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Vorwort des Herausgebers 

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veränderungen unterworfen. 

Klimawandel, die Verknappung einiger für Fahrzeugbau und –betrieb 

benötigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel 

und das rapide Wachstum großer Städte erfordern neue Mobilitätslö-

sungen, die vielfach eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich ma-

chen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissions-

reduktion, erhöhter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlich-

keit und angemessenen Kosten finden ihre Antworten nicht aus der 

singulären Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern be-

nötigen Systemverständnis und eine domänenübergreifende Optimie-

rung der Lösungen.  

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe für Fahrzeugsystemtechnik ei-

nen Beitrag leisten. Für die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Ar-

beitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorge-

stellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahr-

zeug als komplexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-

Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahr-

zeug in Gesellschaft und Umwelt. 

Um die Klimaerwärmung der Erde in auf ein tolerables Maß zu begren-

zen, wird eine vollständige Vermeidung von CO2-Emissionen im Ver-

kehrssektor bis 2050 gefordert. Eine wirkungsvolle Maßnahme zur Ab-

senkung des CO2-Ausstoßes ist die Verringerung des Energiebedarfs 

von Kraftfahrzeugen während der Fahrt. Im Zuge der Elektrifizierung 

der Straßenfahrzeuge gewinnt der Anteil des Rollwiderstands der Rei-

fen am Energiebedarf an Bedeutung. Die heute gebräuchliche und durch 

Richtlinien festgelegte Messprozedur, deren Ergebnis auf einem in der 

EU vorgeschriebenen Label zur Kundeninformation dokumentiert ist, 
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erfasst den Rollwiderstand jedoch nur unzureichend. Die Messung er-

folgt nach 30minütigem Abrollen im thermodynamischen Gleichge-

wicht, das aber im realen Verkehr kaum vorliegt, da der überwiegende 

Teil der Fahrten kurz ist. In Deutschland dauerten 2008 75% der Fahr-

ten weniger als 30 Minuten. Insbesondere in den ersten Minuten einer 

Fahrt sinkt der Rollwiderstand aufgrund der Erwärmung des Reifens 

deutlich ab, wobei dieser Abfall von verschiedenen Reifenparametern 

abhängig ist. Dies kann zu Rangfolgeumkehrungen des realen Energie-

bedarfs gegenüber den Angaben auf dem Reifenlabel führen. 

Hier setzt die Arbeit von Herrn Greiner an, in der er ein einfaches phy-

sikalisches Modell herleitet, mit dessen Hilfe der Rollwiderstand in Ab-

hängigkeit der Fahrzeit und verschiedener Betriebsparameter abge-

schätzt werden kann. Die Bedatung des Modells erfolgt in einer einfach 

durchzuführenden Messprozedur an einem konventionellen Rollwider-

standsprüfstand. In der Anwendung gestattet das Modell in guter Nähe-

rung den Energiebedarf rollender Reifen über beliebige Fahrzyklen zu 

ermitteln. 

 

Frank Gauterin 

Karlsruhe, 19.3.2019 
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Kurzfassung  
 

Als Beitrag zum Umweltschutz wurde das EU-Reifenlabel eingeführt, 

das unter anderem die Auswahl des Reifens mit dem geringsten Rollwi-

derstand ermöglichen sollte. Doch aufgrund der abweichenden Be-

triebsbedingungen zwischen der Rollwiderstandsmessung für das Rei-

fenlabel und der Nutzung in realen Fahrzyklen kann vom besten Label-

wert nicht per se auf den Reifen mit dem niedrigsten Rollwiderstand im 

realen Betrieb geschlossen werden. 

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, ein Rollwiderstandsmodell für PKW-

Reifen zu entwickeln, das mittels einfacher, standardisierter Rollwider-

standsmessungen bedatet werden kann. Anhand dieses Modells soll der 

Rollwiderstand bei variablen Betriebsparametern wie Radlast, Luft-

druck und Geschwindigkeit prädiziert werden. 

Hierzu wird der Reifen durch ein einfaches physikalisches Modell be-

schrieben, das den Zusammenhang zwischen Reifentemperatur und 

Rollwiderstand in Abhängigkeit der Betriebsparameter modelliert. Des 

Weiteren wird ein thermodynamisches Modell vorgestellt, welches eine 

Prädiktion der Reifentemperatur auf Basis des Energieeintrags durch 

den Rollwiderstand ermöglicht. 

Unter Zuhilfenahme dieser beiden Modellierungsansätze wird nach de-

ren Validierung der Verlauf der Reifentemperatur und des Rollwider-

stands in genormten Fahrzyklen wie dem NEFZ, WLTP, FTP-75 etc. prä-

diziert. 
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Abstract  

A Method for Predicting the Rolling Resistance at Variable Operat-

ing Parameters Based on Standardized Rolling Resistance Meas-

urements 

As a contribution to environmental protection, the EU tyre label was in-

troduced, which was meant to help selecting the tyre with the lowest 

rolling resistance. However, due to the different operating conditions 

between the rolling resistance measurement for the tyre label and the 

use in realworld driving cycles, the best label value does not necessarily 

imply the lowest rolling resistance under real operating conditions. 

This research work aims to develop a model to predict the rolling losses 

of car tyres based on standardized rolling resistance measurements. Us-

ing this model, the rolling resistance at variable operating parameters 

such as wheel load, velocity, and inflation pressure will be predicted. 

For this purpose, the tyre is described by a physical model that indicates 

the dependencies between tyre temperature and rolling resistance as a 

function of the operating parameters. Furthermore, a thermodynamic 

model is introduced, which enables predicting the tyre temperature 

caused by energy input through the rolling resistance. 

After validating these two models, they can be used to predict the char-

acteristics of tyre temperature and rolling resistance for standardized 

driving cycles like NEDC, WLTP, FTP-75, etc. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Der Klimawandel und dessen Folgen werden zunehmend sichtbar. Ne-

ben schmelzenden Polkappen und Gletschern und dadurch steigenden 

Meeresspiegeln äußern sich diese durch eine Erhöhung der Wasser- 

und Lufttemperaturen, absterbende tropische Wälder und zunehmende 

Wetterextrema. Hierdurch wird das Ökosystem der Erde geschädigt 

und der Lebensraum aller Arten, inklusive dem des Menschen, nachhal-

tig verändert. Als Hauptverursacher des Klimawandels wird der ver-

mehrte Ausstoß von klimaschädlichen Treibhausgasen angesehen. 

[Tho92, Sol07, Pac14] 

Mit dem Kyoto-Protokoll hat die internationale Staatengemeinschaft 

(United Nations) eine rechtlich bindende Begrenzung des Ausstoßes 

von klimaschädlichen Treibhausgasen in einem völkerrechtlichen Ver-

trag verankert, den neben 191 weiteren Staaten auch die Europäische 

Union (EU) ratifiziert hat. [Uni98] 

Aus diesem Grund wurde seitens der Europäischen Kommission im Jahr 

2008 als EU-Kernziel für das Jahr 2020 eine Verringerung der Emission 

von CO2 um mindestens 20 % gegenüber dem Jahr 1990 festgelegt 

[Eur10]. Da in Deutschland der PKW-Verkehr mit einem Anteil von 

60 % entscheidend zu den CO2-Emissionen im Verkehrssektor beiträgt, 

wurde im Rahmen der Zielerfüllung eine Energieverbrauchskennzeich-

nung von PKW beschlossen, die auch PKW-Reifen betrifft [Kas11]. 

So wird seit 1. November 2011 jeder Neureifen mit einem Label [Ece11] 

versehen, das unter anderem Auskunft über den jeweiligen Rollwider-

stand und den damit verbundenen Energieverbrauch gibt [Amt09b]. Da 
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der Rollwiderstand eines Reifens maßgeblich von den Parametern Rad-

last, Reifenfülldruck, Fahrgeschwindigkeit und Reifentemperatur ab-

hängt, besitzt der im Reifenlabel ausgewiesene Rollwiderstandswert 

eine beschränkte Aussagekraft. Dieser ermittelte Rollwiderstandswert 

ist ausschließlich für den hierbei verwendeten Parametersatz (Tabelle 

1.1) gemäß ISO 28580 [Iso09] gültig.  

Tabelle 1.1: Prüfbedingungen für Rollwiderstandsmessungen am Prüfstand 
(Reifenklasse C11) 

Größe Wert Einheit 

Radlast 80 % 𝐿𝐼2 

Fahrgeschwindigkeit 80 𝑘𝑚/ℎ 

Reifenfülldruck 2,1 (2,5 bei XL-Reifen) 𝑏𝑎𝑟 

Einfahrzeit 30 𝑚𝑖𝑛 

Umgebungstemperatur 25 °𝐶 

Trommeldurchmesser 2,0 𝑚 

 

Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch den typischen Verlauf des Rollwider-

standes eines Reifens während der Aufwärmphase bei Prüfbedingun-

gen nach Norm. Hierbei wird der Reifen für eine Dauer von 30 Minuten 

bei 80 𝑘𝑚/ℎ warmgefahren, um den Zustand eines thermischen Gleich-

gewichts zu erreichen. Nach Ablauf der Aufwärmphase wird der Rollwi-

derstand für das Reifenlabel bestimmt. Charakteristisch für den Verlauf 

ist der exponentielle Abfall des Rollwiderstands von über 20 % zwi-

schen dem Reifen im kalten Zustand zu Messbeginn und dem warmen 

Reifen nach 30 Minuten Warmfahrdauer. Dieser Effekt ist auf die Tem-

peraturerhöhung im Reifen zurückzuführen.  

