52: Deformationsschlupf im Vergleich mit Reibwert-Schlupf-Kurven, Prüfstand IPS 

 

Für zwei unterschiedliche Reibwertniveaus ist hier der Deformationsschlupf zusammen mit dem 

jeweils erreichten Reibwert über dem Schlupf aufgetragen. Die Reibwert-Schlupf-Kurven sind auf 
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Bild 51: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Antriebsschlupf, Berechnung 
des Deformationsschlupfes, IPS, 
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den Bereich bis 20 % Schlupf beschränkt, darüber hinaus ergaben sich keine Steigerungen der Pro-

filelementverformungen. Außerdem würden höhere Schlupfwerte zu einer Überschreitung des 

Meßbereiches des Fahrbahnsensors führen, der auf max. 20 mm begrenzt ist. 

Man erkennt für die beiden ausgewählten Reibwertbedingungen durchaus unterschiedliche Verläu-

fe des Deformationsschlupfwegs über dem Gesamtschlupf. 40 km/h Fahrgeschwindigkeit auf 2 mm 

Wasserfilmöhe repräsentieren eine für die untersuchte Fahrbahn relativ gute Griffigkeit, die nur 

leicht gegenüber dem trockenen Zustand vermindert ist. Der Deformationsweg der Profilelemente 

zeigt einen steilen Anstieg bereits bei kleinem Reifenschlupf. Ab etwa 3 % Schlupf verläuft der 

Anstieg der elastischen Laufstreifendeformation deutlich flacher. Dies spricht für verstärktes Auf-

treten von Gleitschlupf im Reifenlatsch. 

Die höchsten Profilelementverformungen werden bei etwa 8-10 % Schlupf in der Nähe des Reib-

wertmaximums erzielt. Im Vergleich zu diesem Zusammenhang verläuft der Deformationsweg bei 

stark reduziertem Reibwert (80 km/h und 4 mm Wasserfilmhöhe) von Beginn an deutlich flacher. 

Bereits bei niedrigen Schlupfwerten sind große Abweichungen gegenüber dem griffigeren Fahr-

bahnzustand erkennbar. Auch die Reibwert-Schlupf-Kurve verfügt über eine signifikant niedrigere 

Anfangssteigung unter diesen Bedingungen. Die maximale elastische Deformation tritt erst bei ca. 

18 % Schlupf auf und erreicht nicht den Betrag der Verformungen bei höheren Reibwerten. 

Der Vergleich der beiden Deformationsverläufe zeigt aber auch, daß bei gleichen Reibwerten ähn-

liche Deformationswerte der Profilelemente, unabhängig vom Reibwertpotential der Fahrbahn auf-

treten. Der Deformationsschlupf ist unter den hier vorliegenden Bedingungen in etwa proportional 

zur übertragenen Bremskraft. Die Reduzierung des Reibwertpotentials führt zu einer Reduzierung 

der maximal übertragbaren Kräfte und damit auch zu einer Verkleinerung der auftretenden Profil-

elementdeformationen. 

Der vom Prüfstand ausgegebene Schlupfwert für den jeweiligen Betriebszustand des Reifens kann 

durch Bezug auf die aktuelle Latschlänge des Reifens in einen Gesamtgleitweg der Profilelemente, 

der zu erwarten ist umgerechnet werden. Man kann diesen Wert wiederum mit den Messungen der 

Gleitbewegungen vergleichen, die mit dem Fahrbahnsensor möglich sind. 

Wird der aus dem Reifensensorsignal berechnete Deformationsschlupf im Vergleich mit dem vom 

Prüfstand ausgegebenen Gesamtschlupf, umgerechnet in Schlupfwege, dargestellt, ergibt sich Bild 

53. 
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Bild 53: Deformationsschlupf im Vergleich mit Gesamtschlupf, Prüfstand IPS 

 

Es ist erkennbar, daß im Bereich kleiner Schlupfwerte der Kurve 40 km/h 2mm WF der Deformati-

onsanteil überwiegt, und dort für hohe Reibwerte nahezu 100 % der Gesamtdeformation stellt. 

Niedrigere Reibwerte führen zu einem bereits von Beginn an reduzierten Deformationsanteil am 

Gesamtschlupf. Gleichzeitig kann dieser Darstellung in Verbindung mit Bild 52 entnommen wer-

den, daß für das Erreichen des Reibwertmaximums bzw. entsprechender maximaler Profilelement-

deformationen reiner Deformationsschlupf nicht ausreicht. Im Bereich des Maximums wird ein 

nennenswerter Gleitschlupfanteil erreicht. Die Höhe dieses Anteils bzw. das Verhältnis zum De-

formationsschlupf zeigt wiederum eine Abhängigkeit zum Reibwertpotential der Fahrbahn. Aus 

den hier diskutierten Messungen können Hypothesen und Begründungen werden, die in Kapitel 3.3 

zusammenfassend erläutert sind. 

3.2.2 Schräglaufwinkel 

Neben der Kraftübertragung in Längsrichtung spielt auch die Kraftübertragung in Querrichtung für 

die Fahrdynamik von Pkw eine wichtige Rolle. Der Reifen reagiert auf eine Seitenkraft mit einem 

Schräglaufwinkel bzw. umgekehrt. Der Schräglaufwinkel des Reifens ist der Winkel zwischen der 

tatsächlichen Bewegungsrichtung und der geometrischen Mittelinie des Reifens in der Draufsicht. 

Auf Prüfständen wie dem IPS werden Schräglaufwinkel in der Regel über Lenkwinkel am Rad er-

zeugt. Dabei entsteht ein Zusammenhang zwischen Schräglaufwinkel und Seitenkraft, der z.B. wie 

in Bild 42 dargestellt werden kann. 
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Der Schräglaufwinkel führt wie der Reifenschlupf zu einer Relativgeschwindigkeit zwischen Pro-

filelementen und Fahrbahnoberfläche. In diesem Fall bewegen sich die Profilelement quer zur 

Fahrtrichtung, wobei die Geschwindigkeit und auch die Richtung der Bewegung von der Position 

des Profilelemntes in Querrichtung des Reifenlatsches abhängt. In dieser Arbeit werden in Quer-

richtung nur die Ergebnisse der Meßstelle in der Latschmitte, also die Bewegungen der Profilele-

mente, die in der durchlaufenden Mittelrippe des Reifens angeordnet sind, diskutiert. 

So zeigt die Schräglaufwinkel-Seitenkraftbeiwert-Kurve deutliche Analogien zur Reibwert-

Schlupf-Kurve [119], die im folgenden angesprochen werden. 

In Bild 54 sind die Reifensenorsignale in y-Richtung, d.h. die Bewegungen des Magneten im Pro-

filelement quer zur 

Fahrtrichtung, bei einer 

Variation des Schräg-

laufwinkels aufgetragen. 

Größere Schräglaufwin-

kel führen zu ansteigen-

den Seitenkräften und im 

gleichen Maße zu anstei-

genden Profilelementver-

formungen. Ähnlich wie 

in Längsrichtung kann 

auch hier ein Maximum 

der elastischen Deforma-

tion beobachtet werden, 

das bei weiterer Vergrößerung des Schräglaufs nicht überschritten wird. Dieses Deformationsma-

ximum korreliert mit dem Reibwertmaximum. 
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Bild 54: Reifensensorsignale in y-Richtung, Variation Schräglaufwinkel, IPS, 40 
km/h, 4 mm Wasserfilm 
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Von der Fahrbahn aus betrachtet ergibt sich Bild 55. 

Die Deformations- und 

Gleitbewegungen in 

Querrichtung steigen 

nahezu linear mit dem 

Schräglaufwinkel an. Im 

Reibwertmaximum (vgl. 

Bild 42) werden ca. 6 

mm Gesamtverschie-

bung erreicht. Dieser 

Wert entspricht in etwa 

der Verschiebung in 

Längsrichtung im Reib-

wertmaximum der µ-s 

Kurve (ca. 5 mm). Die 

Messung der Querver-

schiebung erfolgte allerdings in der Latschmitte, in der abplattungsbedingte Schubspannungen in 

Querrichtung keine Rolle spielen. 

Ebenso wie bei der Betrachtung des Längsschlupfs kann auch für den Querschlupf der Deformati-

ons- und der Gleitanteil berechnet werden. Im Vergleich zum Reifensensor x-Signal gestaltet sich 

die Berechnung einfacher. Die Abweichung der Reifensensorsignalverläufe von der Kurve für den 

freirollenden Zustand kann direkt als Unterschied in der maximalen Amplitude abgelesen werden. 

Damit ergibt sich auch für diesen Wert eine Ähnlichkeit zu dem von Roth [101] vorgestellten 

Kennwert für die Querkraft: 

Kfy C PEV FKfy y i

i

N

y= ⋅ →
=

∑ ,

1

 (18) 

der das Integral der Fläche zwischen Abszisse und Sensorsignal berechnet. Dieses Integral verhält 

sich, bedingt durch den charakteristischen Verlauf des y-Signals, proportional zu dessen maximaler 

Amplitude. 

Der in Querrichtung zurückgelegte Gleitweg kann aus dem Fahrbahnsensorsignal abzüglich dem 

extrapolierten Deformationschlupf des Reifensensorsignals berechnet werden. 
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Bild 55: Fahrbahnsensorsignale in y-Richtung, Variation Schräglaufwinkel, IPS, 40 
km/h, 4 mm Wasserfilm 
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Aus diesen Berechnungen kann Bild 56 entwickelt werden. 
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Bild 56: Deformations- und Gesamtschlupf im Vergleich mit Reibwert-Schräglaufwinkel-Kurven 

 

Der mit den Fahrbahnsensor direkt gemessene Gesamtschlupf steigt linear mit dem Schräglaufwin-

kel auf einen Wert von ca. 5 mm bei einem Schräglaufwinkel von 5° an. Die µ-α-Kurve hat bezo-

gen auf den Gesamtquerschlupf einen vergleichbaren Anstieg wie die µ-s-Kurve bezogen auf den 

Gesamtlängsschlupf. Auch in Querrichtung verhält sich der Deformationsanteil zunächst linear 

ansteigend, um danach in ein degressives Verhalten bei weiterem Anstieg des Gesamtschlupfs ü-

berzugehen. Im Bereich des Reibwertmaximums erreicht auch der Deformationsschlupf seinen 

höchsten Betrag, um danach leicht abzufallen. Insgesamt können die Messungen die systematische 

Analogie zwischen Schräglaufwinkel und Längsschlupf bestätigen. Die weitere Betrachtung lokaler 

Effekte zwischen Reifen und Fahrbahn behandelt daher vertieft die Reibwert- Schlupf Kurve unter 

Bremskräften. 

3.3 Erkenntnisse zur Reibwert- Schlupf Kurve 

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden Meßergebnisse lokaler Effekte der Reibung vor-

gestellt, aus denen eine Reihe von prinzipiellen Erkenntnissen zur Wechselwirkung Reifen-

Fahrbahn abgeleitet werden können. Diese Erkenntnisse werden im folgenden am Beispiel der cha-

rakteristischen Kenngrößen der Reibwert-Schlupf-Kurve (vgl. Kapitel 1.2.2, Bild 9) diskutiert. 

Schwerpunkte sind dabei zum einen der Zusammenhang zwischen globalem Schlupf am Reifen 
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und der tatsächlichen Gleitgeschwindigkeit im Latsch. Zum anderen wird die Beziehung zwischen 

der Anfangssteigung und dem Maximum der µ-s-Kurve behandelt. 

Die Reibwert- Schlupf Kurve spiegelt den Zusammenhang zwischen der Gleitgeschwindigkeit und 

den Reibkräften von Reifengummi und Fahrbahnoberfläche wider. Aus der Definition des Reifen-

schlupfs resultiert, daß mit steigender Fahrgeschwindigkeit die Relativgeschwindigkeit zwischen 

Reifengummi und Fahrbahnoberfläche bei konstantem Schlupf steigen muß. Dies kann auch expe-

rimentell bestätigt werden, da die Messungen der lokalen Gleitbewegungen unabhängig von der 

Fahrgeschwindigkeit für konstanten Schlupf konstante Gleitwege liefern. Gleichbleibende Gleitwe-

ge bei kürzerer Kontaktzeit Reifen-Fahrbahn bedingen höhere Gleitgeschwindigkeiten. Ein Beispiel 

für den Einfluß der Fahrgeschwindigkeit auf die Reibwert-Schlupf-Kurve zeigt Bild 57. 

 

Bild 57: Einfluß der Fahrgeschwindigkeit auf die Reibwert-Schlupf-Kurve nach Bachmann [4] 

 

Nach den grundlegenden Erkenntnissen der Gummireibung (vgl. Kapitel 1.2.1, Bild 3) ist ein Ab-

fall der Reibkoeffizienten mit steigender Gleitgeschwindigkeit zu erwarten. Für das blockierte Rad, 

d.h. 100 % Bremsschlupf, trifft diese Aussage zu. In diesem Betriebspunkt kann von einer homo-

genen Verteilung der Gleitgeschwindigkeit im Reifenlatsch ausgegangen werden. Andere Betriebs-

punkte unterscheiden sich dadurch, daß die Verteilung der Gleitgeschwindigkeit in der Kontaktzo-

ne nicht homogen sein muß. Die Ausbildung von Haftgebieten und Gleitgebieten mit stark unter-

schiedlicher Relativgeschwindigkeit Gummi-Fahrbahn führt zu komplexeren Zusammenhän- 
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gen. So kann der von Kummer und Meyer vorgestellte Ansatz der vereinheitlichten Reibungstheo-

rie [79] für die Betrachtung der Kontaktfläche eines rotierenden Reifens nicht vollständig zielfüh-

rend sein. 

Die dort vorgestellte Annahme einer idealen Gleitgeschwindigkeit, bei der Adhäsions- und Hyste-

resemechanismen zu einer optimalen Gesamtreibung angeregt werden (vgl. Bild 3) setzt voraus, 

daß es innerhalb der Kontaktzone wesentliche Bereiche gibt, die genau diese Gleitgeschwindigkeit 

besitzen. Die Betrachtung der lokalen Gleitvorgänge zeigt aber, daß Bereiche stark unterschiedli-

cher Gleitgeschwindigkeit existieren (vgl. Kapitel 3.1). Wäre das Maximum der Reibwert-Schlupf-

Kurve das Resultat einer über den gesamten Reifenlatsch konstanten, idealen Gleitgeschwindigkeit, 

die beide Reibungskomponenten gleichzeitig anregt, dann müßte sich die Abhängigkeit von der 

Fahrgeschwindigkeit signifikant anders ergeben als z. B. in Bild 57 dargestellt. Die Gleitgeschwin-

digkeit, die sich aus der Kombination aus Fahrgeschwindigkeit und Schlupf ergibt, würde in glei-

cher Höhe auch bei anderen Fahrgeschwindigkeiten, aber veränderten Schlupfwerten auftreten. So 

würde eine Verdoppelung der Fahrgeschwindigkeit zur gleichen Gleitgeschwindigkeit bei etwa 

halbiertem Schlupf führen. Dementsprechend wäre ein Abfall der maximalen Reibkoeffizienten bei 

steigender Fahrgeschwindigkeit nicht zu erklären. 