                                                                    
1 Die Reifenklasse C1 beinhaltet Reifen für Fahrzeuge für die Personenbeförderung mit 

höchstens neun Sitzplätzen, für LKW bis zu einem zulässigen Gesamtgewicht von 3,5 𝑡 
und für Anhänger mit einer zulässigen Gesamtmasse bis zu 3,5 𝑡 [Amt09a, Amt07] 

2 Der Lastindex LI indiziert die maximal zulässige Traglast eines Reifens. 
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Abbildung 1.1: Typischer Verlauf des Rollwiderstandsbeiwerts während der Aufwärm-
phase 

Diese Prüfbedingungen spiegeln nur eingeschränkt die Bedingungen ei-

ner Fahrt in einem realen Fahrzyklus wider. Die vom Bundesministe-

rium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung in Auftrag gegebene reprä-

sentative Studie „Mobilität in Deutschland 2008“ untersuchte das Mobi-

litätsverhalten der in Deutschland lebenden Menschen. Hierzu wurden 

in einer bundesweiten Basiserhebung 193290 zurückgelegte Wege 

nach verschiedenen Gesichtspunkten analysiert. [Bun10a, Bun10b] 

Eine Auswertung der Wegedauer inklusive Standzeiten im motorisier-

ten Individualverkehr (MIV) ergab, dass 75 % der Wegstrecken in we-

niger als 30 Minuten, 43 % sogar in weniger als 15 Minuten zurückge-

legt wurden. Lediglich 25 % aller Fahrten dauerten länger als 30 Minu-

ten. Eine Übersicht der kumulierten Häufigkeit der Wegedauern bis 30 

Minuten und über 30 Minuten ist in Abbildung 1.2 dargestellt. 
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Abbildung 1.2: Teilkumulierte Häufigkeiten der klassierten Wegedauern im MIV nach 
[Bun10b] 

Ein ähnliches Bild ergibt sich bei Betrachtung der Wegelängen im MIV. 

Wie in Abbildung 1.3 dargestellt ist, waren 86 % der Fahrten kürzer als 

25 𝑘𝑚, 47 % der Fahrten kürzer als 5 𝑘𝑚. Lediglich 14 % aller Fahrten 

gingen über Strecken von 25 𝑘𝑚 hinaus. Die mittlere Wegelänge betrug 

18,3 𝑘𝑚. In Kombination mit der mittleren Wegedauer ergibt sich hie-

raus eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 44,8 𝑘𝑚/ℎ.  

Diese Werte weichen stark von der Durchschnittsgeschwindigkeit einer 

Messung nach ISO 28580 von 80 𝑘𝑚/ℎ bzw. der aus der Kombination 

mit der 30-minütigen Einfahrzeit resultierenden Wegelänge von 40 𝑘𝑚 

ab. 

Eine noch größere Diskrepanz zwischen den Prüfbedingungen zur Er-

mittlung des Rollwiderstands für das Reifenlabel und der Realnutzung 
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gen mit Datenloggern ausgestattet, um die regelmäßige Nutzung aufzu-

zeichnen und zu analysieren. Die Fahrzeuge werden hierbei überwie-

gend in kommerziellen Fuhrparks von kleinen und mittelständischen 

Unternehmen und Behörden eingesetzt.  

 

Abbildung 1.3: Teilkumulierte Häufigkeiten der klassierten Weglängen im MIV nach 
[Bun10b] 

Abbildung 1.4 zeigt die Ergebnisse der Auswertung dieser Daten hin-

sichtlich der reinen Fahrzeit3 während einer Fahrt. Im Diagramm wird 

der kumulierte prozentuale Anteil der Fahrten über den Fahrzeiten bis 

30 Minuten aufgetragen und daneben in der letzten Klasse der Anteil 

der Fahrten mit über 30 Minuten Dauer. 60 % aller mit den Elektrofahr-

zeugen durchgeführten Fahrten waren kürzer als 15 Minuten, 10 % der 

Fahrten länger als 30 Minuten.  

                                                                    
3 Die Fahrzeit beschreibt die Wegedauer abzüglich der Standzeiten. 
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Abbildung 1.4: Teilkumulierte Häufigkeiten der klassierten Fahrzeit ohne Standzeiten 
bei Elektrofahrzeugen [Gre13] 

Abbildung 1.5 zeigt die kumulierte Verteilung der Fahrgeschwindigkei-

ten bis und über 80 𝑘𝑚/ℎ aller im Rahmen der Erhebung durchgeführ-

ten Messfahrten mit Elektrofahrzeugen. Die Standzeiten wurden nicht 

den Geschwindigkeiten < 10 𝑘𝑚/ℎ hinzuaddiert, sondern von der Aus-

wertung ausgeschlossen. Es handelt sich also um eine reine Darstellung 

der gefahrenen Geschwindigkeiten, die kontinuierlich per GPS mit einer 

Abtastrate von 1 𝐻𝑧 erfasst wurden. 

Bei über 50 % der Fahrzeit aller Fahrten lag die Geschwindigkeit unter 

40 𝑘𝑚/ℎ und bei fast 90 % der Zeit wurde 80 𝑘𝑚/ℎ nicht überschritten. 

Eine Fahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ und mehr trat bei lediglich 10,5 % der Fahrzeit 

auf. Die mittlere Geschwindigkeit lag bei 37,2 𝑘𝑚/ℎ. Nahezu 70 % der 

erfassten Geschwindigkeiten liegen unter der üblichen zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit für geschlossene Ortschaften von 50 𝑘𝑚/ℎ. 
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Abbildung 1.5: Teilkumulierte Häufigkeiten der klassierten Geschwindigkeiten bei 
Elektrofahrzeugen [Gre13] 

Der Vergleich zwischen den Messbedingungen nach Norm und den 

durch die Studien aufgezeigten tatsächlichen Fahrprofilen macht deut-
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Werden der Rollwiderstandsermittlung repräsentative Fahrtdauern 

und Durchschnittsgeschwindigkeiten zugrunde gelegt, ergibt sich je 

nach Reifen teilweise ein deutlich abweichendes Bild von den Ergebnis-

sen der Messungen nach Norm. Die Auswirkungen dieser Verringerung 

der Geschwindigkeit und der Verkürzung der Warmfahrzeit auf den 

Rollwiderstand sind anhand eines exemplarischen Vergleichs zweier 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

< 10 < 20 < 30 < 40 < 50 < 60 < 70 < 80 ≥ 80

H
äu

fi
gk

ei
t 

in
 %

Geschwindigkeit in km/h



1 Einleitung   

8 

Reifen in Abbildung 1.6 dargestellt. Beide Reifen sind Sommerreifen für 

PKW identischer Dimension unterschiedlicher Hersteller. 

 

Abbildung 1.6: Rollwiderstandsverläufe bei 40 km/h und zugehörige Rollwiderstände 
gemessen nach ISO-Norm [Gre13] 

Bei Reifen 1 entspricht der ermittelte Rollwiderstand nach Norm bei 

80 𝑘𝑚/ℎ etwa dem Rollwiderstand bei 40 𝑘𝑚/ℎ im Temperaturgleich-

gewicht. Bei Reifen 2 hingegen ist der tatsächliche Rollwiderstand bei 

40 𝑘𝑚/ℎ etwa 9 % höher als bei Messung nach Norm. Auch eine Be-

trachtung des Rollwiderstandverlaufs während der Aufwärmphase 

zeigt deutliche Unterschiede. So verzeichnet Reifen 2 einen 12 % höhe-

ren Rollwiderstand in kaltem Zustand, jedoch auch einen deutlich stei-

leren Rollwiderstandsabfall während der Aufwärmphase als Reifen 1. In 

Abhängigkeit des Betriebszustands, bei welchem die Ermittlung des 

Rollwiderstands stattfindet, ist somit eine Umkehr der Rangordnung 

bezüglich des Rollwiderstandsverhaltens eines Reifens möglich. 

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0 5 10 15 20 25 30

R
o

ll
w

id
er

st
an

d
sb

ei
w

er
t

Zeit in Minuten

Reifen 1 - 40 km/h Reifen 2 - 40 km/h

Reifen 1 Labelwert Reifen 2 Labelwert



 1.1 Motivation 

9 

Obwohl Reifen 2 laut Reifenlabel nach Norm einen um 12 % besseren 

Rollwiderstandsbeiwert gegenüber Reifen 1 aufweist, ist gerade bei 

kurzer Fahrzeit, wie sie speziell bei typischen Fahrprofilen von Elektro-

fahrzeugen auftritt, bei diesem Reifen mit einem höheren Rollwider-

stand und damit auch einem höheren Energieaufwand zu rechnen. Für 

Fahrzeuge mit durch Kurzstrecken dominierten Mobilitätsprofilen, wie 

es bei vielen Elektrofahrzeugen und auch häufig bei Kleinwagen der Fall 

ist, führt dies zu suboptimalen Auswahlprozessen bezüglich der Ener-

gieeffizienz der Reifen. 

Die Reduktion auf den stationären Rollwiderstandsendwert im Zustand 

des thermischen Gleichgewichts führt somit zu einem Kennwert, der für 

dieses beschriebene reale Mobilitätsprofil von untergeordneter Bedeu-

tung ist. Folglich würde hier auf Basis der Rollwiderstandseinstufung 

des Reifenlabels der falsche Reifen gewählt, was zu höherem Rollwider-

stand, höherem Kraftstoffverbrauch und damit auch zu höheren Kosten 

und Schadstoffemissionen führt. [Gre13] 

Durch eine alleinige Betrachtung eines einzigen Rollwiderstandskenn-

wertes nach Norm kann somit nicht der Reifen identifiziert werden, der 

in realen Fahrzyklen den geringsten Rollwiderstand aufweisen wird. 

Vielmehr ist es notwendig, das Rollwiderstandsverhalten eines Reifens 

innerhalb eines realen Fahrzyklus zu ermitteln und die Bewertung der 

Reifen anhand eines zyklenbasierten Kennwerts durchzuführen. 

Da an Außentrommelprüfständen, auf denen nach Norm die Rollwider-

standsmessungen durchgeführt werden, bauartbedingt keine Messun-

gen bei realen Fahrzyklen durchgeführt werden können (vgl. Kapitel 2.1 

Rollwiderstand), ist es notwendig, das reale Rollwiderstandsverhalten 

eines Reifens anhand eines Modells zu beschreiben und mithilfe dieses 

Modells den Rollwiderstandsverlauf innerhalb definierter Fahrzyklen 

zu prädizieren. Auf Basis dieser Prädiktion kann ein zyklusbasierter 

Kennwert ermittelt werden. 
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1.2 Stand der Forschung 

In der Literatur werden zahlreiche Modelle zur Rollwiderstandsprädik-

tion angeführt. Diese variieren in ihrer Komplexität von einfachen Glei-

chungen mit einem Eingangsparameter, die beispielsweise den Zusam-

menhang zwischen Rollwiderstand und Radlast beschreiben, bis hin zu 

aufwendigen Finite-Elemente-Methoden, die sowohl das thermische als 

auch das viskoelastische Verhalten des Reifens umfassen.  

In Anlehnung an Schuring [Sch80] lassen sich alle Modelle zur Rollwi-

derstandsprädiktion in vier Hauptgruppen kategorisieren: Empirische 

Modelle, thermische Modelle, viskoelastische Modelle und thermo-

viskoelastische Modelle. Diese vier Modellgruppen und ihre berücksich-

tigten Parameter sind in Abbildung 1.7 visualisiert. 

 

Abbildung 1.7: Charakterisierung der Rollwiderstandsmodelle nach Schuring [Sch90] 

1.2.1 Empirische Modelle 

Empirische Modelle basieren auf Messdaten und beschreiben die Bezie-

hung zwischen Input und Output durch eine Gleichung, die den in Ver-

suchen erhobenen Daten möglichst gut entspricht. Das System wird als 
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Blackbox betrachtet, die innere Struktur und Wirkungsweise des Sys-

tems wird nicht berücksichtigt. [Des14] 

Clark [Cla78] untersuchte den Einfluss von Radlast 𝐹𝑍 und Reifenfüll-

druck 𝑝 auf den Rollwiderstand 𝐹𝑅 im Temperaturgleichgewicht und 

konnte auf Basis seiner Messdaten den in Gleichung (1) beschriebenen 

Zusammenhang feststellen. Die Parameter 𝛼0 und 𝛼1 stellen hierbei 

Konstanten dar, die für jeden Reifen durch Rollwiderstandsmessungen 

individuell bestimmt werden müssen.  

𝐹𝑅 = 𝛼0 ∙ 𝐹𝑍 + 𝛼1 ∙
𝐹𝑍
𝑝

 (1) 

 

Der erste Term dieser Gleichung wird als radlastabhängiger Rollwider-

stand interpretiert, welcher durch den Laufstreifen entsteht. Dies ist da-

rauf zurückzuführen, dass der zweite Term dieser Gleichung für hohe 

Reifenfülldrücke gegen 0 strebt. Dieser zweite Term beschreibt den 

Energieverlust des restlichen Reifens. [Sch80] 

Ähnliche Untersuchungen wurden von Khromov und Konovalova 

[Khr70] durchgeführt. Diese ermittelten einen ähnlichen formelmäßi-

gen Zusammenhang (vgl. Gleichung (2)), jedoch wurde ein quadrati-

scher Einfluss des zweiten Terms beschrieben.  

𝐹𝑅 = 𝛼0 ∙ 𝐹𝑍 + 𝛼1 ∙ (
𝐹𝑍
𝑝
)
2

 (2) 

 

In der SAE Norm J1269 [Sae06] wird für die Prädiktion des Rollwider-

stands in Abhängigkeit von Radlast und Reifenfülldruck für PKW-Reifen 

die Gleichung (3) angegeben.  

𝐹𝑅 = 𝐹𝑍 ∙ (𝛼0 + 𝛼1 ∙ 𝐹𝑍 +
𝛼2
𝑝
) (3) 
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Lippmann et al. [Lip78] beschrieben den Rollwiderstand in Abhängig-

keit des Reifenfülldrucks und der Reifendeformation durch Einfederung 

𝛿, welche sowohl durch die Radlast als auch durch den Reifenfülldruck 

beeinflusst wird, auf Basis ihrer Messungen des Rollwiderstands im 

Temperaturgleichgewicht gemäß Gleichung (4).  

𝐹𝑅 = 𝛼0 ∙ 𝑝 + 𝛼1 ∙ (𝛿 − 𝛼2) (4) 

 

IN SAE Norm J2452 [Sae99] wird die Modellierung des Rollwiderstands 

gegenüber den vorgestellten Methoden um den Einfluss der Fahrge-

schwindigkeit 𝑣 erweitert. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (5) 

beschrieben und geht auf Untersuchungen von Grover [Gro98] zurück. 

Die Konstanten 𝛼, 𝛽, 𝑎, 𝑏, 𝑐 sind für jeden Reifen durch Rollwiderstands-

messungen individuell zu bestimmen. 

𝐹𝑅 = 𝑝𝛼 ∙ 𝐹𝑍
𝛽
∙ (𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑣 + 𝑐 ∙ 𝑣2) (5) 

 

Weitere empirische Modelle zur Prädiktion des Rollwiderstands in Ab-

hängigkeit der Fahrgeschwindigkeit wurden von Stiehler [Sti60] (vgl. 

Gleichung (6)), Kluge [Klu39] (vgl. Gleichung (7)), Curtiss [Cur69] (vgl. 

Gleichung (8)) und Elliot et al. [Ell71] (vgl. Gleichung(9)) veröffentlicht. 

Auch diese Modelle sind mittels Rollwiderstandsmessungen im Tempe-

raturgleichgewicht für verschiedene Fahrgeschwindigkeiten durch Be-

stimmung der Konstanten 𝛼𝑖  zu parametrieren. Zu beachten ist, dass 

diese Modelle teilweise keine Variation der Radlast berücksichtigen und 

nur für niedrigere Geschwindigkeiten Gültigkeit besitzen.  

𝐹𝑅 = 𝛼0 ∙ 𝑝 + 𝛼1 ∙ 𝑣  𝑣 < 80 
𝑘𝑚

ℎ
 (6) 

𝐹𝑅 = 𝛼0 ∙ 𝑝 + 𝛼1 ∙ 𝑣
2 𝑣 < 150 

𝑘𝑚

ℎ
 (7) 

𝐹𝑅 = 𝛼0 ∙ 𝑝 + 𝛼1 ∙ 𝑒
𝛼2∙𝑣 𝑣 < 100 

𝑘𝑚

ℎ
 (8) 
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𝐹𝑅 = 𝛼0 + 𝛼1 ∙ 𝑣 + 𝛼2 ∙ 𝑣
2 + 𝛼3 ∙ 𝑣

3 + 𝛼4 ∙ 𝑣
4 𝑣 < 160 

𝑘𝑚

ℎ
 (9) 

 

Pacejka [Pac12] beschrieb in seiner Magic Formula 6.1 das vom Rollwi-

derstand induzierte Widerstandsmoment 𝑀𝑦 in Abhängigkeit der Fahr-

geschwindigkeit 𝑣, der Radlast 𝐹𝑍 , des Reifenfülldrucks 𝑝, der Längs-

kraft 𝐹𝑋 und des Sturzwinkels des Reifens 𝛾 wie in Gleichung (10) dar-

gestellt. Die mit 0 indizierten Parameter beschreiben die nominelle 

Radlast bzw. den nominellen Fülldruck des Reifens. Die Konstanten 𝑎𝑖 , 

der Skalierungsfaktor 𝜆𝑀𝑦
 und der Radius des unbelasteten Rades 𝑅0 

sind durch Messungen zu ermitteln.  

𝑀𝑦 = 𝐹𝑍 ∙ 𝑅0 ∙ {𝑎1 + 𝑎2 ∙
𝐹𝑋
𝐹𝑍0

+ 𝑎3 ∙ |
𝑣

𝑣0
| + 𝑎4 ∙ (

𝑣

𝑣0
)
4

+ (𝑎5 + 𝑎6 ∙
𝐹𝑍
𝐹𝑍0

) ∙ 𝛾2} ∙ {(
𝐹𝑍
𝐹𝑍0

)
𝑎7

∙ (
𝑝

𝑝0
)
𝑎8

}

∙ 𝜆𝑀𝑦
 

(10) 

 

Roberts [Rob59] untersuchte den Einfluss der Umgebungstemperatur 

𝑇𝑢 auf den Rollwiderstand 𝐹𝑅 im Temperaturgleichgewicht. Hierbei 

konnte ein Absinken des Rollwiderstands um 0,9 % pro Kelvin Erhö-

hung der Umgebungstemperatur nachgewiesen und ein formelmäßiger 

Zusammenhang gemäß Gleichung (11) mit 𝑘 = 0,009 aufgestellt wer-

den. 𝑇𝑢𝑚 beschreibt hierbei die mit dem gemessenen Rollwiderstand 

𝐹𝑅𝑚 korrespondierende Umgebungstemperatur.  

𝐹𝑅 = 𝐹𝑅𝑚 ∙ [1 + 𝑘 ∙ (𝑇𝑢𝑚 − 𝑇𝑢)] (11) 

 

Ähnliche Untersuchungen wurden von Seki et al. [Sek69], Yasin [Yas78] 

und Unrau [UN13] durchgeführt. Diese konnten den Zusammenhang ge-

mäß Gleichung (11) bestätigen, jedoch ermittelten Yasin und Unrau 

Werte für 𝑘 von 0,0086 bzw. 0,0089. 
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Unter Zuhilfenahme dieser empirischen Modelle kann der Einfluss von 

Radlast, Fahrgeschwindigkeit, Reifenfülldruck und Umgebungstempe-

ratur tendenziell quantifiziert werden. Jedoch sind teilweise eine Viel-

zahl von Rollwiderstandsmessungen zur Modellparametrierung not-

wendig. Dies ist vor allem bei Modellen mit vielen Reifenparametern der 

Fall. Über das Erwärmungsverhalten und über den Rollwiderstand im 

kalten Zustand des Reifens kann keine Aussage getroffen werden, da 

diese Messungen im jeweiligen Temperaturgleichgewicht des geprüften 

Parametersatzes stattfinden. 

1.2.2 Thermische Modelle 

Thermische Modelle unterteilen den Reifen in diskrete Strukturab-

schnitte und stellen für jeden dieser Abschnitte eine Wärmebilanzglei-

chung auf. Jede dieser Bilanzgleichungen berücksichtigt den Wärmeaus-

tausch mit den umgebenden Elementen, die Wärmespeicherkapazität 

zur Berücksichtigung transienter Bedingungen und die Wärmeentwick-

lung innerhalb des Abschnitts. [Sch80] 

Erstmals nutzte Trivisonne [Tri70] diese Art der Modellierung zur Be-

schreibung des Rollwiderstands 𝐹𝑅 als Änderung der in Wärme umge-

setzten Energie 𝐻 bezogen auf den zurückgelegten Weg 𝑙. 