Weiterhin müßte sich das Reibwertmaximum bei Schlupfwerten ergeben, die sich umgekehrt pro-

portional zur Fahrgeschwindigkeit verhalten. In der Realität kann aber beobachtet werden, daß die 

maximalen Reibwerte mit steigender Fahrgeschwindigkeit durchaus abfallen. Dies gilt sowohl für 

den trockenen Fahrbahnzustand als auch für nasse Oberflächen, bei denen zudem durch hydrody-

namische Effekte eine weitere Reduzierung der Reibung eintreten kann (vgl. Kapitel 1.2.2, Bild 

11). Gleichzeitig ist zwar eine Verlagerung der Maximalreibwerte hin zu niedrigeren Schlupfwer-

ten zu beobachten, die aber bei weitem nicht den Erwartungen aus der oben beschriebenen Theorie 

entsprechen. 

Tatsächlich kann die Ausprägung des Maximums der Reibwert-Schlupf-Kurve und dessen Abhän-

gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit auf andere Weise erklärt werden. Prinzipiell kann von der 

Existenz zweier unterschiedlicher Mechanismen zur Erzeugung der Gummireibung ausgegangen 

werden. Diese unterscheiden sich vor allem durch eine große Differenz in der Gleitgeschwindig-

keit, die zu ihrer Anregung erforderlich ist. Dabei ist es unerheblich, ob die von Kummer definier-

ten Adhäsionskräfte auf molekularen Bindungen beruhen, oder wie von Persson [93] formuliert, auf 

Hysteresevorgängen in mikroskopischer Größenordnung basieren. Ferner ist zunächst nicht von 

Relevanz, ob für das Auftreten von Reibungskräften zwischen Gummi und einer Oberfläche Gleit-
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geschwindigkeiten vorhanden sein müssen, oder ob tatsächlich eine Übertragung von Reibkräften 

ohne gleitende Relativbewegungen möglich ist. Entscheidend ist vielmehr die Existenz zweier un-

abhängiger Reibungsmechansimen mit Anregungsgeschwindigkeiten, die um Größenordnungen 

auseinanderliegen. Aus der Tatsache, daß innerhalb des Reifenlatschs Bereiche mit extrem niedri-

ger Gleitgeschwindigkeit bzw. haftendem Gummi und Bereiche mit nennenswerten Gleitbewegun-

gen relativ zur Fahrbahnoberfläche vorliegen (Nachweis siehe Kapitel 3.1.4, Bild 40) kann ge-

schlossen werden, daß in den Haftbereichen von der Gleitgeschwindigkeit unabhängige Reibkräfte 

und in den Gleitbereichen überwiegend von der Gleitgeschwindigkeit abhängige Reibkräfte vorlie-

gen. 

Im folgenden wird zur Vereinheitlichung der Ansatz von Persson [93] verfolgt, der die gesamte 

Reibungsfunktion des Gummis durch das Wirken von Hysteresekräften erklärt, die im Bereich sehr 

kleiner Geschwindigkeiten vgleit < 0.1 km/h durch adhäsionsunterstützte Hysteresereibung ergänzt 

werden. Damit wird die von Kummer und 

Meyer vorgestellte Gesamtreibungsfunktion 

von Gummi in Abhängigkeit von der Gleit-

geschwindigkeit in Bild 58 der Wirkung von 

Hysteresekräften zugeordnet, die eine ent-

sprechende Abhängigkeit von der Gleitge-

schwindigkeit haben. Die Adhäsionskompo-

nente wird demgegenüber nur bei sehr klei-

nen Gleitgeschwindigkeiten wirksam. 

Dies erklärt allerdings noch nicht die Ursa-

che für das gleichzeitige Auftreten beider 

Reibungskomponenten, dazu später. Aus der 

bloßen Anschauung bzw. aus geeigneten Experimenten (vgl. Bild 34) ist ersichtlich, daß die Adhä-

sionsreibung größere Reibkräfte liefert als der Mechanismus der Hysterese (siehe auch Bild 3). Das 

Auftreten von Gleitbewegungen setzt immer eine gewisses Maß an Reibkräften voraus, das vor-

handen sein muß. Bis zu Auftreten von Gleitbewegungen werden aber bereits Reibkräfte ohne bzw. 

mit Extrem geringen Gleitbewegungen übertragen. Der in diesem Bereich wirkende Reibmecha-

nismus, in dieser Arbeit als Adhäsionsreibung interpretiert, hat das Potential höhere Reibwerte zu 

liefern, als der Mechanismus der Hysterese, der mit dem Auftreten von Gleitbewegungen verbun-

den ist, weil nach dem Einsetzten von Gleitbewegungen die übertragbaren Reibkräfte absinken. 

 

Bild 58: Vereinheitlichte Gummireibungstheorie nach Meyer 
und Kummer [84], 
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Weiterhin kann formuliert werden, daß die sehr kleine Gleitgeschwindigkeit in den haftenden Be-

reichen des Reifenlatschs von der Fahrgeschwindigkeit weitgehend unabhängig zu sein scheint. 

(Eine nicht vorhandene Relativbewegung kann auch keine von der Fahrgeschwindigkeit abhängige 

Relativgeschwindigkeit verursachen) Dementsprechend sind maßgebliche Anteile der Gesamtreib-

kraft am Reifen von der Fahrgeschwindigkeit weitgehend unabhängig. Nur der Anteil, der durch 

die Gleitbewegungen zwischen Gummi und Fahrbahn erzeugt wird, kann über die von Kummer 

aufgestellten Beziehungen von der Fahrgeschwindigkeit beeinflußt werden, da bei konstantem 

Schlupf und damit konstanten Relativverschiebungen zwischen Gummi und Fahrbahn die Ge-

schwindigkeit dieser Bewegungen mit der Fahrgeschwindigkeit zunehmen muß. 

Auf trockener Fahrbahn können sich die Anteile der Reibkraft, die auf Adhäsionseffekten beruhen, 

optimal ausbilden, sofern die Fahrbahntextur dafür die Voraussetzungen bietet (Bachmann [4]). 

Diese Reibungsmechanismen werden von sehr niedrigen Gleitgeschwindigkeiten angeregt und fin-

den sich daher in den Haftbereichen des Reifenlatschs. Dadurch wird auf trockener Fahrbahn der 

größere Teil der Gesamtreibkräfte in Folge der oben angestellten Überlegungen von der Fahrge-

schwindigkeit weitgehend unabhängig (Unter Vernachlässigung geschwindigkeitsabhängiger Ver-

zahnungseffekte nach Bachmann [4]). Nur der Anteil der Reibkräfte, der durch lokales Gleiten ent-

steht, fällt mit steigender Fahrgeschwindigkeit. Folgerichtig kann Bild 57 entnommen werden, daß 

die Maximalreibwerte auf trockener Fahrbahn mit höherer Geschwindigkeit nur leicht abfallen. Die 

Blockierreibwerte jedoch, bei denen die Fahrgeschwindigkeit mit der Gleitgeschwindigkeit zu-

sammenfällt, sinken sehr viel deutlicher ab.Auf nasser Fahrbahn werden die Adhäsionsbindungs-

kräfte durch das Vorhandensein eines Zwischenmediums grundsätzlich reduziert. Es dominieren 

die Anteile der Reibungseffekte, die von der Gleitgeschwindigkeit abhängig sind. Dies gilt bereits 

für das Reibwertmaximum. Dementsprechend zeigt das Reibwertmaximum unter diesen Umstän-

den eine stärkere Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit, wie ebenfalls in Bild 57 ersichtlich 

ist. 

Das gemeinsame Auftreten von Haftbereichen und Gleitbereichen ist kinematisch nur über den 

Deformationsschlupf zu erklären. Werden bei gleichem Gesamtschlupf in Abhängigkeit vom Fahr-

bahnzustand (z.B. naß/trocken) unterschiedliche Reibungsmechanismen angeregt, so muß sich das 

Verhältnis zwischen Haftbereich und Gleitbereich im Reifenlatsch ändern. Dies kann nur durch 

hohen Deformationsschlupf bei großer Haftzone bzw. niedrigem Deformationsschlupf bei kleiner 

Haftzone erfolgen. Dies spiegelt sich in den mit fallendem Reibwertpotential geringeren Deforma-

tionsbewegungen in Bild 52 wider. Aber auch dieser Zusammenhang erklärt noch nicht das gleich-

zeitige Auftreten von Haftbereichen und Gleitbereichen im Reifenlatsch. Dazu ist ein anderer Me-
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chanismus erforderlich. Da die haftend übertragenen Reibkräfte größer sind als die gleitend über-

tragenen, so ist an einer ruhenden kraftbelasteten Gummiprobe zunächst eine rein haftende Reib-

kraftübertragung zu erwarten. Die Gleitgeschwindigkeiten ist dabei nahe null und es tritt in Anb-

hängigkeit von der Geometrie und den Materialeigenschaften Deformationsschlupf auf. Diese Situ-

ation ist in Bild 59 rechte Seite schematisch dargestellt. Eine Steigerung der übertragenen Kräfte 

resultiert in einer Vergrößerung der elastischen Deformation. Erst bei Überschreitung der maxima-

len übertragbaren Haftreibungskraft setzt lokales Gleiten mit reduzierter Reibung ein. Der dadurch 

zu vermutende sprungartige Übergang von der Haft- zur Gleitreibung (vergleichbar mit der Cou-

lomb’schen Reibung) ist im Experiment an Gummiproben jedoch nicht nachweisbar [58]. Die nicht 

ideale Kinematik einer Gummiprobe führt immer zum ungleichmäßigem Einsetzen von Gleitbewe-

gungen. Der Übergang von haftendem zu gleitendem Gummi vollzieht sich daher nicht sprungartig, 

sondern kontinuierlich. Am Reifen tritt neben diesen Effekten noch die Überlagerung mit den ab-

plattungsbedingten Schubspannungen auf, Bild 59 links. 
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Bild 59: Modell zur Entstehung von Deformations- und Gleitschlupf am gebremsten Pkw-Reifen, Fi: Kräfte unter-
schiedlicher Höhe, Si Schlupfwerte unterschiedlichen Betrags  

 

Für die maximale Anregung der haftend bzw. mit sehr niedriger Gleitgeschwindigkeit übertragenen 

Reibkräfte muß ein möglichst großer Teil des Reifenlatschs an der Haftgrenze betrieben werden. 

Dazu ist es erforderlich, daß die Profilelemente maximal elastisch vorgespannt sind. Aufgrund der 
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bereits vorhandenen abplattungsbedingeten Schübe ist die Überschreitung der haftend übertragba-

ren Kräfte in Teilen der Kontaktzone bei gleichzeitiger Ausnutzung der Haftreibung in anderen 

Bereichen im Latsch prinzipbedingt vorgegeben. Im Fall des Bremsschlupfs sind die gleitenden 

Bereiche dabei im Reifenauslauf zu finden. Das charakteristische Aussehen der Reibwert-Schlupf-

Kurve begründet sich also durch die Wechselwirkung der beiden beteiligten Gummireibungsme-

chanismen in Verbindung mit der Tatsache, daß der Reifen ein abgeplatteter rotationssymmetri-

scher Körper ist, in dessen Aufstandszone Abplattungsschübe herrschen. 

Das Aussehen der Reibwert-Schlupf-Kurve wird darüber hinaus von einer Vielzahl von Reifenei-

genschaften und Betriebsparametern bestimmt (vgl. Kapitel 1.2.2), die an dieser Stelle jedoch nicht 

diskutiert werden können. Die abplattungsbedingten Schübe in der Aufstandsfläche stellen außer-

dem die Ursache für ein weiteres Phänomen in Zusammenhang mit der Reibwert-Schlupf-Kurve 

dar. In Bild 60 sind die Anfangssteigungen der µ-s-Kurven eines Versuchsreifens unter Variation 

von Fahrgeschwindigkeit und Wasserfilmhöhe im Vergleich zum jeweils erzielten Reibwertmaxi-

mum aufgetragen. 
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Bild 60: Abhängigkeit der Anfangssteigung vom Maximalreibwert der Reibwert-Schlupf-Kurve, Fach [34] 

 

Für den gesamten Bereich der variierten Reibwertbedingungen zeigt sich eine Korrelation zwischen 

maximalem Reibwert und Anfangssteigung der µ-s Kurve. Niedrigere Reibwerte führen zu flache-

ren Anfangssteigungen, wie auch von Dieckmann [27] apostrophiert. Betrachtet man nur den Be-
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reich mittlerer bis hoher Reibwerte, so zeigt sich eine nur sehr schwach ausgeprägte Korrelation, 

wie sie auch bei den Messungen von Bachmann [4] zu beobachten ist. 

Die Erklärung für diesen Effekt resultiert aus den lokalen Schubspannungen in der Aufstandfläche. 

Zunehmende Bremsmomente führen zu lokaler Reibwertbeanspruchung und zu Deformations-

schlupf. Mit höheren Bremskräften und damit einhergehenden höheren Reibwertausnutzungen setz-

ten lokal Gleitbewegungen ein, und die Reibwert-Schlupf-Kurve entfernt sich von dem zunächst 

durch die Steifigkeit des Reifens vorgegebenen Deformationsschlupfverlauf. Ein geringeres Reib-

wertpotential führt zu früherem Einsetzen von Gleitbewegungen an bestimmten Stellen der Reifen-

kontaktfläche und dementsprechend zu einer früheren Abweichung von der Deformationsschlupf-

kurve. 

Für relativ griffige Fahrbahnen finden diese Abweichungen aber erst bei mittleren bis hohen 

Bremskräften statt so daß die Steigung aus dem Nullpunkt heraus davon unbeeisndruckt bleibt. Die 

abplattungsbedingten Schubspannungen führen ihrerseits zu einer Beanspruchung des lokalen 

Reibwerts. Ist das Reibwertpotential zwischen Reifen und Fahrbahn so niedrig, daß die abplat-

tungsbedingten Schubspannungen bereits zu seiner Überschreitung führen, dann reduziert sich die 

Zahl der Profilelemente, die haftend Kräfte übertragen können, da lokales Gleiten bereits im freirol-

lenden Zustand eingesetzt hat (vgl. Kapitel 4). Dementsprechend verläuft unter diesen Bedingungen 

die Steigung der µ-s-Kurve bereits aus dem Nullpunkt heraus deutlich flacher, da bereits niedrige 

äußere Kräfte über Gleitbewegungen in der Aufstandsfläche übertragen werden müssen. 

Ein Effekt, der im übrigen auch in den Arbeiten von Bachmann [4] für Niedrigreibwerte beobachtet 

wurde. Der Reifensensor ist in der Lage, Informationen über die abplattungsbedingten Schubspan-

nungen zu geben. Für die im Innentrommelprüfstand untersuchten Reibwertzustände konnte für die 

beiden niedrigsten Reibwertniveaus tatsächlich bereits im freirollenden Zustand eine Reduzierung 

der vom Reifensensor erfaßten Profildeformationen festgestellt werden (siehe Bild 77). Genau un-

ter diesen Bedingungen ist auch eine flachere Anfangssteigung der zugehörigen Reibwert-Schlupf-

Kurve, Bild 41, zu beobachten. Dies bestätigt die oben aufgezeigten Zusammenhänge. 