𝐹𝑅 =
𝑑𝐻

𝑑𝑙
 

=
�̇�

𝑣
 

(12) 

 

Clark und Loo [Cla76] entwickelten hieraus einen eigenen Modellie-

rungsansatz, um den Rollwiderstand im Temperaturgleichgewicht ei-

nes Reifens aus dessen Rollwiderstand im kalten Zustand zu bestim-

men. Hierzu beschrieben sie den mittleren Leistungsverlust des kalten 
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Reifens �̇�0 pro Volumeneinheit 𝑉 des Reifens in Abhängigkeit der Fahr-

geschwindigkeit 𝑣 und des Rollwiderstands 𝐹𝑅0 im kalten Zustand ge-

mäß folgender Gleichung: 

�̇�0 =
𝐹𝑅0 ∙ 𝑣

𝑉
 (13) 

 

Aus dem exponentiellen Anstieg der Reifentemperatur 𝑇 folgerten sie 

ein exponentielles Absinken des volumenspezifischen Leistungsverlus-

tes, wie in Gleichung (14) dargestellt. Der Parameter 𝑎 stellt hierbei eine 

Materialkonstante des Reifens dar. 

�̇� =
𝐹𝑅0 ∙ 𝑣

𝑉
∙ 𝑒−𝑎∙𝑇 (14) 

 

Aus der Annahme, dass die in Wärme umgesetzte Energie 𝐻 aus Glei-

chung (12) dem volumenspezifischen Leistungsverlust multipliziert mit 

dem Reifenvolumen (Gleichung (14) umgestellt nach �̇� ∙ 𝑉) entspricht, 

folgerten sie eine Temperaturabhängigkeit des Rollwiderstands wie in 

Gleichung (15) dargestellt. 

𝐹𝑅 =
�̇�

𝑣
≝
�̇� ∙ 𝑉

𝑣
= 𝐹𝑅0 ∙ 𝑒

−𝑎∙𝑇 (15) 

 

Mithilfe von FEM-Software ist eine Unterteilung des Reifens in infinite-

simale Strukturabschnitte möglich. Unter Berücksichtigung der Materi-

alparameter für jedes Volumenelement kann basierend auf Trivisonnes 

Modellierungsansatz die Temperaturerhöhung und Temperaturaus-

breitung im Reifen mit hoher Ortsauflösung simuliert werden. Hierfür 

stehen dem Markt kommerzielle Softwarelösungen zur Verfügung. 

Exemplarisch sei das Produkt CDTire/Thermal4 genannt. 

                                                                    
4  Ein Produkt des Fraunhofer-Instituts für Techno- und Wirtschaftsmathematik 
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1.2.3 Viskoelastische Modelle 

In viskoelastischen Modellen wird der Rollwiderstand aus den Span-

nungen und Dehnungen im Reifen berechnet. Zur Bestimmung dieser 

wird meist eine Abschätzung vorgenommen, da diese nur unter großem 

Aufwand gemessen werden können. 

Das erste viskoelastische Modell zur Beschreibung des Rollwiderstands 

wurde 1965 von Collins et al. [Col65] entwickelt. Es basiert auf den An-

nahmen, dass das Reifengummi während des Abrollvorgangs durch Bie-

gung und Stauchung belastet wird, wobei der Energieverlust durch Bie-

gung dehnungsabhängig und der Energieverlust durch Stauchung span-

nungsabhängig ist. Dies gilt unabhängig von den dynamischen 

Materialeigenschaften des Reifengummis. Der Rollwiderstand eines 

Reifens setzt sich dann aus der Summe dieser beiden Anteile zusammen. 

[Sch80] 

Willett [Wil73, Wil74] verwendete diesen Modellansatz und beschrieb 

den Rollwiderstand in Abhängigkeit des komplexen Moduls 𝐸∗ und des 

Verlustmoduls 𝐸′′ von Gummi (vgl. Kapitel 2.2 Gummieigenschaften), 

der Deformation des Reifens 𝛿 und des Reifenfülldrucks 𝑝 gemäß Glei-

chung (16). Die Parameter 𝑎𝑖  sind hierbei experimentell für jeden Reifen 

zu ermitteln. 

𝐹𝑅 = 𝑎0 ∙ 𝛿 ∙ 𝐸𝑇
′′ + (𝑎1 + 𝑎2 ∙ 𝑝) ∙ 𝛿

2 ∙
𝐸𝑇
′′

𝐸𝑇
∗2

+(𝑎3 + 𝑎4 ∙ 𝑝 + 𝑎5 ∙ 𝑝
2) ∙ 𝛿 ∙ 𝐸𝑅

′′

+(𝑎6 + 𝑎7 ∙ 𝑝 + 𝑎8 ∙ 𝑝
2) ∙ 𝛿2 ∙ 𝐸𝐶

′′

  (16) 

 

Der erste Term beschreibt hierbei den Rollwiderstand durch die Bie-

gung des Laufstreifens5, der zweite Term den Widerstand durch dessen 

Stauchung. Der dritte Term stellt den Widerstand durch die Biegung des 

                                                                    
5  Index T für Tread (engl. für Laufstreifen) 
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Gummis der Reifenkarkasse6, der vierte den Widerstand durch die Bie-

gung der Kordlagen7 dar. Verluste im Bereich der Seitenwand des Rei-

fens werden bei diesem Modellansatz vernachlässigt.  

Einen ähnlichen Ansatz wie Willett wählten auch Gorskaya et al. 

[Gor78]. Diese beschrieben die volumenspezifische Verlustarbeit 𝐸𝐿𝑜𝑠𝑠  

durch den Rollwiderstand während einer Radumdrehung der Dauer 𝑇 

gemäß nachfolgender Gleichung, wobei 𝜎 die Spannung und 휀̇ die zeitli-

che Änderung der Dehnung im Bereich der Reifenaufstandsfläche dar-

stellen. 

𝐸𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∫ 𝜎 ∙ 휀̇
𝑇

0

𝑑𝑡 (17) 

 

Pillai et al. [Pil91, Pil92] beschrieben, wie in Gleichung (18) dargestellt, 

den Rollwiderstand in Abhängigkeit des Hystereseverhältnisses ℎ, des 

Reifenfülldrucks 𝑝, der radialen Einfederung des Reifens 𝑑 und der 

Breite der Reifenaufstandsfläche 𝑤.  

Das Hystereseverhältnis stellt hierbei eine Materialkonstante des Rei-

fens dar und ist definiert als der Anteil des Energieverlustes an der ein-

getragenen Energie, um den Reifen im Bereich der Bodenaufstandsflä-

che abzuplatten und wieder auszufedern (vgl. hierzu Kapitel 2.2 Gum-

mieigenschaften). 

𝐹𝑅 = ℎ ∙ 𝑝 ∙ 𝑑 ∙ 𝑤 (18) 

 

In der Literatur lassen sich noch zahlreiche weitere Simulationsmodelle 

nachweisen, die den Reifen mittels eines FE-Modells beschreiben und 

unter Berücksichtigung des Verlustmoduls und des Speichermoduls des 

                                                                    
6  Index R für Ply Rubber (engl. für Gummi der Reifenkarkasse) 

7  Index C für Cords (engl. für Kordlagen) 
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Gummis auf das Rollwiderstandsverhalten des Reifens schließen. 

[Shi99, Luc94, Wei99] 

Auch für viskoelastische Modellierungsansätze stehen kommerzielle 

Softwarelösungen zur Verfügung. Hierfür seien exemplarisch die Pro-

dukte FTire8 (Flexible Ring Tire Model) und RMOD-K9 genannt. FTire ist 

als nichtlineares Schwingungsmodell konzipiert. Der Stahlgürtel des 

Reifens wird hierbei durch einen flexiblen Ring repräsentiert, der in 

sämtliche Richtungen relativ zur Felge verschoben und verdreht wer-

den kann [Gip01]. RMOD-K hingegen beschreibt die Kontaktfläche und 

den Gürtel des Reifens mithilfe eines FE-Modells, weshalb es gegenüber 

FTire einen deutlich größeren Komplexitätsgrad aufweist. [Pac12] 

1.2.4 Thermo-Viskoelastische Modelle 

In thermo-viskoelastischen Modellen werden die Spannungen und Deh-

nungen innerhalb der Reifenstruktur in Verbindung mit der Reifentem-

peratur und der Erzeugung von Wärme gebracht, um sowohl die Tem-

peraturverteilung als auch die Verteilung der Energieverluste innerhalb 

der Reifenstruktur zu ermitteln.  

Ein erster Modellansatz wurde von Indeikin et al. veröffentlicht. Sie be-

schrieben die Dehnung im Reifen als Funktion des Reifenradius, der 

Fahrgeschwindigkeit und des Verlustmoduls des Reifengummis sowie 

des erzeugten volumenspezifischen Wärmestroms. Zur Bestimmung 

des Wärmestroms wurde hierbei auf die Modellierung von Trivisonne 

[Tri70] zurückgegriffen. [Sch80] 

Ebbott et al. [Ebb99] kombinierten ein FEM-basiertes viskoelastisches 

Reifenmodell mit einem FEM-basierten thermischen Reifenmodell. 

                                                                    
8  Ein Produkt von Cosin Scientific Software 

9  Ein Produkt von IAT Dynamics mbH 
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Hierdurch konnten die Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaften in Ab-

hängigkeit der Reifentemperatur, der Reifenverformung und deren An-

regungsfrequenz beschrieben und der Rollwiderstandsverlauf iterativ 

berechnet werden. Dieses Vorgehen wählten auch Futamura und Gold-

stein [Fut04]. 

Der Modellansatz von Mars und Luchini [Mar99] bedient sich der von 

Roberts nachgewiesenen Temperaturabhängigkeit des Rollwiderstands 

(vgl. Gleichung (11)). Anstatt der Umgebungstemperatur wird hierbei 

die Reifentemperatur verwendet. Unterschiede im temperaturabhängi-

gen Dämpfungsverhalten aufgrund der reifenspezifischen Gummimi-

schung und sonstige gummimischungsspezifischen Reifeneigenschaf-

ten werden hierbei nicht berücksichtigt. Die Reifentemperatur wird 

über einen einfachen thermodynamischen Ansatz berechnet, welcher 

die abgeführte Wärme, die Wärmekapazität des Reifens und die durch 

die Rollwiderstandsverluste erzeugte Wärme berücksichtigt. 

Durch diesen Modellansatz kann aus dem Rollwiderstand im Tempera-

turgleichgewicht und einer zugehörigen Reifentemperatur der Verlauf 

des Rollwiderstands ausgehend vom Zustand des kalten Reifens für den 

bei der Rollwiderstandsmessung verwendeten Parametersatz berech-

net werden. [Luc07] 

Als kommerzielle Softwarelösung ist TaMeTirE10 zu nennen. In dieser 

werden ein Modell der Reifenmechanik, ein viskoelastisches und ein 

thermisches Reifenmodell vereint. Hierdurch lassen sich transiente 

Rollwiderstandsverläufe innerhalb von Fahrzyklen berechnen. Die für 

die einzelnen Modelle verwendeten formelmäßigen Zusammenhänge 

und Annahmen sind nur rudimentär veröffentlicht, die Wirkungsweise 

des Modells lässt sich deshalb nicht nachvollziehen. Des Weiteren ist 

eine eigene Parametrierung eines Reifens nicht möglich. [Fév08, Fév10] 

                                                                    
10 Ein Produkt von Michelin 
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1.3 Ziel der Arbeit 

Ein Vergleich dieser Modelle zeigt, dass nur ein thermo-viskoelastischer 

Modellansatz den Rollwiderstandsverlauf unter Berücksichtigung der 

Reifentemperatur bestimmen kann.  

Ziel dieser Arbeit ist es, ein thermo-viskoelastisches Rollwiderstands-

modell zu entwickeln, das für jeden Reifen mithilfe von wenigen einfa-

chen und standardisierten Rollwiderstandsmessungen am Prüfstand 

parametriert werden kann. Hierzu sollen, im Gegensatz zu den vorge-

stellten Modellen, keine weiteren Informationen bezüglich des inneren 

Aufbaus des Reifens, der Eigenschaften der verarbeiteten Gummimi-

schung und auch kein FEM-Modell des Reifens benötigt, die gummimi-

schungsspezifischen Eigenschaften des Reifens jedoch berücksichtigt 

werden. 

Mithilfe des Modells soll der Verlauf des Rollwiderstands in beliebigen 

Fahrzyklen unter Berücksichtigung des Erwärmungsverhaltens des Rei-

fens prädiziert werden können.
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Rollwiderstand 

Der Rollwiderstand eines Reifens an einem Rollwiderstandsprüfstand 

wird durch die drei unabhängigen Widerstandsanteile von Walkwider-

stand, Reibungswiderstand und dem aerodynamischen Widerstand des 

rotierenden Reifens bestimmt. Dieser aerodynamische Widerstand ent-

steht durch die Ventilation des unangeströmten Reifens am Prüfstand 

und wird in dieser Arbeit als Lüfterwiderstand11 bezeichnet. 

Die Hystereseverluste durch die Verformung der Reifenkarkasse beim 

rollenden Reifen, dem sogenannten Walken, bilden den Walkwider-

stand. Das Lüftermoment beschreibt das durch den Strömungswider-

stand vom rotierenden, unangeströmten Reifen verursachte Moment, 

welches um die Radachse wirkt. Der Lüfterwiderstand ist die aus die-

sem Moment resultierende Kraft, die der Bewegungsrichtung des Rei-

fens entgegengerichtet ist. Der Reibungswiderstand beschreibt die Ver-

luste, die aufgrund der Relativbewegung zwischen Reifen und Fahrbahn 

auftreten, da auch beim freirollenden Rad kein schlupffreies Abrollen 

auftritt. [Hei08] 

                                                                    
11 Wiedemann et al. [Lin16b, Lin16a, May03, May06] hingegen definieren den Lüfterwi-

derstand als aerodynamischen Widerstand des im Radhaus rotierenden und transla-
torisch mit Fahrgeschwindigkeit angeströmten Reifens. Diese translatorische Anströ-
mung ist bei einer realen Straßenfahrt existent, wird aber bei Messungen am Prüfstand 
vernachlässigt. 
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Der Rollwiderstand wird hauptsächlich durch den Walkwiderstand be-

stimmt. So sind 90 − 95 % des Rollwiderstands auf die Hysteresever-

luste beim Walken zurückzuführen. Lüfterwiderstand und Reibungswi-

derstand sind mit einem Anteil von unter 10 % weniger bedeutend.  

Cho et al. untersuchten den Anteil der einzelnen Reifenkomponenten 

am Walkwiderstand unter Zuhilfenahme eines vollständigen 3D Reifen-

modells. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Hieraus ist er-

sichtlich, dass die Verformung des Laufstreifens mit 66 % den größten 

relativen Anteil zum Walkwiderstand beiträgt. Auch Ebbott et al. führ-

ten vergleichbare Untersuchungen durch, ermittelten aber von Cho ab-

weichende Ergebnisse. Doch auch hier wurde der Laufstreifen als größ-

ter Anteil am Walkwiderstand identifiziert. [Won08, Cho13, Ebb99] 

 

Abbildung 2.1: Anteil der Reifenkomponenten am Rollwiderstand nach [Cho13] 

Abbildung 2.2 zeigt links ein einfaches Ersatzmodell eines luftgefüllten 

Reifens, das dessen viskoelastische Eigenschaften durch eine Parallel-
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schaltung eines Feder- und eines Dämpferelements beschreibt. Hier-

durch kann die Pressungsverteilung in der Reifenaufstandsfläche in Be-

wegungsrichtung des Reifens modelliert werden. Der Schwerpunkt der 

Fläche, die sich aus der Integration der Pressung über die Länge der Rei-

fenaufstandsfläche ergibt und der Radlast 𝐹𝑍 entspricht, ist hierbei ge-

genüber der Mitte der Reifenaufstandsfläche um den Abstand 𝑒 ver-

schoben (vgl. Abbildung 2.2 rechts). Das aus der resultierenden Kraft 𝐹𝑍 

und dem Hebelarm 𝑒 induzierte Moment entspricht dem durch die Hys-

tereseverluste bedingten Walkwiderstandsmoment. [Mit14a] 

Zur Ermittlung des Rollwiderstands von PKW-Reifen stehen verschie-

dene genormte Teststandards wie IS0 28580 [Iso09], ISO 8767 [Iso95] 

und SAE J2452 [Sae99] zur Verfügung. 

 

Abbildung 2.2: links: Ersatzmodell des Luftreifens 
rechts: Pressungsverteilung im Latsch [Mit14a] 

Eine Gemeinsamkeit dieser Teststandards ist, dass zur Rollwider-

standsmessung ein Prüfstand mit einer Außentrommel verwendet wird. 

Ein Vergleich von nach unterschiedlichen Standards gemessen Rollwi-

derständen ist nicht möglich, da sich die Teststandards in ihren Prüfpa-

rametern unterscheiden.  

Gemäß EU-Verordnung [Amt09b, Amt09a] ist für die Kennzeichnung ei-

nes Reifens mit dem EU-Reifenlabel der Rollwiderstand nach ISO 28580 
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zu erfassen. Die Prüfbedingungen hierzu können Tabelle 1.1 entnom-

men werden. Die Widerstandskraft kann entweder direkt an der Rad-

nabe gemessen oder aus dem Antriebsmoment der Messtrommel be-

rechnet werden. Das Antriebsmoment wiederum kann direkt gemessen 

oder aus dem Energiebedarf des Trommelantriebs berechnet werden. 

Des Weiteren ist eine Berechnung des Rollwiderstands aus dem Verzö-

gerungsverhalten der frei drehenden Messtrommel zulässig, die durch 

den Rollwiderstand des Rades abgebremst wird. 

Unter dem Begriff der parasitären Verluste werden laut Norm Energie-

verluste zusammengefasst, welche auf die Luftreibung der verschiede-

nen rotierenden Elemente des Prüfstands, die Reibung der Rad- und 

Trommellagerung oder sonstige systematische Ursachen zurückzufüh-

ren und nicht dem Rollwiderstand zuzurechnen sind. Zur Ermittlung 

der parasitären Verluste wird der Reifen mit einer Radlast von 100 𝑁 

auf der Lauftrommel abgesetzt und die Widerstandskraft gemessen. 

Diese ermittelten parasitären Verluste werden bei jeder Rollwider-

standsmessung subtrahiert. Da hierdurch auch der Lüfterwiderstand 

des Reifens eliminiert wird und der Reifenschlupf des freirollenden Ra-

des vernachlässigbar klein ist, entspricht die Rollwiderstandsmessung 

nach ISO 28580 strenggenommen einer Walkwiderstandsmessung. Zu-

dem entspricht die ermittelte Lagerreibung bei 100 𝑁 Radlast nicht der 

Reibung im Messbetrieb. 

Aus der Widerstandskraft an der Radnabe 𝐹𝑡  wird der Rollwiderstand 

𝐹𝑟 unter Berücksichtigung der parasitären Verluste 𝐹𝑝𝑙 , des Radius der 

Lauftrommel 𝑅𝑇𝑟 und des Abstands zwischen Radachse und Trommel-

oberfläche 𝑟𝐿 nach Gleichung (19) berechnet. 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∙ (1 +
𝑟𝐿
𝑅𝑇𝑟

) − 𝐹𝑝𝑙  (19) 
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Die Erfassung des Rollwiderstands ist laut Norm bei einer Umgebungs-

temperatur von 25°𝐶 durchzuführen, jedoch sind Messungen bei Umge-

bungstemperaturen zwischen 20°𝐶 und 30°𝐶 möglich, wenn prüf-

standsbedingt ein konstantes Niveau der Umgebungstemperatur von 

25°𝐶 nicht gehalten werden kann. Da der Rollwiderstand von der Um-

gebungstemperatur 𝑇𝑈  beeinflusst wird, findet eine Umrechnung des 

bei 𝑇𝑈  ermittelten Rollwiderstands 𝐹𝑟 auf einen Rollwiderstand 𝐹𝑟25 bei 

25°𝐶 gemäß folgender Gleichung (20) statt. Der Korrekturfaktor 𝑘𝑡  ist 

abhängig vom Reifentyp und beträgt bei PKW-Reifen 0,008.  

𝐹𝑟25 = 𝐹𝑟 ∙ [1 + 𝑘𝑡 ∙ (𝑇𝑈 − 25)] (20) 

 

Der Quotient aus diesem Rollwiderstand 𝐹𝑟25 und der zugrunde liegen-

den Radlast bei 80 % 𝐿𝐼 ist für die Bewertung gemäß Reifenlabel heran-

zuziehen und wird Rollwiderstandsbeiwert genannt. [Amt09a, Iso09] 

Mit derzeitig verwendeten Prüfständen ist keine Messung des Rollwi-

derstands innerhalb eines simulierten Fahrzyklus, sondern lediglich bei 

konstanter Fahrgeschwindigkeit möglich. Dies ist zum einen darauf zu-

rückzuführen, dass die Antriebsleistung der Messtrommel nicht aus-

reicht, um deren rotatorische Masse mit der dafür erforderlichen Dreh-

zahldynamik zu beaufschlagen. Zum anderen sind die parasitären Ver-

luste drehzahlabhängig und während der Messung nicht konstant. Eine 

Korrektur des erfassten Rollwiderstands ist nicht möglich, da die Ver-

luste für den gesamten Fahrzyklus nicht bestimmt werden können. 