Neben dem Reibwertpotential wird die Anfangssteigung ebenso wie der Maximalreibwert von vie-

len anderen Parametern beeinflußt. Ein Beispiel dafür ist die Temperatur, die maßgeblich für die 

Steifigkeit des Reifengummis verantwortlich ist. Die Messungen, die in ausgewertet sind wurden 

bei einer geregelten Temperatur von Prüfstand und eingesetztem Wasser von 21 °C durchgeführt. 

Ergebnisse zum Einfluß der Umgebungstemperatur auf die Reibwert-Schlupf-Kurven von Reifen 

mit unterschiedlichen Gummimischungen finden sich in [36]. So kann im Unterschied zu einer 
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trockenen Fahrbahn die Anfangssteigung der µ-s-Kurve auf nasser Fahrbahn steiler werden, obwohl 

das Reibwertpotential sinkt. Ursächlich dafür ist die Kühlwirkung des auf der Fahrbahn befindli-

chen Wassers, Bachmann [4]. Unter anderem erschwert dies die Reibwerterkennung mit Hilfe des 

von Dieckmann vorgestellten Ansatzes der Mikroschlupfmessung außerordentlich. 

3.4 Fazit 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Verfahren entwickelt, die eine Messung der lokalen Gleitvorgän-

ge in der Aufstandsfläche von Pkw-Reifen bei zum Teil gleichzeitiger Erfassung der Laufstreifen-

deformationen ermöglichen. Die Methoden wurden auf zwei Prüfständen zur Erforschung der loka-

len Kraftübertragung vom Reifen auf die Fahrbahn eingesetzt. Dabei wurden quasistationäre Unter-

suchungen auf einem Linearprüfstand mit Plexiglasoberfläche vorgenommen, die eine Analyse von 

Gleitvorgängen mit hoher Präzision ermöglichtem. Daran anschließend erfolgten mit einem abge-

wandelten Aufbau Messungen von Profilelementverformungen und lokalen Gleitbewegungen auf 

einem Innentrommelprüfstand mit realistischer Asphaltoberfläche. Besonderer Schwerpunkt war 

hierbei die Variation der Reibwertbedingungen durch definiertes Aufbringen von Wasser auf die 

Versuchsfahrbahn. 

Als Ergebnis können eine Reihe von Aussagen zur Kraftübertragung Reifen- Fahrbahn formuliert 

werden, die zunächst für den untersuchten Reifen, aber nach Auffassung des Verfassers in ihren 

Kernsätzen zumindest qualitativ auch für die gesamte übrige Palette der Pkw- Reifen gelten: 

• Gleitvorgänge treten in Abhängigkeit von Richtung und Betrag der am Reifen wirkenden äuße-

ren Kräfte an unterschiedlichen Stellen im Reifenlatsch auf. 

• Bestimmte Betriebszustände, wie z. B. extrem niedriger Reifeninnendruck, führen bereits am 

freirollenden Rad zu lokalen Gleitvorgängen. 

• Innerhalb des Reifenlatschs existieren Bereiche mit stark unterschiedlicher Gleitgeschwindig-

keit. Es ist möglich „haftende“ und „gleitende“ Bereiche zu unterscheiden. 

• Das Auftreten von Gleitvorgängen an bestimmten Stellen der Kontaktzone Reifen-Fahrbahn 

kann durch die Überlagerung von abplattungsbedingten und kraftverursachten Schubspannun-

gen erklärt werden. 

• Der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn hat keinen Einfluß auf die Summe aus Deformati-

ons- und Gleitschlupf am unter Gesamtschlupf betriebenen Rad, wohl aber auf das Verhältnis 
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der beiden Anteile zueinander, da der Gesamtschlupf sich aus den beiden Komponenten zu-

sammensetzt. 

• Aus den ermittelten Zusammenhängen läßt sich das charakteristische Aussehen der Reibwert-

Schlupf-Kurve in Abhängigkeit von Fahrgeschwindigkeit und Reibwert ableiten. 

• Fahrbahnen mit sehr niedrigem maximalen Reibwert, bei denen bereits am freirollenden Rad 

Überschreitungen des lokalen Reibwertmaximums auftreten können, zeigen einen flacheren 

Anstieg der Reibwert-Schlupf-Kurve. 

• Oberhalb eines bestimmten Grenzreibwerts ist dieser Effekt nicht beobachtbar. 

• Entsprechend der Verteilung der Gleitgeschwindigkeiten im Latsch erklärt sich das gleichzeiti-

ge Auftreten von unterschiedlichen Reibungsmechanismen, die von jeweils anderen Geschwin-

digkeiten angeregt werden. 

Die Bedeutung der Ergebnisse kann z.B. anhand der Vorhersagemethoden für die Reibungseigen-

schaften von Gummiproben (vgl. Kapitel 1.2.1, Bild 6) bewertet werden. 

Da eine einheitliche Gleitgeschwindigkeit für den gesamten Reifenlatsch nicht gegeben ist, sondern 

besonders beim Maximalreibwert gleichzeitig Bereiche mit sehr niedriger und relativ hoher Gleit-

geschwindigkeit auftreten, ist die Definition einer Anregungsfrequenz zur optimalen Ausbildung 

der reibungsrelevanten Gummieigenschaften äußerst schwierig. Die Anregungsfrequenz für den 

Teil der Reibkraft, der von niedrigen Gleitgeschwindigkeiten erzeugt wird, ist wahrscheinlich von 

der Fahrgeschwindigkeit unabhängig. Der Teil der Reibkraft, der von meßbaren Gleitbewegungen 

angeregt wird, und der besonders auf nassen Fahrbahnen maßgeblich ist, muß von der Fahrge-

schwindigkeit abhängig sein. Die Anregungsfrequenz der viskoelastischen Gummieigenschaften 

ergibt sich für diesen Anteil der Reibkraft aus der Gleitgeschwindigkeit und der Fahrbahntextur. 

Während erstere bestimmt werden kann, sind besonders die Oberflächeneigenschaften der Fahr-

bahn Gegenstand aktueller Arbeiten und bisher immer noch nicht vollständig erforscht. 
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4 Reibwerterkennung 

Die Erkennung des Reibwerts zwischen Reifen und Straße war ein wesentliches Ziel bei der Ent-

wicklung des Darmstädter Reifensensors. Roth konnte in seiner Arbeit [101] bereits früh nachwei-

sen, daß die Profilelementverformungen eines abrollenden Pkw-Reifens Informationen über den 

Reibwert zwischen Reifen und Straße enthalten. Die abplattungsbedingten Schubspannungen in der 

Reifenaufstandsfläche führen zu lokaler Beanspruchung des Reibwerts, so daß bereits am freirol-

lenden Rad bei Überschreitung des lokalen Reibwertmaximums signifikante Änderungen der Pro-

filelementverformungen auftreten. Augenfälligste Erscheinung ist dabei das Auftreten von Gradien-

tenänderungen im Profilelementverformungssignal. Roth entwickelte eine einfache mathematische 

Beschreibung dieser Signaländerungen, indem er den mittleren Gradienten des Profilementverfor-

mungssignals in Längsrichtung bildete. Ausgehend von diesen Grundlagen kann heute auf einer 

wesentlich breiteren Basis an Meßdaten eine Bewertung der von Roth vorgestellten Ansätze und 

eine Weiterentwicklung seiner Verfahren erfolgen. 

4.1 Grundlagen 

Zur Erleichterung des Verständnisses werden an dieser Stelle die Grundlagen der Kinematik des 

Luftreifens und deren Auswirkungen auf die Spannungen im Reifenlatsch nach Clark [23] kurz 

zusammengefaßt. Der Reifen ist ein luftgefüllter rotati-

onssymmetrischer Körper. Ähnlich wie bei einer gasge-

füllten Membran, Bild 61, halten Schubspannungen in der 

Oberfläche dem Innendruck das Gleichgewicht. Die Höhe 

dieser Schubspannungen ergibt sich aus dem Innendruck 

und dem wirkenden Radius der Kugel mit der Beziehung: 

Rpi ⋅=τ  (19) 

In dieser Gleichung bezeichnet τ eine schubspannungs-

äquivalente Linienlast, die zu Berechnung der Spannung 

durch die Dicke des Materials geteilt werden muß. Im 

vorliegenden Beispiel ist dies nicht möglich, da die Kugel eine Membran mit unendlich kleiner 

Dicke darstellt. Betrachtet man eine zwischen zwei Platten eingeschlossene gasgefüllte, 

 

Bild 61: Spannungen an einem unter 
Innendruck stehenden Körper 
[23] 
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unter Innendruck stehende Membran, so erhält man die in Bild 62 schematisch dargestellte Anord-

nung. 

Die Kraft in Normalrichtung auf die beiden 

Platten kann aus dem Innendruck und der 

wirkenden Fläche, in der zweidimensiona-

len Ansicht der wirkenden Länge, berech-

net werden. 

Für die tangentialen Schubspannungen in 

den freien Radien der Membran A-C und 

B-D zwischen den beiden Platten gilt die 

oben genannte Beziehung. Ist der Kontakt 

zwischen der Membran und den beiden Platten reibungsfrei, so sind die tangentialen Schubspan-

nungen der Membran in der Kontaktzone C-D genauso hoch wie in den Bereichen A-C und B-D, 

da die unter dieser Schubspannung stehende Membran tangential in die Kontaktzone mit der Platte 

einläuft. Ist der Kontakt zwischen Platte und Membran nicht reibungsfrei, dann verändern sich die 

tangentialen Schubspannungen in der Membran in Abhängigkeit vom Reibungskoeffizienten, von 

der elastischen Eigenschaften der Membran und sogar in Abhängigkeit von der kinematischen An-

näherung der Membran an die Platten. Auf die in Normalrichtung der Platten wirkende Kraft hätte 

dieser Zusammenhang allerdings keine Auswirkung. Diese Wechselwirkungen finden sich auch in 

der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn wieder. Sie sind wegen ihrer Komplexität aller-

dings analytisch nicht zu beschreiben. 

Der abgeplattete Reifen unterscheidet sich von dem oben beschriebenen Beispiel dadurch, daß er 

dreidimensionale Formen hat, keine unendlich dünnen 

Membran darstellt, Reibungskräfte in der Aufstandsflä-

che existieren und die Einleitung der Radlast in die Felge 

einen anderen Mechanismus voraussetzt als die Kraftein-

leitung in zwei parallele Platten. Dennoch gelten die we-

sentlichen Zusammenhänge des obigen Beispiels auch 

hier. Bild 63 zeigt einen Schnitt durch einen unbelasteten 

Reifen (a) und im belasteten Zustand (b). Man erkennt in 

der Aufstandszone die Radienänderungen der Reifensei-

tenwand gegenüber dem unbelasteten Zustand. Diese Änderungen führen über die Beziehung zwi-

 

Bild 62: Flexible Membran unter Druck zwischen zwei Plat-
ten [23] 

 
Bild 63: Schnitt eines abgeplatteten Reifens 

[23] 
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schen Druck, Radius und Schubspannung dazu, daß im Bereich der Abplattung in den Seitenwän-

den die tangentialen Schubspannungen, verursacht durch den geringeren Radius der Seitenwand, 

kleiner sind als an jeder anderen Stelle des Reifentorus. 

In der Seitenansicht von Reifen und Felge folgt daraus die in Bild 64 skizzierte Wirkung. 

Im Bereich der Aufstandsfläche ändern die tangentia-

len Schubspannungen, die unter anderem in die Felge 

eingeleitet werden, ihren Betrag und ihre Richtung. 

Daraus resultiert im oberen Bereich der Felge in der 

Summe der tangentialen Spannungen ein Kraftüber-

schuß, der die Radlast trägt. Der Kraftfluß vom Rei-

fen in die Felge erfolgt dabei über die Wulstkabel, die 

im Reifengummi eingebettet um die Felge geschlun-

gen sind. Daneben wird noch ein kleinerer Kraftanteil 

über die Struktursteifigkeit der Reifenseitenwand 

direkt von der Aufstandsfläche in die Felge eingelei-

tet. 

Wie bereits oben angedeutet, verursachen die tangentialen Schübe im Reifenmaterial beim Kontakt 

mit der Fahrbahn lokale Schubspannungen in der Aufstandsfläche und in weiterer Folge Profilde-

formationen entsprechend dem Borstenmodell in Bild 65. Die sowohl in Längsrichtung als auch in 

Querrichtung wirkenden lokalen Kräfte sind damit ein Nebeneffekt der radlastbedingten Abplat-

tung des Reifens. Selbst bei nicht 

vorhandenem Reibwert und damit 

schubspannungsfreiem Reifenlatsch 

trägt der Reifen die Radlast. 

Der Darmstädter Reifensensor macht 

sich den Zusammenhang zwischen 

lokalen Schubspannungen und Pro-

filelementverformungen zu Nutze, 

um Informationen über den Zustand 

der Kontaktfläche zwischen Reifen 

und Fahrbahn zu gewinnen. Je nach verwendeter Sensorgeneration (vgl. Bild 16) werden die Signa-

le dieser Sensoren allerdings von Verzwängungen innerhalb des Laufstreifens beeinflußt, die 

 

Bild 64: Wirkung der Radlast am luftgefüllten 
Reifen [23] 
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Bild 65: Borstenmodell des abgeplatteten Pkw-Reifens  
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zwar eine Folge der tangentialen Schübe bzw. deren Änderung bei der Abplattung sind, jedoch 

nicht unbedingt mit den Schubspannungen in der Fahrbahn in Zusammenhang stehen. Besonders 

der in dieser Arbeit verwendete Reifensensor der 2. Generation zeichnet sich durch den tief im Pro-

filelement liegenden Magneten dadurch aus, daß erhebliche Anteile seines Signals nicht durch 

reibwertbedingte Schubspannungen in der Kontaktzone entstehen, sondern durch innere Verfor-

mungen, wie mit Messungen auf einer mit Seifenlösung präparieren Fahrbahn nachweisbar (s.u.). 

Um einen Eindruck von den tatsächlich reibwertbeeinflußten Kräften in der Aufstandsfläche zu 

gewinnen, bieten sich fahrbahnseitige Messungen an. Ein Beispiel dafür ist das Meßsignal der glo-

balen Meßplattform des Prüfstand LINUS (vgl. Bild 19). Dadurch, daß der Reifen die Trennstelle 

zwischen feststehender Fahrbahn und Meßplattform überrollt, werden die inneren Kräfte im Rei-

fenlatsch sichtbar. Diese hängen stark von den Betriebsbedingungen des Reifens ab und werden im 

freirollenden Zustand vor allem durch Radlast bzw. Reifeninnendruck beeinflußt, die beide das 

Maß der Abplattung des 

Reifens bestimmen. Bild 

66 zeigt beispielhaft, wie 

eine Verminderung des 

Reifeninnendrucks und 

die damit einher gehende 

stärkere Einfederung des 

Reifens zu einem An-

stieg der lokalen Kräfte 

im Reifenlatsch führen. 

Stellt man sich in dem 

gezeigten Beispiel eine 

Meßplattform der Länge 

Null vor, so werden aus 

den Signalen beim Auf-

rollen und danach beim Abrollen des Reifens die typischen sinusförmigen Kurven sichtbar, die 

auch der Reifensensor beim Überrollen zeigt. Die Vorzeichenwechsel der Kräfte in x-Richtung bei 

hohen Reifeninnendrücken resultieren wahrscheinlich aus dem Eindringen von Gummi in den Spalt 

zwischen Meßplattform und Fahrbahn. Bei hohen Drücken bzw. niedrigen lokalen Schubspannun-

gen in x-Richtung kann dieser Effekt dominant werden. 
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Bild 66: Globale Kräfte in Längsrichtung beim Überrollen unter Variation des Rei-
feninnendrucks am Prüfstand LINUS  
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Neben den inneren Kräften kann auch der Rollwiderstand des Reifens im mittleren Bereich der 

Meßplattform abgelesen werden. Mit fallendem Reifeninnendruck steigt er als Folge der größer 

werdenden kinematischen Verzwängungen an. 

Die lokalen Schubspannungen können am Prüfstand LINUS auch mit einem speziell dafür geeigne-

ten Meßstempel gemessen werden. Dessen kleine Meßfläche ist bündig in der Mitte der Meßplatt-

form angeordnet und auf einer Dreikomponenten Kraftmeßdose gelagert. Aus der wirkenden Kraft 

kann mit der Fläche des Stempels die lokale Schubspannung bestimmt werden. Allerdings hat diese 

Einrichtung den Nachteil, daß der um den Meßstempel befindliche Ringspalt durch Eindringen des 

Reifengummis zusätzliche, formschlüssige Kraftwirkungen verursacht. Besonders bei Variationen 

des Reibwerts sind diese Effekte sehr störend. Das Signal der globalen Plattform ist von solchen 

Einflüssen dagegen weitgehend frei. 

Um den Einfluß des Reibwerts zwischen Reifen und Straße auf die lokalen Schubspannungen im 

Reifenlatsch deutlich zu machen, wurde der in Bild 67 gezeigte Versuch durchgeführt. Gegenüber-

gestellt sind hier die Signale der globalem Meßplattform bei freirollendem Rad auf der trockenen 

Plexiglasfahrbahn und nach 

dem Präparieren mit einer 

Seifenlösung. Deutlich 

sichtbar sind die Reduzie-

rung der lokalen Schubspan-

nungen in der Aufstandflä-

che beim Aufrollen und 

beim Abrollen von der Fahr-

bahn. In der Spitze verrin-

gern sich die Amplituden 

von ca. 400 N auf Werte um 

200 N. Der Reibwert der mit 

Seifenlösung bestrichenen 

Fahrbahn beträgt ca. µ=0.1. 

Dieser Zustand entspricht in etwa einer Eisoberfläche. Dennoch sind bleibende Restschubspannun-

gen zu beobachten, die wahrscheinlich erst bei einer weiteren Reduktion des Reibwerts zurückge-

hen werden. 
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Bild 67: Globale Kräfte in Längsrichtung beim Überrollen unter Variation des 
Reibwerts am Prüfstand LINUS 
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Neben diesen Beobachtungen kann aus den gezeigten Meßsignalen auch abgelesen werden, daß der 

Rollwiderstand von der Verringerung des maximalen Reibwerts unbeeinflußt bleibt. Es liegt der 

Schluß nahe, daß ein Einfluß auf den Rollwiderstand erst dann eintritt, wenn der Reibwert so nied-

rig ist, daß er für die Überwindung des Rollwiderstands nicht mehr ausreicht. Unter diesen Um-

ständen würde das Rad natürlich stehen bleiben. Es daher kann formuliert werden, daß der Rollwi-

derstand vom Reibwert zwischen Reifen und Straße unabhängig ist. 

4.2 Simulation 

Besonders hilfreich für die Untersuchung der lokalen Effekte in der Aufstandsfläche von Reifen, 

die sich wie erwähnt einer analytischen Beschreibung weitgehend entziehen, kann neben dem Ex-

periment die numerische Simulation sein. Heutige Programme sind soweit entwickelt, daß detail-

lierte Aussagen über die Kinematik abrollender Reifen möglich sind, wenn auch der Inhalt der mit 

dem Reifensensor gemessenen Signale bislang noch nicht vollständig abgebildet werden kann und 

die hohen Rechenzeiten immer noch ein Hindernis darstellen. 

Im Hinblick auf die Wirkung von Kräften am Reifen auf die Profilelementdeformationen wurden in 

der Dissertation Bachmann [6] umfangreiche Simulationsrechnungen durchgeführt. Bild 68 zeigt 

die Programmstruktur der dabei verwendeten Modelle. 
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Bild 68: Modellstruktur von DNS Tire [51] (links) und Berliner Programm [12] (rechts) 

 

Mit diesen Modellen gelang eine Vielzahl von Berechnungen, die zur Verifizierung der von den 

Reifensensoren erfaßten Profildeformationen durchaus geeignet sind. Daneben konnten besonders 

Parameterüberlagerungen untersucht werden, die experimentell nur sehr aufwendig reproduzierbar 
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sind. Für eine ausreichend exakte Nachbildung reibwertrelevanter Probleme in der Aufstandsfäche 

sind diese Modelle jedoch nicht geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafür in Zusammenar-

beit mit der Firma Continental ein dort verwendetes, hochauflösendes 3 D FEM Programm genutzt, 

Fries [24]. 

Bild 69 zeigt einen Querschnitt durch das verwendete FEM Netz. In der 2 D Ansicht verfügt das 

Netz über 436 Knoten. 

 

Bild 69: Querschnitt des verwendeten FEM Netzes (links) mit Vergrößerung des Reifensensors (rechts), Fries [24] 

 

Für das 3 D Netz des gesamten Reifens ergibt sich eine Zahl von 21806 Knoten. Die Sensoren sind 

als quaderförmige Scheiben modelliert, um die Anzahl der zusätzlichen Netzknoten nicht übermä-

ßig zu steigern. Die Materialeigenschaften von Platine und Magnet sind wie bei Stahl definiert. Das 

Modell kann sowohl den statisch abgeplatteten als auch den abrollenden Reifen simulieren. Um die 

Rechenzeiten zu verkürzen und eine Information über den Verlauf der Profilelementverformungen 

während des Abrollens zu erhalten, wurden mehrere Sensoren an verschiedenen Stellen des Reifen-

latschs eingeführt. Die Verschiebung der einzelnen Sensoren entspricht dann der Verschiebung an 

einer bestimmten Stelle am Reifenumfang bzw. der Reifenbreite. Aus Symmetriegründen wurde 

nur die Reifenmitte und eine Hälfte der Kontaktzone mit Sensoren bestückt. 

Die Betriebsparameter entsprechen in etwa denen der experimentellen Untersuchen. Die Einfede-

rung des Reifens beträgt 17.59 mm (ca. 3500 N Radlast), der Innendruck 2.5 bar. Der Reifen hat die 

Dimension 195/65 15 mit umlaufenden Längsrillen. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden 

Fahrversuche mit Reifen dieses Typs unter Verwendung der Reifensensoren der 3. Generation 

durchgeführt. 
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Unter statischer Einfederung ergibt sich für die modellierten Sensoren Bild 70. 

 

Bild 70: Anordnung der Reifensensoren im eingefederten 3D FEM Netz, Fries [24] 

 

Im Zenit des Reifens befinden sich die Sensoren in der mittleren Profilrille, von dort nach außen in 

der rechten Profilrippe und schließlich in der Schulter. Die Flächenpressungsverteilung im Reifen-

latsch mit und ohne Reifensensoren zeigt Bild 71. 

 

Bild 71: Berechnete Flächenpressung in der Aufstandsfläche ohne Reifensensor (oben) und mit Reifensensoren (un-
ten), Fries [24] 
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Deutlich zu erkennen sind die Flächenpressungsüberhöhungen an den Positionen der eingebrachten 

Sensoren. Durch die Anwesenheit der sehr steifen Sensoren im Reifengummi erhöht sich die lokale 

Fächenpressung von max. 0.5 MPa auf bis zu 1.0 Mpa direkt unter den Sensoren. Diese Werte 

können auch experimentell mit der Reifensensorgeneration 3 bestätigt werden. Der Reibwert zwi-

schen Reifen und Fahrbahn hat in der Simulation ebenfalls einen Einfluß auf die Flächenpres-

sungsverteilung im Latsch. So führt ein höherer Reibwert tendenziell zu leicht erhöhten Flächen-

pressungen in der Reifenmitte. 

Die berechneten Verformungen in Längsrichtungen sind in Bild 72 aufgetragen. 

 

Bild 72: Berechnete Profilelementverformungen in Längsrichtung mit und ohne Reifensensoren bei Reibwert (RW) 
µ=0 und Reibwert µ=0.3. PVS=Profilelementverformungssensor, MPR=mittlere Profilrippe, RPR=rechte 
Profilrippe, Fries [24] 
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In der Darstellung sind sowohl die mit statisch abgeplattetem als auch die mit rollendem Reifen 

(nach oben gerichtete Dreiecke) gerechneten Ergebnisse enthalten. Die Berechnungen der Sensor-

verschiebungen bei rollendem Reifen liefern im Vergleich zum statisch abgeplatteten niedrigere 

Verformungen in Längsrichtung. Wahrscheinlich führt die Kinematik des Abrollens zu einer Ho-

mogenisierung der Schubspannungen in der Aufstandsfläche und entsprechend verringerten De-

formationen. Die Rechnungen des abrollenden Reifens erfordern erheblich längere Rechenzeiten 

als die des statisch abgeplatteten Reifens. Daher sind nur wenige, exemplarische Simulationen er-

folgt. 

Zwischen rechter und mittlerer Profilrippe können keine signifikanten Unterschiede bei den Ver-

schiebungen in Längsrichtung festgestellt werden. Auch dies entspricht den mit den Darmstädter 

Reifensensoren gemachten experimentellen Erfahrungen. 

Interessanterweise zeigen sich auch keine signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen, die mit 

und ohne eingebrachte Sensoren berechnet wurden. Obwohl die Flächenpressung durch das Ein-

bringen der Sensoren lokal um den Faktor 2 steigt, hat dies keinen Einfluß auf die Verschiebungen 

in Längsrichtung. Dies ist insbesondere für die Interpretation der Meßergebnisse mit den Darmstäd-

ter Reifensensoren von erheblicher Bedeutung. Es kann trotz der Störung der Kinematik der Profil-

elemente und der lokalen Erhöhung der Flächenpressung von einer prinzipiellen Übertragbarkeit 

der Sensormessungen ausgegangen werden. Einschränkend muß jedoch angemerkt werden, daß 

durch die Erhöhung der lokalen Flächenpressung im Zusammenhang mit einer texturierten Fahr-

bahn unter Umständen eine Erhöhung des lokalen Reibwerts auftreten kann. Ein solcher Effekt 

kann mit dem Simulationsprogramm nicht nachgebildet werden, hier ist der Reibwert unabhängig 

von der Flächenpressung. Im Experiment kann diese Tatsache allerdings erhebliche Auswirkungen 

besonders auf das Entstehen von lokalen Gleitbewegungen haben. 

Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich, daß der Reibwert einen erheblichen Einfluß auf die 

Verformungen im Laufstreifen hat. Für einen Reibwert von µ=0 (nach unten gerichtete Dreiecke) 

sind die Profilelementverformungen im stehenden Reifen in Längsrichtung deutlich reduziert. Ge-

genüber ca. 0.25 mm bei einem Reibwert von µ=0.3 werden nur noch Verschiebungen von ca. 0.05 

mm erreicht. Dieser Umstand entspricht den im vorangegangen Kapitel angestellten Überlegungen 

zur Entstehung der abplattungsbedingten lokalen Schubspannungen. Auch hier hat die Anwesenheit 

des Störkörpers Reifensensor nur einen geringen Einfluß. 
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Unter den gleichen Betriebsbedingungen können auch die Verformungen des Laufstreifens in Quer-

richtung berechnet werden, Bild 73. 

 

Bild 73: Berechnete Profilelementverformungen in Querrichtung mit und ohne Reifensensoren bei Reibwert µ=0 und 
Reibwert µ=0.3. PVS=Profilelementverformungssensor, MPR=mittlere Profilrippe, RPR=rechte Profilrip-
pe, Fries [24] 

 

Hier zeigen sich Unterschiede zwischen den Verformungen in der Mittelrippe (untere Bildhälfte) 

und der rechten Profilrippe (obere Bildhälfte). Das nach außen hin ansteigende Verformungsniveau 

kann mit dem Borstenmodell des Reifens erklärt werden. 

Für die Verformungen in Querrichtung sind im Unterschied zur Längsrichtung keine signifikanten 

Änderungen zwischen rollender (nach oben gerichtete Dreiecke) und statischer Rechnung vorhan-

den. Dies hängt sehr wahrscheinlich damit zusammen, daß die in Längsrichtung stattfindende Ab-
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rollbewegung besonders auch die in Längsrichtung wirkenden Schubspannungen beeinflußt bzw. 

homogenisiert. 

Eine Verringerung des Reibwerts auf µ=0 (nach unten gerichtete Dreiecke) zeigt erwartungsgemäß 

keine Auswirkungen auf die Verformungen des stehenden Reifens in der mittleren Profilrippe, da 

hier das Verformungsniveau ohnehin sehr klein ist. Die Verformungen in der rechten Profilrippe 

werden demgegenüber sehr stark von ca. 0.2 mm auf nur noch 0.02 mm reduziert. Dieser Aspekt 

kann insbesondere für die Reibwerterkennung mit Hilfe der Reifensensoren von Interesse sein. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen eine gute Übereinstimmung mit den 

Ergebnissen aus Versuchen. Die Isolation von einzelnen Effekten, wie z.B. Reibwertvariationen, 

gelingt sehr gut und kann zum grundlegenden Verständnis der lokalen Effekte in der Aufstandsflä-

che beitragen. Die Bedingungen der FEM Simulation sind allerdings idealisiert, und die Überlage-

rung von in der Praxis auftretenden Störeffekten, von denen leider eine Vielzahl existieren, ist nicht 

möglich. Letzendlich muß das Experiment Aufschluß über das Potential der Reifensensorik zur 

Reibwerterkennung geben. 

4.3 Ergebnisse mit der Reifensensorik 

Die Grundlagen der reibwertabhängigen lokalen Effekte in der Aufstandsfläche, die im vorange-

gangenen Kapitel numerisch simuliert wurden, spiegeln sich in den Signalen der Darmstädter Rei-

fensensoren wider. Zur Untersuchung der dabei auftretenden Wirkungsmechanismen sind quasista-

tionäre und dynamische Untersuchungen auf Prüfständen und im Fahrversuch geeignet. 

4.3.1  LINUS, quasistationäre Untersuchungen  

Der Prüfstand LINUS (Kapitel 2.1) bietet nicht die Option, den Reibwert zwischen Reifen und 

Fahrbahn kontinuierlich zu verändern. Es besteht nur die Möglichkeit, durch Aufbringen eines 

Zwischenmediums, im konkreten Fall Seifenlösung, den Reibwert drastisch auf Werte nahe Null zu 

reduzieren. Dieser Zustand entspricht in etwa einer vereisten Fahrbahnoberfläche. 