Ohne eine Korrektur dieser parasitären Verluste ist der ermittelte Roll-

widerstand jedoch zu ungenau. 
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2.2 Gummieigenschaften 

Das Reifengummi ist eine Mischung aus mehr als 200 Rohmaterialien, 

wobei Polymere, Verstärkerfüllstoffe und Schwefel die wesentlichen In-

haltstoffe darstellen. Die Polymere aus Natur- oder Synthesekautschuk 

sind der Ausgangsstoff des Reifengummis. Aufgrund dieser Polymere 

weist Reifengummi die für viskoelastische Materialien typische Hyste-

rese auf, welche für den Walkwiderstand verantwortlich ist. Die Ver-

stärkerfüllstoffe aus Ruß und Silika verleihen dem Reifengummi eine 

hohe Verschleiß- und Rissbildungsresistenz und somit eine hohe Ab-

riebsfestigkeit und erhöhen die Materialsteifigkeit. Zusätzlich beeinflus-

sen die Füllstoffe die viskoelastischen Eigenschaften. Schwefel bildet 

während des Vulkanisationsprozesses unter Druck und Hitze Schwefel-

brücken zwischen den Polymerketten aus. Diese verleihen dem Reifen-

gummi den Zusammenhalt und die Elastizität. [Vin05b, Lei08, Con11, 

Vil01] 

Wird ein gummielastischer Probenkörper einer sinusförmigen Defor-

mation der Dehnamplitude 𝛾0 unterzogen, so eilt, wie in Abbildung 2.3 

links dargestellt, die mechanische Spannung 𝜎(𝑡) der Deformation 𝛾(𝑡) 

um den Phasenwinkel 𝛿 bei gleicher Kreisfrequenz 𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 voraus. 

Ursache dieser Phasenverschiebung sind die molekularen Reibungspro-

zesse im Gummi, die zu einer Energiedissipation von Bewegungsenergie 

in Wärme führen. 
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Abbildung 2.3: Der komplexe Modul eines viskoelastischen polymeren Festkörpers 
nach [Hei97] 

Der zeitliche Verlauf der Spannung 𝜎(𝑡) kann anhand des Speichermo-

duls 𝐸′ und des Verlustmoduls 𝐸′′ gemäß Gleichung (21) beschrieben 

werden. Der Speichermodul 𝐸′ ist hierbei ein Maß für die während der 

zyklischen Deformation gespeicherten elastischen Energie, der Verlust-

modul 𝐸′′ ein Maß für die dissipierte Energie. Aus diesen Moduln be-

rechnet sich der komplexe Modul 𝐸∗ und der Verlustfaktor tan (𝛿) wie 

in den Gleichungen (22) und (23) dargestellt, mithilfe derer sich das 

viskoelastische Verhalten einer Gummiprobe beschreiben lässt.  

Ein Verlustfaktor von 0 entspricht rein elastischem, ein Verlustfaktor 

von +∞ rein viskosem Materialverhalten. [Hei97, Hor06] 

𝜎(𝑡) = 𝛾0 ∙ [𝐸
′ ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔 ∙ 𝑡) + 𝐸′′ ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝜔 ∙ 𝑡)] (21) 

𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖 ∙ 𝐸′′ (22) 

𝑡𝑎𝑛(𝛿) =
𝐸′′

𝐸′
 (23) 

 

Der komplexe Modul und der Verlustfaktor weisen eine starke Tempe-

raturabhängigkeit auf. Dies ist dem Effekt geschuldet, dass die Polymer-

ketten in Abhängigkeit der Temperatur ihre Beweglichkeit ändern. 

Oberhalb einer kritischen Temperatur sind die Polymerketten verform-

t

Spannung Verformung
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bar, woraus ein elastisches Materialverhalten resultiert (Gummibe-

reich). Unterhalb dieser kritischen Temperatur ist die Beweglichkeit 

eingefroren und das Material erstarrt glasartig (Glasbereich), weshalb 

diese kritische Temperatur als Glastemperatur 𝑇𝐺  bezeichnet wird. In 

Abbildung 2.4 sind die Temperaturabhängigkeit von komplexem Modul 

und Verlustfaktor qualitativ dargestellt. [Wra14] 

Neben der Temperaturabhängigkeit ist eine Abhängigkeit von der An-

regungsfrequenz nachweisbar. Eine Erhöhung der Frequenz führt zu ei-

ner erhöhten Steifigkeit des Elastomers. Dies ist darauf zurückzuführen, 

dass bei hoher Frequenz die Relaxationszeit zwischen zwei Lastspielen 

nicht ausreichend ist, um Polymerketten in ihre Entspannungslage zu-

rückzuführen und Spannungen dadurch abzubauen. 

Ähnlich der Temperaturabhängigkeit nimmt das Material bei hohen An-

regungsfrequenzen glasähnliche Eigenschaften an und sowohl komple-

xer Modul als auch Verlustfaktor nehmen zu, wobei aber der Verlustfak-

tor zu sehr hohen Frequenzen hin wieder abnimmt. [Vin05a] 

 

Abbildung 2.4: Temperatureinfluss auf die dynamischen Eigenschaften [Bro06] 

Temperatur

E* tan(δ)

Glas-
bereich

Übergangs-
bereich Gummibereich
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Viskoelastische Materialien weisen somit eine umgekehrt proportio-

nale Abhängigkeit zwischen Temperaturanstieg und Belastungshäufig-

keit bzw. Frequenz auf. Die Gleichwertigkeit von Frequenz und Tempe-

ratur wurde von Williams, Landel und Ferry nachgewiesen [Wil55]. 

Eine Temperaturänderung kann durch das nach ihnen benannte WLF-

Gesetz (vgl. Gleichung (24)) in eine äquivalente Frequenzänderung um-

gerechnet werden. Die Parameter 𝑐1 und 𝑐2 werden hierbei als WLF-Pa-

rameter bezeichnet und durch rheologische Untersuchungen des Poly-

mers bestimmt. Eine Temperaturerhöhung um 𝑇 − 𝑇𝐺  entspricht somit 

einer Verminderung der Anregungsfrequenz. Die äquivalente Anre-

gungsfrequenz wird aus dem Produkt aus dem Verschiebungsfaktor 

𝑎(𝑇) und der ursprünglichen Anregungsfrequenz berechnet. [Vin05a, 

Wra14] 

𝑙𝑜𝑔(𝑎(𝑇)) =
−𝑐1 ∙ (𝑇 − 𝑇𝐺)

𝑐2 + 𝑇 − 𝑇𝐺
 (24) 

 

Neben dieser Temperatur- und Frequenzabhängigkeit weisen vor allem 

gefüllte Polymere eine Abhängigkeit des komplexen Moduls von der 

Dehnungsamplitude auf. Der Payne-Effekt beschreibt die Abnahme der 

Steifigkeit mit zunehmender Dehnungsamplitude. So konnte durch Flet-

cher und Gent eine Entfestigung des Polymers bei periodischer Deh-

nung mit Amplituden größer 0,1 % nachgewiesen werden. 

Bei erstmaliger Dehnung weist ein gefülltes Polymer eine höhere Stei-

figkeit auf als bei nachfolgenden Dehnungszyklen mit identischer 

Amplitude. Dieses irreversible Entfestigungsverhalten, das erstmalig 

von Mullins beschrieben wurde, wird als Mullins-Effekt bezeichnet. 

[Fle54, Pay62, Mul69, Wan99, Gre16] 

Zur Modellierung des Materials werden phänomenologische Relaxati-

onsmodelle verwendet, die das dynamisch-mechanische Verhalten be-

schreiben. Grundlage dieser Modelle sind meist die mechanischen Ei-

genschaften des idealen Festkörpers und der idealen Flüssigkeit. Der 



2 Theoretische Grundlagen   

30 

ideale Festkörper wird hierbei als mechanisches Federelement (vgl. 

Hookesches Medium in Abbildung 2.5) und die ideale Flüssigkeit als 

Dämpfungselement (vgl. Newtonsches Medium in Abbildung 2.5) be-

trachtet. Plastizität kann als Ergebnis eines mit innerer Reibung verbun-

denen Vorgangs durch ein Coulombsches Reibelement modelliert wer-

den (vgl. Saint-Venantsches Medium in Abbildung 2.5). Durch die Kom-

bination von Feder-, Dämpfungs- und Reibelementen können 

mechanische Ersatzschaltbilder aufgebaut werden, die eine Beschrei-

bung des viskoelastischen Materialverhaltens von Polymeren erlauben. 

Typische Materialmodelle sind in Abbildung 2.5 dargestellt. 

 

Abbildung 2.5: Modelle für Stoffgesetze nach [Wag13] 

Als Maxwell-Element wird die serielle Schaltung aus Feder- und 

Dämpferelement bezeichnet. Durch dieses kann ein Materialverhalten 

modelliert werden, das sich bei statischer Belastung näherungsweise 

viskos und für hohe Anregungsfrequenzen elastisch verhält. Ein 

Prandtl-Körper wird durch eine Reihenschaltung eines Coulombschen 

Reibelements und eines Hookschen Federelements beschrieben. Hier-

durch kann eine Kombination aus elastischem und plastischem Materi-

alverhalten modelliert werden.  