Obwohl der Prüfstand LINUS vor allem wegen seiner langsamen Abrollgeschwindigkeit den realen 

Verhältnissen eines Pkw auf einer Asphaltfahrbahn nicht entspricht, können dennoch grundlegende 

Zusammenhänge der lokalen Effekte und auch der Reibwerterkennung mit den oben genannten 

Einschränkungen untersucht werden. 
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In Bild 74 sind das Reifensensorsignal und das Fahrbahnsensorsignal, bezogen auf den gleichen 

Magneten im Profilelement, für den freirollenden Reifen auf trockener Fahrbahn gegenüber gestellt 

(vgl. Kapitel 2.3, Bild 25). 

Der Reifensensor zeigt die 

Profilelementverformung 

in Längsrichtung entspre-

chend dem Borstenmodell 

des Reifens an.  

Im Einlaufbereich treten 

Verformungen in positiver 

Richtung (in Fahrtrich-

tung) auf, die in der 

Latschmitte wieder etwa 

auf den Wert Null zurück-

gehen. Gegen Ende der 

Kontaktzone entstehen 

Verformungen entgegen der Drehrichtung, die erst nach dem Verlassen des Reifenlatschs abgebaut 

werden (vgl. auch Kapitel 1.2.4). Das Signal des Fahrbahnsensors zeigt die Bewegung des Magne-

ten im Profilelement relativ zur Fahrbahn. Dies entspricht den elastischen Verformungen des Gum-

mis zwischen Fahrbahnoberfläche und Magnet. Auch hier ist erwartungsgemäß der gleiche abplat-

tungsbedingte elastische Verformungsverlauf zu beobachten. Der Übersichtlichkeit wegen ist in der 

Darstellung das Signal des Fahrbahnsensors verschoben aufgetragen. Treten keine lokalen Gleitbe-

wegungen auf, so ergibt sich nach geeigneter Kalibrierung (Kapitel 2.5) ein konstantes Verhältnis 

zwischen den elastischen Verformungen zwischen Gürtel und Magnet bzw. Magnet und Fahrbahn-

oberfläche. Dieses Verhältnis, das auf den geometrischen Abständen der beiden Sensoren vom 

Magnet bzw. den Gummieigenschaften beruht, wird durch das Auftreten von lokalen Gleitbewe-

gungen gestört. Diese sind prinzipbedingt nur in dem Signal des Fahrbahnsensors sichtbar und 

können als Differenz zum Zustand ohne Gleitbewegungen abgelesen werden. 

Unter den Standardbedingungen treten freirollend auf trockener Fahrbahn keine meßbaren Gleitbe-

wegungen auf. Dies kann auch mit anderen Meßanordnungen des Fahrbahnsensors experimentell 

nachgewiesen werden. Variationen des Reibwerts müßten nach den im Abschnitt 4.1 angestellten 

Überlegungen zu einer Veränderung der lokalen abplattungsbedingten Schubspannungen und dem-

entsprechend zu einer Veränderung der Reifen- bzw. Fahrbahnsensorsignale führen. 
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Bild 74: Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal in Längsrichtung, Prüfstand 
LINUS, trockene Farbahn, freirollend  
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Die Simulationsergebnisse aus Abschnitt 4.2 lassen erwarten, daß eine Verringerung der Profilde-

formationen auftritt. Daneben müßte durch das Überschreiten des lokalen Reibwertmaximums lo-

kales Gleiten auftreten, das mit dem Fahrbahnsensor erfaßbar ist. 

Das Überschreiten des lokalen Reibwertmaximums muß über die in Kapitel 3.3 erläuterten Zu-

sammenhänge der Gummireibung auch zu charakteristischen Änderungen im Reifensensorsignal 

führen. Dort wurde formuliert, daß der Anteil der Gummireibung, der auf Basis niedriger Gleitge-

schwindigkeit „haftend“ übertragen wird, größer ist als der Teil, der bei höheren Gleitgeschwindig-

keiten „gleitend“ übertragen werden kann. Daher bedeutet das Überschreiten des lokalen Reib-

wertmaximums einen Wechsel im Mechanismus der Gummireibung und bewirkt ähnlich wie bei 

der Coulombschen Reibung einen nichtlinearen Abfall der übertragenen lokalen Kräfte und der 

korrespondierenden elastischen Profilelementverformung. 

Zur Variation des Reibwerts auf LINUS wurde ein mit dem Sensor ausgerüsteter Profilstollen des 

Versuchsreifens mit Seife präpariert. Das Abrollen des so vorbereiteten Reifens unter Standardbe-

dingungen ergibt die in 

Bild 75 aufgetragenen 

Signale von Fahrbahn- 

und Reifensensor. 

Die Reduktion des Reib-

werts durch die Seifenlö-

sung führt zu lokalen 

Gleitvorgängen, die als 

Differenz zwischen Fahr-

bahn- und Reifensenso-

rignal abgelesen werden 

können. Wahlweise kann 

auch der Vergleich mit 

dem Fahrbahnsensorsignal 

der obigen Messung erfolgen. Der Ort des Auftretens der lokalen Gleitvorgänge sowie deren Amp-

litude kann auf diese Weise bestimmt werden. 

Die mit dem Reifensensor gemessenen Profilelementverformungen reagieren ebenfalls mit charak-

teristischen Unterschieden auf die veränderten Reibwertbedingungen. Zum einen ist eine deutliche 

Gradientenänderung an der Stelle zu erkennen, an der auch das lokale Gleiten auftritt. Dies ist auf 
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Bild 75: Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal in Längsrichtung, Prüfstand 
LINUS, ein Profilelement mit Seife präpariert 
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die vorher beschriebenen Zusammenhänge des haftenden und gleitenden Gummimaterials zurück-

zuführen. Entsprechend der Definition von Roth [101] kann hier von einer Veränderung der Profil-

elementverformungsgeschwindigkeit in Zusammenhang mit der Erscheinung von lokalen Gleitvor-

gängen gesprochen werden. Die veränderten Reibbedingungen führen zu Beschleunigungen der 

Profilemente, die in Form von Gradientenänderungen im Reifensensorsignal sichtbar werden. Die 

von Roth formulierten Hypothesen können so experimentell bestätigt werden. Ebenso tritt die aus 

der Simulation zu erwartende Verringerung der Amplituden des Verformungssignals in x-Richtung 

auf. 

Noch deutlicher sind diese Effekte bei einer Präparierung des gesamten Reifenlatschs mit einer 

Seifenlösung zu beobachten. Der Reibwert sinkt dabei auf µ=0.1 und es zeigen sich die in Bild 76 

dargestellten Signalverläufe. 

Die Gradientenänderung im 

Reifensensorsignal wird 

noch etwas deutlicher und 

die entsprechenden lokalen 

Gleitvorgänge steigen stark 

an. Der in dieser Ansicht 

abgelesene Wert von ca. 0.8 

mm muß noch um den Fak-

tor 1.8 vermindert werde, da 

das Fahrbahnsensorsignal 

zur Sicherstellung der Ver-

gleichbarkeit zum Reifen-

sensor in den drei obigen 

Darstellungen mit diesem Kalibrierfaktor multipliziert wurde (siehe Kapitel 2.5). Damit ergibt sich 

ein Wert von ca. 0.44 mm, der in etwa vergleichbar mit dem Betrag des lokalen Gleitens ist, der auf 

trockener Fahrbahn, verursacht durch eine extreme Verringerung des Reifeninnendrucks, auftritt 

(vgl. Kapitel 3.1.3, Bild 39). 

Insgesamt sind im Verhältnis zu dem sehr stark verringerten Reibwert die erkennbaren Auswirkun-

gen im Signal des Reifensensors relativ klein. 

Dies hängt damit zusammen, daß auf LINUS die sehr niedrigen Geschwindigkeiten und geringen 

Anregungsfrequenzen den Abbau der Verformungen behindern. Im folgenden werden Untersu-
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Bild 76: Reifensensor- und Fahrbahnsensorsignal in Längsrichtung, Prüfstand 
LINUS, Fahrbahn mit Seife präpariert 
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chungen bei höheren Geschwindigkeiten diskutiert, die deutlich größere Einflüsse des Reibwerts 

auf die Signalamplituden zeigen. Außerdem enthält das Signal des Reifensensors der 2. Generation 

einen nicht unerheblichen Anteil an Verformungen, die zwar abplattungsbedingt sind, jedoch nicht 

auf die Schubspannungen in der Aufstandsfläche, sondern vielmehr auf innere Verzwängungen im 

Laufstreifen zurückzuführen sind. Die in Kapitel 2.5 erläuterten Kalibrierversuche lassen vermuten, 

daß bei dieser Sensorgeneration nur etwa 20 % des Signalinhalts auf reibwertabhängige lokale 

Schubspannungen zurückzuführen sind. 

Der Reifensensor der 2. Generation ist also speziell für die Reibwerterkennung nicht ideal geeignet. 

Trotz dieser ungünstigen Eigenschaften ist eine Erkennung von Reibwerten möglich, wie auch die 

in den folgenden Kapitel enthaltenen Ergebnisse auf realen Fahrbahnen zeigen. Der Einfluß von 

Längs- und Querkräften auf die Verformungen des Laufstreifens ist von diesen Problemen nicht 

betroffen, wie auch die Ergebnisse von Bachmann [6] belegen. Hier werden den abplattungsbeding-

ten Verformungen relativ große Effekte überlagert, so daß bei der Betrachtung der Änderungen im 

Signal in Folge der äußeren Kräfte die abplattungsbedingte Grundverformung eine vernachlässigba-

re Größe ist. 

Neuere Sensorgenerationen mit der Anordnung von Sensor und Platine außerhalb des Gürtels (sie-

he auch Kapitel 1.2.4) sind besser in der Lage, Verformungen zu messen, die von den lokalen 

Schubspannungen in der Aufstandsfläche herrühren. Eine Verbesserung der Reibwerterkennung 

war mit diesen Sensoren bisher jedoch bisher nicht möglich. Die starke Erhöhung der Flächenpres-

sung an den Stellen des Laufstreifens, an denen die Sensoren eingebracht sind, verändert lokal die 

Reibbedingungen und behindert das Auftreten von lokalen Gleitbewegungen. Neueste Entwicklun-

gen wie der Reifensensor der 4. Generation lassen erwarten, daß durch die Verkleinerung des Mag-

neten und der Platine die Störung der Profilelementkinematik nicht so stark ausfällt. Eine verbes-

serte Messung reibwertrelevanter Effekte erscheint damit möglich. 

 

4.3.2  IPS, dynamische Untersuchungen 

Im Innentrommelprüfstand der Bundesanstalt für Straßenwesen sind im Rahmen dieser Arbeit Mes-

sungen der Profilementverformungen und der lokalen Gleitbewegungen bei Variation des Reib-

werts zwischen Reifen und Straße durchgeführt worden. Der Vorteil gegenüber Untersuchungen 

auf realen Straßen ist hier die einfache Bestimmung des Maximalreibwerts. Die dazu erforderliche 

Messung der Reibwert-Schlupf-Kurve gehört im Innentrommelprüfstand zu den Standardversu-
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chen. Im Fahrversuch ist demgegenüber die Bestimmung des Reibwerts sehr aufwendig. Entweder 

wird dazu ein Reifenmeßanhänger oder ein anderes vergleichbares Meßinstrument mitgeführt, oder 

man beschränkt sich auf eine Klassifizierung des Reibwerts in groben Stufen. So können Reibwert-

untersuchungen auf trockenen, nassen, schneebedeckten oder vereisten Fahrbahnoberfläche ohne 

genaue Kenntnis des exakten Reibwerts orientierend erfolgen. Insbesondere auf nassen Fahrbahnen 

kommt erschwerend dazu, daß sowohl die Erzeugung als auch die Messung von definierten Was-

serfilmhöhen nur sehr schwer möglich ist. 

Im Innentrommelprüfstand kann speziell dies zu einer einfachen, gut reproduzierbaren Variation 

des Reibwerts genutzt werden. 

Die Reifensensorsignale in x-Richtung unter den in dieser Arbeit variierten Reibwertbedingungen 

sind in Bild 77dargestellt. 

Ausgehend vom trockenen 

Fahrbahnzustand wurden 

Wasserfilmhöhe und Ge-

schwindigkeit mit den in 

Bild 41 erkennbaren 

Auswirkungen auf den 

maximalen Reibwert er-

höht. 

Die Signalverläufe für 40 

km/h auf trockener Fahr-

bahn und auf Wasserfilm-

höhen von 2 mm zeigen 

keine Unterschiede, ob-

wohl der Reibwert von ca. µ=0.95 auf µ=0.85 fällt. Erst das Signal bei 4 mm Wasserfilm (µ=0.8) 

zeigt eine kleine Änderung in der Höhe der Amplituden. Die Ursache dafür kann daraus abgeleitet 

werden, daß die abplattungsbedingten Schubspannungen den Reibwert zwischen Gummi und Fahr-

bahn lokal überschreiten müssen, damit die Amplituden des x-Signals merklich zurückgehen. Dazu 

muß ein je nach Betriebszustand des Reifens unterschiedlich hoher Reibwert unterschritten werden. 

Oberhalb dieses Reibwerts reichen die lokalen Schubspannungen in der Aufstandsfläche nicht aus, 

um den vorhandenen Reibwert zu erschöpfen. Dementsprechend sind keine Änderungen im Reifen-

sensorsignal zu registrieren. Damit ergibt sich eine Analogie zu der Abhängigkeit der Anfangsstei-
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Bild 77: Reifensensorsignale in x-Richtung, Variation Fahrbahnzustand, IPS, 
freirollend 
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gung der µ-s Kurve vom Maximalreibwert. Auch hier muß das abplattungsbedingte Schubspan-

nungsniveau lokal den Reibwert in nennenswerter Weise beanspruchen, damit der Reibwert- 

Schlupf Verlauf von Beginn an flacher wird (vgl. Kapitel 3.3). 

Wird die Fahrgeschwindigkeit bzw. der Wasserfilm weiter erhöht, so zeigen sich deutliche Ände-

rungen bei den Verformungen des Laufstreifens in Längsrichtung. 80 km/h auf einem Wasserfilm 

von 2 mm verursachen bereits deutlich geringere Verformungen in Längsrichtung aufgrund der 

Überschreitung des dann noch vorhandenen Reibwertpotentials von ca. µ=0.75. Besonders niedrige 

Verformungen sind im Einlaufbereich in den Reifenlatsch zu beobachten. Es kann vermutet wer-

den, daß die Verdrängung des Wassers aus der Aufstandsfläche bis zum Ende des Reifenlatschs 

vollständig gelungen ist und an dieser Stelle der Reibwert wieder ansteigt. 

Die Kurve für 80 km/h und 4 mm Wasserfilm zeigt deutlich die bereits bei Stöcker [114] beschrie-

benen Aquaplaningeffekte. Durch das Eindringen des Wasserkeils in die Aufstandsfläche entsteht 

ein hervortretender Buckel im Signal vor Erreichen der Kontaktzone. Dieser Effekt konnte in dieser 

Arbeit erstmals am profilierten Reifen nachgewiesen werden. Darüber hinaus konnte erstmals ge-

zeigt werden, daß der charakteristische Signalverlauf selbst bei Betrieb des Reifens im Reibwert-

maximum bei hohen Schlupfwerten erhalten bleibt. Dies bedeutet eine wesentliche Steigerung des 

Potentials der Reifensensorik zur Erkennung von Aquaplaningzuständen im fahrenden Kraftfahr-

zeug, da z.B. auch frontgetriebene Fahrzeuge dieses Potential nutzen können. 

Weiterhin kann innerhalb der Kontaktzone ein noch einmal gesteigertes Absinken der Amplituden 

der Verformung in Längsrichtung beobachtet werden. Dieser Effekt ist nach den Ergebnissen der 

Simulation zu erwarten und zeigt sich hier sehr deutlich. 

Roth formulierte in seiner Arbeit die Hypothese, daß eine Überschreitung des lokalen Reibwerts zu 

lokalen Gleitvorgängen führt, die in Form einer Gradientenänderung im Reifensensor x-Signal 

sichtbar werden. Prinzipiell kann diese Annahme experimentell bestätigt werden (vgl. Abschnitt 

4.3.1). Zur mathematischen Beschreibung dieses Effekts definierte er den Kennwert Ks: 

Ks C

dPEVx

dx

PEV PEV
Ks

PEV PEV

PEV PEV

x x

x x

= ⋅

−

−

+

 →

( , min) ( , max)

max min

( , min) ( , max)

max
2 Standardparameter

µ  (20) 

In der Gleichung wird die Steigung des x-Signals in der Latschmitte durch die mittlere Steigung 

über den gesamten Latsch dividiert. Damit entsteht ein Maß für die Änderung der Verformungsge-
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schwindigkeit in der Latschmitte im Vergleich zu der Verformungsgeschwindigkeit der restlichen 

Kontaktzone. Eine Änderung der Verformungsgeschwindigkeit ist gleichbedeutend mit einer loka-

len Beschleunigung. 

Betrachtet man die Meßsignale, die bei den verschiedenen Reibwertbedingungen im IPS aufge-

nommen wurden, bzw. berechnet man den Faktor Ks, wird schnell ersichtlich, daß sich keine signi-

fikanten Unterschiede für die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen ergeben. Es sind auch 

optisch nur kleine Gradientenänderungen zu erkennen, auf die der Kennwert ansprechen würde. 

Ähnliche Beobachtungen konnten auch im Fahrversuch auf einer Vielzahl unterschiedlicher Ober-

flächen gemacht werden, Bachmann [6]. 

Die Ursache für die geringe Empfindlichkeit des Kennwertes Ks liegt zum einen darin, daß die ma-

ximal zu erwartenden Gradientenänderungen, wie z.B. auf LINUS mit Seifenlösung und einem 

Reibwert von µ=0.1, Bild 76, selbst unter idealen Bedingungen nur sehr schwach ausfallen. Der 

Grund dafür kann der hohe nicht reibwertrelevante Anteil an dem Verformungssignal des Reifen-

sensors sein. Diese obere Grenze für das Auftreten solcher Signaländerungen wird naturgemäß auf 

realen Fahrbahnen in der Regel nicht erreicht, da die zu Grunde liegenden Reibwerte hier viel höher 

sind. Mit Ausnahme des Zustandes Glatteis sind also immer weniger signifikante berechnete 

Kennwerte zu erwarten. Erschwerend kommt hinzu, daß auf realen Fahrbahnen mit ihrer ausge-

prägten Mikro- und Makrotextur alle nur denkbaren Signalverformungen auftreten können (Bach-

mann [6]). Diese unter Umständen auch durch Fremdkörper auf der Fahrbahn verursachten Signal-

abweichungen können den Kennwert Ks stark verfälschen. 

Eine zweite Ursache läßt sich aus der Entstehung der lokalen abplattungsbedingten Schubspannun-

gen ableiten. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, entstehen die Schubspannungen in der Aufstands-

fläche aus der Überlagerung der durch den Innendruck hervorgerufenen Zugspannungen in der Rei-

fenstruktur mit den Reibkräften aus Flächenpressung und Reibwert. Daneben spielen innere Ver-

zängungen im Laufstreifen, der nicht unendlich dünn und flexibel ist, ein Rolle. Schließlich führt 

die Abplattung eines kreisrunden Körpers immer zu entsprechenden horizontalen Schüben in der 

Kontaktzone, die auch an einem nicht unter Innendruck stehenden Vollgummirad zu beobachten 

sind, Clark [23]. Alle diese Mechanismen zusammen lassen erwarten, daß die Entstehung der loka-

len Kräfte und auch deren Änderung bei Variation des Reibwerts, vom Gummi gedämpft, sehr 

harmonisch und kontinuierlich verlaufen. Extreme Sprünge in den Signalen sind wegen der wir-

kenden Mechanismen und der hohen Dämpfung des Gummis sowie wegen des zusätzlich integrie-

renden Verhaltens des Reifensensors nicht zu erwarten. 
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Da es sich beim Kennwert Ks um eine mathematische Größe handelt, die Änderungen einer Ge-

schwindigkeit, also Beschleunigungen, beschreibt, bietet es sich zur genaueren Analyse an, die Pro-

filelementbeschleunigungen selbst zu berechnen. Für die im Innentrommelprüfstand untersuchten 

Reibwertbedingungen erhält man aus dieser Berechnung die in Bild 78 dargestellten Werte. Die 

höchsten Beschleunigungen von ca. 100 m/s2 werden beim Zurückschnappen der Profilelemente 

nach dem Verlassen des 

Reifenlatschs erreicht. 

Hier sind durchaus Korre-

lationen mit dem Reifen-

geräusch denkbar, die in 

Zukunft näher unersucht 

werden sollten. 

In der Mitte der Kontakt-

zone, an der Stelle, an der 

eine Komponente von Ks 

berechnet wird, sind keine 

auffälligen Unterschiede 

unter den verschiedenen 

Versuchsbedingungen zu 

beobachten. Die Kurven für 40 km/h Fahrgeschwindigkeit zeigen annähernd gleiche Werte an die-

ser Stelle. 80 km/h Fahrgeschwindigkeit führen unter normalen Umständen zu einer Erhöhung der 

Beschleunigungen um den Faktor vier. Die Reduzierung der Amplituden der Profilelementverfor-

mungen durch den geringeren Reibwert auf 4 mm Wasserfilm hat in diesem Fall zu einer entspre-

chenden Verringerung der Beschleunigungen geführt. Dadurch werden wieder ähnliche Werte er-

reicht, wie bei 40 km/h. Die Beschleunigungen bei 80 km/h und 2 mm Wasserfilm sind in der Dar-

stellung nicht enthalten, da sie den durch die Skalierung vorgegebenen Rahmen weit überschreiten. 

Signifikante Unterschiede in den Beschleunigungen zwischen den verschiedenen Reibwertniveaus 

treten, abgesehen von der durch Aquaplaningeffekte hervorgerufenen Beschleunigungsspitze vor 

Latschbeginn beim 80 km/h Signal, besonders kurz vor Erreichen des Latschendes auf. An dieser 

Stelle sind die Verformungen in Längsrichtung maximal, während gleichzeitig die Flächenpressung 

abzufallen beginnt. Die Kombination dieser beiden Umstände begünstigt das Auftreten von lokalen 

Gleitbewegungen, da hohe lokale Schubspannungen bei niedriger Fächenpressung den Reibwert 

schnell erschöpfen können. 
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Bild 78: Reifensensorsignale Beschleunigungen in x-Richtung, Variation Fahrbahn-
zustand, IPS 
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So scheinen bei 40 km/h und 4 mm Wasserfilmhöhe die Beschleunigungen in x-Richtung früher 

abzunehmen. Das Profilelement verringert seine Verformungsbeschleunigung, die im Latschende 

ca. Null ist, einige Zeit vor der Stelle, an der dies bei günstigeren Reibwertbedingungen erfolgt. Es 

zeigt sich zudem eine Unstetigkeit im Signalverlauf, die auf lokales Gleiten an dieser Stelle hindeu-

tet. Einschränkend muß jedoch angemerkt werden, daß auch diese Effekte nicht sehr deutlich zu 

Tage treten und besonders für die Beschleunigungen des 80 km/h Signals nicht zu beobachten sind. 

Obwohl hier der Reibwert niedriger und die Verformungsamplituden kleiner sind, ist der Signalver-

lauf der Beschleunigungen über den gesamten Latsch relativ harmonisch. Möglicherweise führen 

die Aquaplaningeffekte hier zu homogen verteilten Gleitvorgängen in der Aufstandsfläche. 

Insgesamt zeigt auch die direkte Analyse der Profilelementbeschleunigungen zwar plausible Ein-

flüsse des Reibwerts auf die gemessenen Werte, besonders zuverlässige Informationen lassen sich 

jedoch auch daraus nicht ableiten. Dies gilt um so mehr, da die zweifache Ableitung des Reifensen-

sorsignals sehr störanfällig ist und zumindest eine Echtzeitberechnung mit geeigneter Filterung 

einen vergleichsweise hohen Aufwand erfordert. 

Die deutlichste Aussagefähigkeit in Bezug auf den Reibwert kann der Höhe der Amplituden des x-

Signals unterstellt werden. Dementsprechend kann ein neuer Kennwert definiert werden, der aus 

dem Verhältnis der Amplitudenhöhe zur Latschlänge eine Information über den Reibwert zwischen 

Reifen und Fahrbahnoberfläche ableitet. Die Latschlänge bestimmt maßgeblich die Höhe der zu 

erwartenden Amplituden des x-Signals, da sie ein Maß für die Einfederung des Reifens darstellt. 

Ein stärker abgeplatteter Reifen verursacht in der Kontaktzone auf Grund der höheren kinemati-

schen Verzwängungen bei seiner Geometrieänderung größere abplattungsbedingte Schübe, sofern 

der Reibwert zwischen Gummi und Fahrbahn für deren Aufrechterhaltung ausreicht. Ein Kennwert, 

der diesen Zusammenhang mathematisch beschreibt, kann wie folgt definiert werden: 

max
rameterStandardpamax),(min),(

minmax

µ →
+

−

=
KAV

PEVPEV

AV
C

PEVPEV

K
xx  (21) 

Der Kennwert bildet das Verhältnis aus Maximalamplitude des x-Signals und der Latschlänge und 

vergleicht dieses Verhältnis mit einer Konstante, die den Verhältniswert für optimale Reibwertbe-

dingungen definiert. Das Verhältnis von Amplituden zu Latschlänge ergibt analog zu dem von Roth 

entwickelten Kennwert Ks die mittlere Steigung des x-Signals innerhalb des Reifenlatsches. Diese 

mittlere Steigung wird mit einer Sollsteigung für gute Reibwertbedingungen verglichen, die von 

einer Reihe von Betriebsparametern abhängig ist. So hat insbesondere der Reifeninnendruck einen 
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großen Einfluß auf die zugrundeliegende Sollsteigung des x-Signals. Die Radlast beeinflußt dem-

gegenüber die Steigung de x-Signals nicht, da eine Erhöhung der Radlast zu einer Verlängerung des 

Reifenlatsches mit proportional ansteigenden Reifensensorsignalen führt. 

Im Vergleich zu dem von Roth entwickelten Kennwert muß somit für KAV in Kauf genommen 

werden, daß nur bei konstantem, bekanntem Reifeninnendruck, bekannter Reifentemperatur, Ver-

schleißzustand etc. eine Aussage möglich ist. Diese zusätzlich beeinflussenden Umgebungsparame-

ter ändern sich im Fahrbetrieb jedoch nur sehr langsam, so daß das bereits bei Bachmann [6] vorge-

stellte Verfahren der Autokalibrierung genutzt werden kann. Das Verfahren beruht darauf, daß bei 

stationärer Fahrt unter bestimmten fahrdynamischen Randbedingungen ein Abgleich der Reifensen-

sorsignale mit externen zusätzliche Sensoren erfolgt. Von Zeit zu Zeit kann dabei auch das Sollver-

formungssignal für den freirollenden Zustand ermittelt werden. Gegenüber dem Kennwert von 

Roth hat der hier vorgeschlagene den Vorteil, daß er weniger empfindlich auf Störungen reagiert, in 

seiner Aussage deutlicher ist und nach ersten orientierenden Versuchen auch bei höherer Reibwert-

ausnutzung durch Bremskräfte arbeitet. 

Zukünftige Untersuchungen auf breiterer Datenbasis müssen zeigen, ob der Kennwert KAV im 

Fahrbetrieb unter den unvermeidlichen Störeinflüssen der realen Fahrbahn zuverlässige Informatio-

nen über den Reibwert zwischen Reifen und Straße liefern kann. 

Für eine zuverlässige Ableitung von Informationen aus den Reifensensorsignalen ist Grundvoraus-

setzung, daß die Signale unter gleichen Umgebungsbedingungen wenigstens reproduzierbar sind 

und keine allzu großen Schwankungen von einer Radumdrehung zur nächsten auftreten. Für den 

Innentrommelprüfstand konnte unter allen Betriebsbedingungen eine hervorragende Reproduzier-

genauigkeit und Signalkonstanz beobachtet werden. 
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Als Beispiel sind in Bild 79 die Signale von 10 aufeinanderfolgenden Radumdrehungen aufgetra-

gen. Selbst unter den inhomogenen Bedingungen des bei 80 km/h und 4 mm Wasserfilm einsetzen-

den Aquaplanings kann 

eine gute Übereinstim-

mung der Signale festge-

stellt werden. Der Innen-

trommelprüfstand verfügt 

allerdings über eine Fahr-

bahn hoher Homogenität 

und geringer Unebenheit. 

Außerdem wird vom Ver-

suchsreifen immer die 

gleiche Spur benutzt, und 

es werden sehr oft gleiche 

Abschnitte überrollt. Im 

Fahrversuch sind diese 

Umstände nicht gegeben. Hier wechseln Fahrbahnbelag und Textur sehr schnell mit den entspre-

chenden Auswirkungen auf das Sensorsignal. Zur Abschätzung der in der Realität auftretenden 

Effekte werden im folgenden Kapitel Signale aus dem Fahrversuch diskutiert, die der Arbeit von 

Bachmann [6] entnommen sind. 

4.3.3  Fahrversuch 

Im Fahrversuch können prinzipiell ähnliche Effekte wie im Innentrommelprüfstand beobachtet 

werden. Besonders die Wirkung von Kräften am Rad auf die Sensorsignale entspricht sehr genau 

den im IPS ermittelten Ergebnisse. Einzig die Variationen der Umgebungsparameter ist im Fahr-

versuch nicht so gut möglich wie auf einem Prüfstand. Es kommt immer zur mehr oder weniger 

ausgeprägten Überlagerungen von Betriebsparametern, die unter Umständen in ihrer Wirkung nur 

schwer getrennt werden können. Ebenso schwierig gestaltet sich die Erzeugung definierter Schlupf-

zustände oder gar die Messung im instationären Bereich der Reibwert-Schlupf-Kurve. Für solche 

Untersuchungen muß ein Meßanhänger oder ein Prüfstand benutzt werden. 