Ein Kelvinsches Medium (Kelvin-Voigt-Körper) zeichnet sich durch eine 

Versteifung bei Erhöhung der Verformungsgeschwindigkeit aus. Dieses 
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wird durch eine Parallelschaltung von Feder- und Dämpferelement be-

schrieben. Bei quasi-statischer Anregung tritt rein elastisches Material-

verhalten auf. Eine Kombination aus elastischen, plastischen und visko-

sen Eigenschaften weist ein Binghamsches Medium auf. Durch dieses 

lassen sich plastische Deformationen modellieren, bei denen zuvor eine 

elastische Verformung und eine viskose Dämpfung zu berücksichtigen 

ist. Durch eine kombinierte Reihen- und Parallelschaltung von Feder-, 

Reibungs- und Dämpferelementen kann das Materialverhalten beliebig 

modelliert werden. [Bee94, Wag13, Rus11, Wra14] 

2.3 Wärmeübertragung 

Energie, welche die Grenzen eines Systems überschreitet, wird in der 

Thermodynamik dann als Wärme bezeichnet, wenn der Energietrans-

port durch den Temperaturunterschied zwischen Umgebung und Sys-

tem bewirkt wird. Gemäß dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik fließt 

Wärme stets in Richtung der niedrigeren Temperatur über die System-

grenzen. Grundsätzlich werden drei Arten der Wärmeübertragung un-

terschieden: Konduktion (Wärmeleitung), Konvektion und Wärme-

strahlung. [Bae09, Pol09] 

2.3.1 Konduktion 

Konduktion beschreibt den Wärmefluss in einem Feststoff oder einem 

ruhenden Fluid. Der Energietransport durch Konduktion lässt sich 

durch die Wärmestromdichte �̇� in Abhängigkeit der Temperaturdiffe-

renz Δ𝑇 und der Wärmeleitfähigkeit 𝜆, die primär durch das Material 

bestimmt wird, nach dem Fourierschen Gesetz gemäß Gleichung (25) 

berechnen. 

In einem isotropen Material ist der Vektor der Wärmestromdichte stets 

senkrecht zur isothermen Fläche gerichtet. Für einen Wärmestrom dQ̇ 
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senkrecht eines beliebig orientierten Flächenelements dA kann bei ein-

dimensionaler Betrachtung durch Integration über die Querschnittsflä-

che Gleichung (26) hergeleitet werden, womit der Wärmestrom Q̇ durch 

ein Volumen mit einer Querschnittsfläche 𝐴 und einer Dicke 𝑑 in Abhän-

gigkeit der beiden Wandoberflächentemperaturen 𝑇𝑊1 und 𝑇𝑊2 berech-

net werden kann. [Bae09] 

�̇� =  −𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇) 

=  −𝜆 ∙ (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
ex +

𝜕𝑇

𝜕𝑦
ey +

𝜕𝑇

𝜕𝑧
𝑒𝑧) 

(25) 

�̇� =  𝜆 ∙ 𝐴 ∙
𝑇𝑊1 − 𝑇𝑊2

𝑑
 (26) 

 

Eine Vereinfachung dieser Schreibweise wird durch den Newton’schen 

Ansatz erreicht, wenn der schwer bestimmbare Temperaturgradient 

𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇), im vorliegenden Fall die Wandoberflächentemperaturen 𝑇𝑊1 

und 𝑇𝑊2, nicht bekannt ist. Durch Einführung des Wärmeübergangsko-

effizienten 𝛼 lässt sich der Wärmestrom senkrecht zur Kontaktfläche 𝐴 

zwischen zwei Körpern berechnen. Δ𝑇 beschreibt hierbei die Tempera-

turdifferenz der beiden Körper. Der Wärmeübergangskoeffizient ist ab-

hängig vom Material bzw. der Materialpaarung der Kontaktflächen. 

[Mei07] 

�̇� =  𝛼 ∙ 𝐴 ∙  𝛥𝑇 (27) 

2.3.2 Konvektion 

Die zweite Art der Wärmeübertragung bildet die Konvektion. Diese 

wird zwischen erzwungener und freier (natürlicher) Konvektion unter-

schieden. Bei erzwungener Konvektion wird der Wärmeübergang durch 

die Temperaturunterschiede, die Strömungsgeschwindigkeit und die 
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Stoffgrößen des Fluides bestimmt. Ebenso lässt sich die Wärmeübertra-

gung durch Konvektion durch den Newton’schen Ansatz in Gleichung 

(27) beschreiben. Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼 lässt sich in Ab-

hängigkeit von charakteristischer Länge 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟 , Wärmeleitwert des Flu-

ids 𝜆 und Nußelt-Zahl 𝑁𝑢 gemäß Gleichung (28) bestimmen. Die dimen-

sionslose Nußelt-Zahl beschreibt das Verhältnis der für die Strömung 

charakteristischen Länge zur Dicke der Temperaturgrenzschicht. 

[Böc11] 

𝛼 =
𝜆 ∙ 𝑁𝑢

𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
 (28) 

 

Das Strömungsprofil eines Fluids an einer Wand, das sich aufgrund der 

Reibung zwischen Wand und Fluid ausbildet, wird als Strömungsgrenz-

schicht bezeichnet. Bei einer laminaren Strömung tritt eine Bewegung 

in Schichten auf, die keine Verwirbelungen oder Queranströmungen 

aufweisen, wohingegen die turbulente Strömung durch eine Vielzahl 

von Verwirbelungen gekennzeichnet ist.  

Als Beurteilungskriterium für eine Strömung wird die Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 

verwendet. Diese beschreibt das Verhältnis der Trägheitskräfte zu den 

Reibungskräften einer Strömung und wird gemäß Gleichung (29) be-

rechnet. 𝑣𝑚beschreibt die mittlere Strömungsgeschwindigkeit und 𝜈 die 

kinematische Viskosität der Flüssigkeit. Die kritische Reynolds-Zahl 

𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 , bei der ein Umschlagen von laminarer in turbulente Strömung 

geschieht, ist abhängig vom umströmten Gegenstand. So ist 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡  für 

eine überströmte ebene Platte mit ≈ 105 und für ein durchströmtes 

Rohr mit ≈ 2320 anzugeben. [Bae09] 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑚 ∙ 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟

𝜈
 (29) 
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Für laminare Strömungen von Gasen berechnet sich die Nußelt-Zahl 

Nulam gemäß Gleichung (30). Für turbulente Strömungen von Gasen ist 

die Nußelt-Zahl 𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏 nach Gleichung (31) zu berechnen. [Böc11] 

𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 = 0,644 ∙ 𝑃𝑟
1
3 ∙ 𝑅𝑒

1
2 (30) 

𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏 =
0,037 ∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟

1 + 2,443 ∙ (𝑃𝑟
2
3 − 1) ∙ 𝑅𝑒−0,1

 (31) 

 

Die Prandtl-Zahl 𝑃𝑟 beschreibt das Verhältnis der Dicken von laminarer 

Strömungsgrenzschicht zur Temperaturgrenzschicht. Dieses Verhältnis 

kann unter Berücksichtigung der Dichte 𝜌, der spezifischen Wärmeka-

pazität 𝑐𝑝, der Wärmeleitfähigkeit 𝜆 und der kinematischen Viskosität 𝜈 

des Fluids wie folgt berechnet werden: 

𝑃𝑟 =
𝜈 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝜌

𝜆
 (32) 

 

Die freie Konvektion entsteht nur durch Temperaturunterschiede in-

nerhalb eines strömungsfreien Fluides, woraus Dichteunterschiede re-

sultieren. Diese Dichteunterschiede verursachen Auftriebskräfte, die zu 

einer Zirkulation innerhalb eines Fluides führen. [Her14, Böc11, Spi15] 

2.3.3 Wärmestrahlung 

Die dritte Art der Wärmeübertragung stellt die Wärmestrahlung dar, 

welche sich grundlegend von der Konduktion und dem konvektiven 

Wärmeübergang unterscheidet. So ist die Wärmeübertragung durch 

Strahlung nicht an Materie gebunden, sondern wird durch die Energie 

der elektromagnetischen Wellen auch durch den leeren Raum (Va-

kuum) übertragen. Hierbei sind nicht Temperaturgradienten oder Tem-

peraturdifferenzen für den Wärmestrom maßgebend, sondern Unter-

schiede der vierten Potenz der absoluten Temperaturen der Körper. 
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Die elektromagnetischen Wellen im Wellenlängenbereich von 0,1 −

1000 𝜇𝑚 werden von Festkörpern, Flüssigkeiten und Gasen ausge-

strahlt; auftreffende Strahlung kann durch Absorption wieder in innere 

Energie umgewandelt werden. Neben der Absorption der auftreffenden 

Strahlung ist auch eine Reflektion oder Transmission der Strahlung 

möglich. Der jeweilige Anteil der Strahlung wird durch den Absorpti-

onsgrad 𝛼𝑆, den Transmissionsgrad 𝜏𝑆 und den Reflexionsgrad 𝜌𝑆 ange-

geben und es gilt folgender formelmäßiger Zusammenhang: 

𝛼𝑆 + 𝜏𝑆 + 𝜌𝑆 = 1 (33) 

 

Das Vermögen, Strahlen auszusenden, hängt von den Material- bzw. 

Oberflächeneigenschaften eines Körpers ab. So ist ein sogenannter 

schwarzer Strahler in der Lage, bei einer bestimmten Temperatur 

Strahlen mit maximaler Intensität auszusenden. Die Fähigkeit anderer 

Körper, bei der gleichen Temperatur Strahlen auszusenden, wird durch 

den Emissionsgrad 휀 angegeben. Das Emissionsverhältnis ist das Ver-

hältnis der Strahlungsintensität eines Körpers bei einer bestimmten 

Temperatur, verglichen mit der Strahlungsintensität eines schwarzen 

Körpers bei gleicher Temperatur.  

Das Kirchhoff’sche Gesetz besagt, dass der Emissionsgrad 휀 eines Kör-

pers bei stationären Verhältnissen gleich dessen Absorptionsverhältnis 

𝛼𝑆 ist. 

𝛼𝑆 = 휀 (34) 

 

Mithilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes kann der von einem Körper ab-

gestrahlte Wärmestrom entsprechend der Gleichung (35) berechnet 

werden. 𝜎 stellt hierbei die Stefan-Boltzmann-Konstante mit 5,67 ∙

10−8 𝑊𝑚−2𝐾−4 und 𝑇 die Oberflächentemperatur des strahlenden Kör-

pers dar.  
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Ein Körper 1 emittiert nicht nur Strahlung, sondern nimmt auch die 

Strahlung von einem benachbarten Körper 2 auf, sofern dieser eine 

Oberflächentemperatur > 0 𝐾 aufweist. Der gesamte Wärmestrom für 

zwei in Wechselwirkung stehende Körper berechnet sich gemäß Glei-

chung (36). �̅�12 beschreibt hierbei den Sichtfaktor, welcher die Orientie-

rung der beim Strahlungsaustausch beteiligten Flächen beschreibt. 