Von größtem Interesse für den Einsatz des Reifensensors in zukünftigen fahrzeugtechnischen Sys-

temen zur Steigerung der Aktiven Sicherheit ist die Reibwerterkennung. Im Fahrversuch muß sich 

das Potential des Sensors hierzu beweisen. Schwierig ist dabei die Bestimmung des tatsächlich 
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Bild 79: Reifensensorsignale in x-Richtung, 10 Überrollungen, IPS, 80 km/h, 4 
mm Wasserfilm 
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zwischen Reifen und Fahrbahn vorliegenden aktuellen Reibwerts. Dies erfordert eigentlich die se-

parate Messung mit Hilfe eines geeigneten Werkzeugs. Wenn ein solches nicht verfügbar ist, dann 

kann der Reibwertzustand der jeweiligen Oberfläche nur grob klassifiziert werden. 

Im folgenden sind Messungen auf zwei unterschiedlichen Reibbelägen dargestellt, die auf Teststre-

cken speziell präpariert und in ihrem Reibwert vorab vermessen wurden. Als Versuchsfahrzeug 

diente ein Pkw Mercedes-Benz C 180, der Versuchsreifen ist identisch mit dem in der übrigen hier 

vorliegenden Arbeit verwendeten. An der Vorderachse des Versuchsfahrzeugs herrscht mit 3860 N 

eine höhere statische Achslast als die in den Standardbedingungen definierte. Entsprechend sind die 

Profilelemntverformungen in x-Richtung, Bild 80, auf trockener Fahrbahn gegenüber den Bedin-

gungen im Innentrommelprüfstand und auf LINUS deutlich erhöht. Die Gesamtamplitude beträgt 

ca. 1.4 mm im Vergleich zu ca. 0.8 mm unter Standarbedingungen. 

Auf einer Schneeoberflä-

che mit einer Höhe von 6 

cm beträgt der Reibwert 

nur noch ca. µ=0.3. Die 

Reifensensorsignale rea-

gieren darauf ganz ähnlich 

wie bei einer Reduktion 

des Reibwerts im Innen-

trommelprüfstand. Die 

Gesamtamplitude sinkt 

deutlich ab und innerhalb 

des Signalverlaufs zeigen 

sich deutliche Gradienten-

änderungen. Bachmann 

berechnete aus diesen Signalen den Kennwert Ks und konnte zeigen, daß unter diesen Umständen 

eine Übereinstimmung mit dem Reibwert existiert. 
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Bild 80: Reifensensorsignale in x-Richtung, 10 Überrollungen, Fahrversuch, 
Schneeoberfläche nach Bachmann [6] 
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Noch extremere Bedingungen herrschen auf einer Eisoberfläche. Der Reibwert von nur noch ca. 

µ=0.1 verursacht eine noch stärker verringerte Gesamtamplitude der Verformungen in x-Richtung, 

Bild 81. Die Reproduziergenauigkeit der Sensorsignale ist unter den gezeigten Bedingungen sehr 

gut. Allerdings sind 

die Ergebnisse auf 

Fahrbahnen mit sol-

chen extrem niedrigen 

Reibwerten nicht auf 

alle Fahrbahnzustände 

übertragbar. Ähnlich 

wie auch im IPS ermit-

telt, sind die Änderun-

gen im Reifensensor-

signal bei mittleren bis 

hohen Reibwerten im 

Fahrversuch nicht sig-

nifikant. Der Kennwert 

Ks zeigt nur eine ge-

ringe Reaktion, wenn z.B. der Fahrbahnzustand von trocken auf naß geändert wird. Offensichtlich 

existieren auch hier für den Reibwert Grenzen, oberhalb derer die Reifensensorsignale im freirol-

lenden Zustand keine Abhängigkeit vom Reibwert mehr haben. 

Durch den oben beschriebenen neuen Kennwert KAV können diese Grenzen möglicherweise etwas 

nach oben verschoben werden. Um dies zu überprüfen, sind jedoch Fahrversuche erforderlich, bei 

denen der Fahrbahnzustand bzw. der maximale Reibwert genauer als bisher dokumentiert werden 

muß. Zur Vereinfachung des Meßverfahrens wäre es dabei auch ohne Abstriche in den Ergebnissen 

möglich, den Sensorreifen direkt auf einem Reifenmeßanhänger zu verwenden. Damit könnte die 

Messung des Reibwerts zwischen Reifen und Straße und die Messung der korrespondierenden Sen-

sorsignale gleichzeitig erfolgen. 

 

 

 

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

V
er

sc
h

ie
b

u
n

g
 in

 x
-R

ic
h

tu
n

g
 [

m
m

]

Abrollweg [m]

Asphalt trocken

Eisoberfläche -10 °C

Standardparameter
Fahrversuch
Reibwertvariation

 

Bild 81: Reifensensorsignale in x-Richtung, 10 Überrollungen, Fahrversuch, Eisober-
fläche nach Bachmann [6] 
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4.4 Fazit 

Die Reibwerterkennung mit Hilfe der Darmstädter Reifensensorik stellt eines der reizvollsten, aber 

auch der schwierigsten Forschungsgebiete dar. 

Aufbauend auf den Grundlagen der Kinematik des abrollenden Luftreifens wird die Entstehung der 

abplattungsbedingten lokalen Schubspannungen und der dadurch verursachten Profilelementver-

formungen hergeleitet. Diese grundlegenden Zusammenhänge konnten mit einfachen Experimenten 

nachgewiesen werden. Aus den Versuchen wird der qualitative und quantitative Einfluß des Reib-

werts auf die lokalen Schübe ersichtlich. 

Es wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Continental Simulationsrechnungen auf Basis eines 3 

D FEM Programms durchgeführt. Die Ergebnisse geben Aufschluß über die Auswirkungen von 

Reibwertvariationen auf die Profilementfermormungen im Laufstreifen eines Pkw.-Reifens. Dabei 

können auch Betrachtungen erfolgen, die experimentell nicht möglich sind. So kann ein Vergleich 

der Profilelementverformungen mit und ohne eingebrachte Sensoren gezogen werden. In den Er-

gebnissen sind deutliche Abhängigkeiten der maximalen Verformungsamplituden vom jeweiligen 

Reibwert festzustellen. Niedrigere Reibwerte führen zu niedrigeren Profilelementverformungen. 

Die Überprüfung der theoretischen Erkenntnisse erfolgte anhand experimenteller Untersuchungen 

auf quasistationären und dynamischen Prüfständen. Mit der Vorrichtung zur Erfassung lokaler 

Gleitvorgänge kann der Zusammenhang zwischen Gradientenänderungen im Reifensensorsignal 

und lokalen Gleitvorgängen belegt werden. Die Detektierung dieser Gradientenänderungen sind die 

Basis der Reibwerterkennung durch das von Roth [101] entwickelte Verfahren. Bei dynamischen 

Untersuchungen und im Fahrversuch überzeugt dieses Verfahren jedoch nicht vollständig. Die 

Gradientenänderungen sind nur bei extrem niedrigen Reibwerten signifikant. Höhere Reibwerte 

führen zu kaum mehr registrierbaren Steigungsänderungen. Zur Verbesserung der Aussagefähigkeit 

der Reifensensorsignale wird eine neuer Kennwert vorgeschlagen, der auch auf höhere Reibwerte 

mit einer deutlichen Information reagiert und das Potential hat, auch unter Kraftschlußbeanspru-

chung besser zu arbeiten. 

Die frühzeitige Erkennung von Aquaplaningzuständen am Reifen nach Stöcker [114] konnte bestä-

tigt werden. Darüber hinaus konnte nachgewiesen werden, daß die dafür signifikanten Signalfor-

men auch bei extrem hoher Reibwertausnutzung erhalten bleiben. 
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5 Abschließende Betrachtung und Aus-
blick 

5.1  Lokales Gleiten 

Lokale Gleitbewegungen in der Aufstandszone von Pkw-Reifen haben eine sehr große Bedeutung 

für die Entstehung der Reibkräfte zwischen Reifengummi und Fahrbahnoberfläche. Sie bestimmen 

die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Gummimaterial des Laufstreifens und seinem Reibpart-

ner. Damit sind sie zusammen mit der Fahrbahntextur für das Auftreten bestimmter Komponenten 

der Gummireibung verantwortlich, indem Anregungsfrequenzen entstehen, die zusammen mit den 

viskoelastischen Eigenschaften des Gummis Reibkräfte erzeugen. Diese Komponenten tragen vor 

allem zur Reibung auf nassen Fahrbahnen bei und sind deshalb für die Aktive Sicherheit von Kraft-

fahrzeugen unter diesen kritischen Bedingungen von enormer Bedeutung. Die Entwicklung von 

Pkw-Reifen beschäftigt sich besonders intensiv mit den Reibungseigenschaften von Reifen auf 

Nässe, da diese Eigenschaften maßgebliches Bewertungskriterium für die Sicherheit eines Reifens 

sind. 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und untersuchten Aufbauten zur Messung lokaler Gleit-

bewegungen in der Aufstandsfläche von Pkw-Reifen können einen vertieften Einblick in die Me-

chanismen der Reibung beim Fahrbahnkontakt des Gummis vermitteln. Durch die neuartige An-

ordnung eines Sensors in der Fahrbahn ist die Messung im Unterschied zu mechanischen Verfahren 

rückwirkungsfrei. Je nach Anordnung der verschiedenen Sensoren können lokale Gleitvorgänge mit 

hoher Präzision aufgelöst werden, wie z.B. bei der Verwendung miniaturisierter Magnete im Kon-

taktbereich Gummi-Fahrbahn auf dem Prüfstand LINUS. Diese Meßanordnung hat eine Auflösung 

und auch Genauigkeit von unter 0.1 mm. Die Kombination des Fahrbahnsensors mit dem Darm-

städter Reifensensor ist besonders reizvoll, weil hier die gleichzeitige Erfassung von lokalen Gleit-

vorgängen und elastischen Deformationen möglich ist. Das Wechselspiel dieser beiden Komponen-

ten bestimmt maßgeblich das charakteristische Aussehen der Reibwert-Schlupf-Kurve, wie gezeigt 

werden konnte. Prinzipbedingt liegt die Genauigkeit dieses Aufbaus wegen der größeren Fehler-

möglichkeiten bei der Bestimmung des Grundabstands Sensor - Magnet bei etwa 0.2 mm. Für Mes-

sungen auf realistischen Fahrbahn wurde ein Verfahren vorgestellt, das unter Ausnutzung der statis-

tischen Trefferwahrscheinlichkeit arbeitet. Der Nachteil der niedrigeren Auflösung und 
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Genauigkeit von nur noch ca. 0.3 mm schränkt die Aussagegenauigkeit zwar ein, dafür können aber 

Parametervariationen bei höheren Geschwindigkeiten und unterschiedlichen Reibwerten untersucht 

werden, die für den Reifen-Fahrbahnkontakt entscheidend sind. 

Die hier vorgestellten Verfahren und Vorrichtungen haben die Möglichkeiten des Sensorreifens 

erheblich erweitert. So konnten bereits aus den ersten damit durchgeführten Untersuchungen neue 

Erkenntnisse zur Reibkraftübertragung vom Reifen auf die Fahrbahn abgeleitet werden. Neben die-

sen grundlegenden Versuchen sind noch eine Vielzahl von tiefergehenden Analysen an der Schnitt-

stelle Reifen-Fahrbahn möglich. 

So können z.B. die Messungen auf LINUS mit in den Reifen eingebrachten Miniaturmagenten Auf-

schluß über die Verteilung der lokalen Gleitbewegungen im Reifenlatsch bis hin zur Verteilung 

innerhalb eines Profilblocks geben. Mit diesen Analysen wären detaillierte Untersuchungen des 

Verschleißverhaltens, der Reibungseigenschaften verschiedener Profilgestaltungen oder sogar Kor-

relationen mit Geräuschemissionen möglich. Besonders die Kenntnis über das Zusammenwirken 

von Gleitbewegungen und Fahrbahntextur bei der Entstehung der Anregungsfrequenzen der Gum-

mireibung könnte erheblich zur Verbesserung der existierenden Vorhersagemethoden zum Naßgriff 

beitragen. 

Dazu wäre es denkbar, den Prüfstand LINUS mit einer Oberfläche bekannter Textur auszurüsten, 

um dann unter Variation verschiedener Betriebsparameter die auftretenden Gleitgeschwindigkeiten 

zu messen. Unter der Annahme, daß sich bei dem langsam laufenden Prüfstand LINUS bei hoher 

Kraftschlußausnutzung die optimalen Gleitgeschwindigkeiten von selbst einstellen, könnte eine 

sehr wertvolle Information über die ideale Gleitgeschwindigkeit zwischen Gummi und Fahrbahn 

abgeleitet werden. Dabei könnten neben den äußeren Kräften auch Parameter wie die Reifentempe-

ratur variiert werden, die einen großen Einfluß auf das Frequenzverhalten des Gummis haben. Auch 

eine Benetzung der Fahrbahn mit Wasser ist bei einer geeigneten Textur denkbar. 

Die direkte Messung von Anregungsfrequenzen durch Analysen des Reifensensorsignals erscheint 

demgegenüber wenig erfolgversprechend, da erwartet werden kann, daß die Frequenzen, die für die 

Reibung maßgeblich sind, entweder extrem hochfrequent sind und / oder besonders gut gedämpft 

werden. Da das Gummi Reibkräfte über innere Dämpfung erzeugt, werden besonders reibungsrele-

vante Frequenzen sicher nicht bis an die Meßstelle des Reifensensors durchdringen. Ein weiterer 

interessanter Parameter kann auch der Sturzwinkel des Reifens sein. In dieser Arbeit vorgenomme-

ne Untersuchungen haben zwar gezeigt, daß der Sturzwinkel alleine nicht zu Gleitvorgängen in der 

Aufstandsfläche führt. Dazu sind die entstehenden Seitenkräfte bei realistischen Sturzwinkel zu 
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gering. In Kombination mit einem Schräglaufwinkel kann jedoch die veränderte Flächendruckver-

teilung im Latsch die Verhältnisse der Seitenkrafterzeugung völlig verändern. Dabei sind durchaus 

positive Auswirkungen auf das Schräglaufwinkel-Seitenkraftverhalten des Reifens zu erwarten. 

Neben solch hochauflösenden Messungen auf LINUS sind auch noch weitere Untersuchungen auf 

realen Fahrbahnen vorstellbar. Problematisch ist dabei das Treffen des Fahrbahnsensors. Hier könn-

te mittels einer Matrix aus Hallgeneratoren in der Fahrbahn die Trefferwahrscheinlichkeit so stark 

erhöht werden, daß in etwa vergleichbare Ergebnisse wie im IPS auch mit einem Reifenmeßanhän-

ger darstellbar sind. Die hier vorgestellten Aussagen zur Reibwert-Schlupf-Kurve könnten mit die-

sen Ergebnissen überprüft und um die Auswirkungen anderer hier nicht untersuchter Betriebspara-

meter ergänzt werden. So ist zu erwarten, daß neben dem Reibwert vor allem Radlast, Reifenin-

nendruck, Verschleißzustand und Reifendimension (rdyn) über die beschriebenen Wechselwirkun-

gen zwischen den abplattungsbedingten Schubspannungen und der Reibwert-Schlupf-Kurve einen 

großen Einfluß auf deren Erscheinungsbild haben. 

Insgesamt sind in der Wirkungskette von den viskoelastischen Gummieigenschaften bis hin zur 

Reibkraft am Rad noch immer viele Erkenntnislücken vorhanden. Zu deren Schließung können die 

hier vorgestellten Methoden auch in Zukunft beitragen. 

5.2  Reibwerterkennung 

Die rückwirkungsfreie Erkennung des Reibwerts zwischen Reifen und Straße im fahrenden Fahr-

zeug ist das Ziel von mehreren unterschiedlichen Forschungsarbeiten. Einige der in der Vergangen-

heit entwickelten Ansätze haben ihren Ursprung im europäischen Forschungsprogramm 

PROMETHEUS, das die Steigerung von Effizienz und Sicherheit des Straßenverkehrs zum Ziel 

hatte. Innerhalb dieses Programms wurden auch die Systeme entwickelt, die aus der Information 

über den Reibwert großen Nutzen ziehen können bzw. diese Information unabdingbar benötigen. 

Ein Beispiel für solche Systeme ist der in der Markteinführung befindliche „Intelligente Tempo-

mat“ Burghoff [21], der zwar ein Komfortsystem darstellt, in Verbindung mit einer zuverlässigen 

Reibwerterkennung aber durchaus auch Sicherheitsaspekte bedienen könnte. Daneben könnten be-

reits bewährte Systeme wie ABS oder auch die Fahrdynamikregelung, Debes [26], Müller [86], v. 

Zanten [127] von der Kenntnis des Reibwerts profitieren. Noch weiter in der Zukunft angesiedelte 

Systeme der Fahrerwarnung oder der Aktiven Fahrzeugführung sind zum Teil ohne Reibwerterken-

nung gar nicht vorstellbar. 
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Der Darmstädter Reifensensor steht in seiner Funktion als reibwerterkennendes System in Konkur-

renz mit anderen existierenden Verfahren, die grob in zwei Klassen eingeteilt werden können: 

1. Systeme, die aus der möglichst exakten Erfassung der reibwertbeeinflussenden äußeren Pa-

rametern eine Information über den zu erwartenden Kraftschluß ableiten. Darunter fällt der 

von Eichhorn [31] untersuchte Ansatz der Messung von Fahrbahntextur und anderer Größen 

und das von Görich [53] vorgestellte, relativ einfache Verfahren der qualitativen und quanti-

tativen Erkennung von Nässe auf der Fahrbahn. 

2. Daneben kann auch der Reifen selbst als Meßglied genutzt werden, das über seine charakte-

ristischen Reaktionen auf eine Reibwertbeanspruchung den Rückschluß auf die Reibver-

hältnisse zuläßt. Dieckmann [27] entwickelte dazu ein Verfahren der Mikroschlupfmessung 

und Extrapolation des maximalen Reibwerts bei Längskraftbeanspruchung, Pasterkamp [92] 

nutzte in ganz ähnlicher Weise das Schräglaufwinkel-Seitenkraft Verhalten des Reifens. 

Die Reifensensorik hat gegenüber diesen Systemen den Vorteil, daß direkt an der Schnittstelle Rei-

fen-Fahrbahn, an der die Reibungskräfte wirksam werden, gemessen wird. Dadurch kann die zum 

Teil hohe Kraftschlußausnutzung der örtlich wirkenden Schubspannungen genutzt werden. 

Nachteilig ist der mit der lokalen Messung an einem rotierenden Reifen verbundene sehr hohe 

Aufwand für die Energie- und Datenübertragung sowie die Komplexität der Sensorfertigung und 

der Einbringung in den Reifen. 

Die Grundlagen des Zusammenhangs zwischen dem vorhandenen Reibwert und den entstehenden 

lokalen Schubspannungen sind in der vorliegenden Arbeit, sofern nicht bereits bei Roth [101] be-

schrieben, hergeleitet. Auf Basis der heute viel größeren Meßdatenmenge kann das Potential des 

Sensors zur Reibwertmessung bestätigt werden, es haben sich aber auch deutliche Grenzen der 

Sensorik gezeigt. 

Zum einen lassen sich aus den Grundlagen der Entstehung der lokalen Schubspannungen bzw. der 

Deformationen im Laufstreifen theoretische Auflösungsgrenzen definieren, die selbst bei Verwen-

dung einer idealen Sensorik nicht überschritten werden können. So ist in Abhängigkeit von den 

Betriebsparametern des Reifens, von denen die lokalen abplattungsbedingten Schubspannungen 

beeinflußt werden, im Zusammenhang mit der Flächenpressung die lokale Reibwertbeanspruchung 

vorgegeben. Liegt der zur Verfügung stehende Reibwert deutlich über dem von den Abplattungs-

schüben beanspruchten, kann der Sensor keine nochmals höheren Reibwerte auflösen. Daneben hat 

sich gezeigt, daß die bisher erforschten Reifensensoren keineswegs ideale Eigenschaften besitzen. 
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Der Reifensensor 2. Generation integriert sehr stark und enthält in seinem Verformungssignal viele 

Anteile, die nicht reibwertrelevant sind. Die höheren Evolutionsstufen sind in dieser Beziehung 

näher an der Wirkung der tatsächlichen lokalen Schubspannungen. Sie stören durch ihre Geometrie 

allerdings die Kinematik des Profilelements stärker und erhöhen die Flächenpressung an der Meß-

stelle zum Teil beträchtlich. 

Aktuelle Arbeiten, die sich mit dem Reifensensor der 4. Generation beschäftigen, lassen erwarten, 

daß durch die extreme Miniaturisierung des Magneten bei dieser Evolutionsstufe die experimentel-

le Darstellung der von der Theorie her zu erwartenden Effekte besser gelingt. Die Optimierung der 

Ortsauflösung bei gleichzeitiger Verringerung der Störeffekte durch die Miniaturisierung hat aber 

Grenzen. So ist die exakte Positionierung und Kalibrierung der extrem kleinen Bauteile ein noch 

nicht vollständig gelöstes Problem. Zudem führt eine höhere Auflösung auch zu einer größeren 

Empfndlichkeit gegenüber Störungen von außen. So konnten bereits die Sensoren der 3. Generation 

im Fahrversuch die Reproduziergenauigkeit der 2. Generation bei weitem nicht erreichen. 

Zukünftige Arbeiten müssen zeigen, ob mit der 4. Sensorgeneration das Optimum zwischen Auflö-

sung und Störempfindlichkeit gefunden ist. Es muß zudem überprüft werden, ob die vorhandenen 

Auswerteverfahren der Meßsignale in Bezug auf den Reibwert für den veränderten Sensoraufbau 

noch gültig sind. In dieser Arbeit wurde ein Kennwert für die Beschreibung des Reibwertpotentials 

vorgestellt, der aber durchaus, insbesondere bei einer neuartigen Sensorgeneration, verbessert wer-

den kann. 

Schließlich kann auch das Hauptproblem aufgegriffen werden, das einem serienmäßigen Einsatz 

von Reifensensoren bisher entgegensteht. Die Daten- und Energieübertragung der für den Labor-

einsatz konzipierten bisherigen Sensoren zeigt kein Potential für eine serienmäßige Verwendung im 

Kraftfahrzeug. Die Technologie der Oberflächenwellensensorik [97], die bereits bei Supke [115] 

angedacht wurde und zur Zeit Gegenstand aktueller Arbeiten ist, bietet sehr vielversprechende Op-

tionen zur Lösung dieses Problems. Ein solcher passiv arbeitender Sensor kann von außen ange-

funkt werden und sendet nach kurzer Zeit ein Antwortsignal zurück, das von den auf der Oberflä-

che eines Siliziumchips laufenden Oberflächenwellen moduliert wird. Die Ausbreitungsgeschwin-

digkeit und das Reflexionsverhaltens dieser Wellen kann genutzt werden, um Verformungen des 

Chips zu messen. Um einen Reifensensor mit dieser Technologie darzustellen, muß es allerdings 

gelingen, die Verformungen des Laufstreifens, die große Wege bei vergleichsweise niedriger Kraft 

darstellen, an das sehr steife Verformungsverhalten des Chips anzupassen. Dazu sind bereits 
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konstruktive Lösungen entwickelt worden, die sich zur Zeit kurz vor der Erprobung befinden. Zu-

künftige Forschungen werden über Potential und Erfolg dieser Technologie entscheiden. 

Neben dem Einsatz im Laufstreifen bietet der OFW Chip auch völlig neuartige Einsatzmöglichkei-

ten. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, sind die abplattungsbedingten Kräfte und Verformungen im 

Reifentorus fast überall vorhanden und werden schließlich in die Felge eingeleitet. So daß die Mes-

sung dieser Erscheinungen nicht zwingend auf den Laufstreifen beschränkt ist. Besonders der Fel-

genkörper ist wegen seiner sehr ähnlichen Elas-

tizitätseigenschaften im Vergleich zum OFW-

Chip besonders gut für die Applikation geeig-

net. Im Sinne orientierender Messungen wurde 

im Rahmen dieser Arbeit das Bett einer Alumi-

niumfelge mit einer DMS-Applikation verse-

hen, die mit zwei Halbbrückenschaltungen die 

Dehnung des Felgenkörpers in zwei Raumrich-

tungen messen konnten. Bild 82 zeigt ein 

Schnittbild der Felge mit eingezeichneter Ap-

plikationsstelle. 

Die Mitte des Felgenbettes bietet sich an, da 

hier die aus den Reifenflanken stammenden 

Kräfte symmetrisch wirken. Tatsächlich können 

mit diesem Aufbau Verformungen gemessen 

werden, die aus dem Reifeninnendruck, aus 

Brems-, Antriebs-, oder auch aus Seitenkräften 

resultieren. Sehr wahrscheinlich sind ähnliche 

Verformungen an allen anderen Stellen zu beo-

bachten, die im Kraftfluß vom Reifenkörper bis zum Felgenbett liegen. Die ersten Untersuchungen 

zeigen aber auch, daß die Erfassung der durch reibenden Kontakt hervorgerufenen Schubspannun-

gen in der Aufstandsfläche im Felgenbett nicht oder nur sehr schwach möglich ist. Die Ursache 

dafür liegt in den Eigenschaften des Stahlgürtels, der die lokalen Schubspannungen in der Auf-

standsfläche auf ihrem Weg in die Reifenstruktur aufnimmt und für eine gleichmäßige Verteilung 

sorgt. Messungen der Spannungen im Stahlgürtel wären diesbezüglich aussichtsreicher, auf Grund 

der Geometrie und der mechanischen Eigenschaften allerdings auch nur sehr schwer realisierbar. 

 

Bild 82: Applikation der DMS-Brücke zur Messung 
der Felgenverformungen 

Applikations- 
stelle 
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Die Verformungen im Felgenbett werden erwartungsgemäß von der Radlast des Reifens am stärks-

ten beeinflußt. Die Dehnungen in Umfangsrichtung der Felge bei Variation der Radlast am abrol-

lenden Reifen sind in Bild 83 aufgetragen. Sehr deutlich sind die umlaufenden Verformungen 

durch die von der Ab-

plattung verursachten 

Spannungen in der Rei-

fenstruktur zu erkennen. 

Die höchsten Beträge 

werden beim Kontakt 

mit der Fahrbahn bzw. 

45° vor diesem Punkt 

erreicht. 

Die Ausbreitung der 

Dehnungen im Felgen-

körper in Folge der vom 

Reifen eingeleiteten 

Kräfte ist allerdings so 

komplex, daß eine analytische Beschreibung nicht möglich ist. An dieser Stelle könnten nur nume-

rische Simulationen, die in dieser Arbeit nicht durchführbar waren, einen tieferen Einblick vermit-

teln. Das Meßverfahren kann somit zwar keine neue Option zur Reibwerterkennung eröffnen, die 

Erfassung globaler Größen wie Radlast und äußere Kräfte sowie eventuell die Erkennung der 

Kraftwirkung des Wasserkeils bei aufkommendem Aquaplaning scheinen jedoch denkbar. Das Ver-

fahren ist Gegenstand einer Patentanmeldung, eine genaue Quellenangabe war zum Zeitpunkt der 

Drucklegung der Arbeit noch nicht möglich. 

Insgesamt zeigen diese Untersuchungen und auch die an anderer Stelle stattfindenden Messungen 

der Seitenwandtorsion des Reifens, Becherer [8], daß die Erforschung des Reifens als direktes oder 

indirektes Meßglied fahrzeugtechnischer Größen noch ein weites Feld für innovative Ideen und 

Konzepte bietet. 
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6 Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Messung und Interpretation lokaler Effekte der Rei-

bung in der Aufstandsfläche von Pkw-Reifen. Darunter sind sowohl elastische Deformationen des 

Laufstreifens als auch Gleitbewegungen zwischen Reifengummi und Fahrbahnoberfläche zu ver-

stehen. Aus diesen lokalen Effekten resultieren die Reibkräfte, die das Führen von Kraftfahrzeugen 

in Längs- und Querrichtung ermöglichen. 

Für beide Effekte wurden im Rahmen dieser Arbeit Meßmethoden geschaffen bzw. vorhandene 

Verfahren angepaßt. Die Sensorik wurde auf Prüfständen unterschiedlicher konstruktiver Ausfüh-

rung eingesetzt. Sie gestattet hochauflösende Messungen unter Laborbedingungen mit einigen Ein-

schränkungen im Vergleich zu Realität. Es konnten aber auch Messungen unter stark an die realen 

Bedingungen der Straße angelehnten Verhältnissen vorgenommen werden. 

Die Ergebnisse zum lokalen Gleiten und zu den elastischen Deformationen zeigen, daß ein Zu-

sammenspiel der beiden Komponenten für die Ausprägung von Reibkräften zwischen Reifen und 

Straße maßgeblich ist. Die Überlagerung abplattungsbedingter Schubspannungen in der Aufstands-

fläche mit den von äußeren Kräften verursachten lokalen Spannungen kann die Wechselwirkung 

der verschiedenen Gummireibungsmechanismen erklären. Es entsteht das gemeinsame Auftreten 

von Deformations- und Gleitschlupf am Reifen und damit das charakteristische Aussehen der 

Reibwert-Schlupf-Kurve in Abhängigkeit von Betriebsparametern wie z.B. Reibwertniveau und 

Geschwindigkeit. Eine geschlossene Theorie zur Charakteristik der Reifenreibung, ausgehend von 

den prinzipiellen Gummireibungsmechanismen, wird vorgestellt. 

Daneben zeigen sich deutliche Analogien zwischen den lokalen Effekten in Folge von Reibwertbe-

anspruchung am Reifen und den Verfahren zur Reibwerterkennung mit Hilfe der Darmstädter Rei-

fensensorik. Die grundlegenden Mechanismen dafür konnten hergeleitet werden. Die verschiedenen 

Sensoren sind in ihren derzeitigen Ausführungen für die Fragestellung nicht optimal geeignet. In 

Kombination mit besseren Auswerteverfahren kann eine Verbesserung der Aussage dennoch erzielt 

werden. Aktuelle Entwicklungen lassen erwarten, daß zukünftige Sensoren den in dieser Arbeit 

vorgestellten theoretischen Zusammenhängen näherkommen. Die Lösung des Problems der Daten-

übertragung aus einem rotierenden Reifen ist ebenfalls Gegenstand aktueller Arbeiten und läßt für 

die Zukunft den serienmäßigen Einsatz von Reifensensoren vorstellbar erscheinen. 
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