�̇� = 휀 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ 𝑇4 (35) 

�̇� =
𝜎 ∙ (𝑇1

4 − 𝑇2
4)

1 − 휀1
휀1 ∙ 𝐴1

+
1

�̅�12 ∙ 𝐴1
+
1 − 휀2
휀2 ∙ 𝐴2

 
(36) 

 

Ist die Fläche eines Körpers von einer viel größeren emissionsfähigen 

Fläche umgeben, wie es beispielsweise für einen Körper in einem ihn 

umgebenden Raum der Fall ist, so vereinfacht sich obige Gleichung zu: 

�̇� = 휀 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇1
4 − 𝑇2

4) (37) 

 

[Böc11, Bae09]
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3 Versuchseinrichtung und 
Messdatenerfassung 

3.1 Flachbahn-Außentrommel-Prüfstand 

Zur messtechnischen Erfassung des Rollwiderstands von PKW-Reifen 

steht dem Institut für Fahrzeugsystemtechnik (FAST) am Karlsruher 

Institut für Technologie (KIT) ein kombinierter Flachbahn-Außentrom-

mel-Prüfstand (FPS) zur Verfügung. Dieser ermöglicht durch eine Um-

positionierung der Radaufhängung samt Messnabe die Durchführung 

von Rollwiderstandsmessungen auf einer Stahltrommel mit einem 

Durchmesser von 2,0 𝑚, einer Stahltrommel mit einem Durchmesser 

von 1,71 𝑚 sowie auf einem ebenen Stahlband, gestützt durch ein hyd-

rodynamisches Flächenlager. Der prinzipielle Aufbau des Prüfstands ist 

in Abbildung 3.1 dargestellt. Der detaillierte Aufbau des Prüfstands 

samt Radaufhängung und Messsystem kann den Arbeiten von Eckel und 

Unrau entnommen werden [Eck85, Unr13]. 

Als Besonderheiten des Prüfstands sind die vollständige Lagerreibungs-

kompensation sowie die Möglichkeit der Erfassung des Lüftermoments 

eines Messreifens hervorzuheben. Durch den in [Unr13] beschriebenen 

Radantriebsmotor und die vorgeschaltete Antriebsmomentregelung 

kann die vom Radlager verursachte Reibung vollständig kompensiert 

werden. Die separate Erfassung der parasitären Verluste 𝐹𝑝𝑙 , wie sie in 

ISO 28580 beschrieben ist (vgl. Kapitel 2.1), kann hierdurch entfallen. 

Der Wert für 𝐹𝑝𝑙  ist mit 0 𝑁 anzusetzen.  
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Abbildung 3.1: Flachbahn-Außentrommelprüfstand am FAST, KIT 

Unter Zuhilfenahme des Radantriebmotors kann für jede Messge-

schwindigkeit das Lüftermoment 𝑀𝐿ü ermittelt werden. Die Durchfüh-

rung dieser Lüftermomentmessung ist den Ausführungen von Unrau 

[Unr13] zu entnehmen. Der Lüfterwiderstand 𝐹𝐿ü wird aus dem Lüfter-

moment unter Berücksichtigung des dynamischen Reifenrollradius 

𝑟𝑑𝑦𝑛12, welcher mit der aktuellen Geschwindigkeit korrespondiert, ge-

mäß Gleichung (38) berechnet. 

𝐹𝐿ü = 
𝑀𝐿ü

𝑟𝑑𝑦𝑛
 (38) 

                                                                    
12 𝑟𝑑𝑦𝑛 ist als Quotient aus Fahrgeschwindigkeit 𝑣 und Raddrehwinkelgeschwindigkeit 

𝜔𝑅 definiert. 
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Der Nachweis, dass für obige Gleichung der dynamische Reifenrollra-

dius zu verwenden ist, lässt sich durch eine Leistungsbilanz, wie sie in 

den untenstehenden Gleichungen (39) vollzogen ist, erbringen. Dieser 

Bilanz liegt die Überlegung zugrunde, dass das Lüftermoment 𝑀𝐿ü des 

sich mit Winkelgeschwindigkeit 𝜔𝑅  drehenden Rades vollständig und 

ausschließlich mit der Kraft 𝐹𝐿ü an der sich mit Geschwindigkeit 𝑣 be-

wegenden Fahrbahn abstützt.  

Es gilt somit: 

𝐹𝐿ü ∙ 𝑣 = 𝑀𝐿ü ∙ 𝜔𝑅  

𝑚𝑖𝑡 𝑟𝑑𝑦𝑛 = 
𝑣

𝜔𝑅

 𝑓𝑜𝑙𝑔𝑡 

𝐹𝐿ü ∙ 𝜔𝑅 ∙ 𝑟𝑑𝑦𝑛  = 𝑀𝐿ü ∙ 𝜔𝑅  

𝑎𝑢𝑓𝑔𝑒𝑙ö𝑠𝑡 𝑛𝑎𝑐ℎ 𝐹𝐿ü 𝑓𝑜𝑙𝑔𝑡 

𝐹𝐿ü =
𝑀𝐿ü

𝑟𝑑𝑦𝑛
  

(39) 

 

Alle in dieser Arbeit verwendeten Rollwiderstandsverläufe wurden an 

dem beschriebenen Prüfstand auf der Lauftrommel mit dem Außen-

durchmesser von 2,0 𝑚 gemessen. Die technischen Daten des Prüf-

stands können Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 entnommen werden. 
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Tabelle 3.1: Technische Daten des FPS 

Komponente Wert 

Durchmesser der Lauftrommeln 2000 𝑚𝑚 

1710 𝑚𝑚 

Breite der Lauftrommeln 350 𝑚𝑚 

Breite des Stahlbands 310 𝑚𝑚 

Dicke des Stahlbands  1,5 𝑚𝑚 

Maximale Geschwindigkeit auf den Trommeln 300 𝑘𝑚/ℎ 

Maximale Geschwindigkeit der ebenen Fahrbahn 250 𝑘𝑚/ℎ 

Maximale Radlast 10 𝑘𝑁 

Fest einstellbarer Sturzwinkel ± 10° 

Verstellbarer Schräglaufwinkel ± 5° 

Felgendurchmesser der Prüfräder 13 –  20 𝑍𝑜𝑙𝑙 

Antriebsleistung je Lauftrommel 110 𝑘𝑊 

Antriebsleistung für Messungen auf der ebenen 

Fahrbahn 
170 𝑘𝑊 

Radantriebsleistung 6 𝑘𝑊 

 

Tabelle 3.2: Messbereiche des 6-Komponenten-Messsystems 

Messkomponente Messbereich Messgenauigkeit 

Umfangskraft FX 1000 𝑁 ± 0,5 𝑁 

Seitenkraft FY 2000 𝑁 ± 10 𝑁 

Radlast FZ 10000 𝑁 ± 15 𝑁 

Sturzmoment MX 1200 𝑁𝑚 ± 6 𝑁𝑚 

Antriebsmoment MY 30 𝑁𝑚 ± 0,15 𝑁𝑚 

Rückstellmoment MZ 300 𝑁𝑚 ± 1,5 𝑁𝑚 
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3.2 Klimatisierungseinrichtung 

Die Umgebungstemperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf den 

Rollwiderstand von PKW-Reifen. Anhand der Umgebungstemperatur-

korrektur des Rollwiderstands gemäß ISO 28580 wird deutlich, dass 

der Rollwiderstand bei PKW um 0,8 % und bei Leicht-LKW und Bussen 

um 1,0 % pro Kelvin Erhöhung der Umgebungstemperatur verringert 

wird. Durch eine während des Messbetriebs sich ändernde Umgebungs-

temperatur wird der transiente Verlauf des Rollwiderstands während 

der Erwärmungsphase des Reifens stark beeinflusst. Eine gezielte Un-

tersuchung des Erwärmungsverhaltens bzw. dessen Auswirkung auf 

den Rollwiderstandsverlauf eines Reifens ist ohne eine während der 

Messung konstant gehaltene Umgebungstemperatur nicht möglich. Au-

ßerdem ist dieser Wert von 0,8 % bzw. 1,0 % nur ein Durchschnitts-

wert, der in Abhängigkeit von Reifen und Betriebsbedingung abweichen 

kann. [UN13] 

Die bisherige Prüfstandsumgebung sah keine Möglichkeit zur gezielten 

Temperierung der Umgebungstemperatur vor. In Extremfällen waren 

jahreszeitenbedingte Schwankungen im Bereich von 17°𝐶 bis deutlich 

über 30°𝐶 messbar, da die Umgebungstemperatur innerhalb der Prüf-

umgebung auch der Raumtemperatur der Werkhalle entsprach, in der 

der Prüfstand untergebracht ist. Hierdurch war der Messbetrieb nicht 

an allen Tagen möglich. Des Weiteren war eine Erhöhung der Raumtem-

peratur von mehreren Grad Celsius während eines Rollwiderstand-

messvorgangs nachweisbar. Begründet ist dies durch den vom Rollwi-

derstand induzierten Energieeintrag in Form von Wärme während der 

30-minütigen Messdauer. 

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Ver-

suchseinrichtung zur messtechnischen Erfassung des Rollwiderstands 

modifiziert und erweitert, um hierdurch die Durchführung der für diese 

Arbeit erforderlichen Messungen zu ermöglichen. 
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Der erste Teil der Umbaumaßnahme umfasste die für eine Klimatisie-

rung notwendige Umhausung der Prüfumgebung, die als kombinierte 

Klima- und Schutzkammer ausgeführt wurde. Diese besteht aus einem 

stählernen Unterbau in Gerüstbauweise, welcher durch den Einsatz von 

8,0 𝑚𝑚 dicken Stahlplatten verstärkt wurde (vgl. Abbildung 3.2 links). 

Dieser Unterbau ist innen mit selbsttragenden Flachabsorbern der Be-

zeichnung Sonex W™ der Firma G+H Isolierung GmbH ausgekleidet und 

außen mit einer Kapselung der Bezeichnung Sonex N™ umhaust. Neben 

der thermischen Isolierwirkung weisen diese Sonex-Elemente auch 

eine stark schalldämmende Wirkung auf, wodurch sich die Prüfumge-

bung auch akustisch von der umgebenden Maschinenhalle separieren 

lässt. Der umkapselte Unterbau ist schematisch in Abbildung 3.2 rechts 

dargestellt. 

 

Abbildung 3.2: links: Stahlunterbau der Prüfstandseinhausung 
rechts: Prüfstandseinhausung 

Durch diese erste Erweiterung konnte der Prüfstand samt Prüfumge-

bung für eine Klimatisierung vorbereitet und zusätzlich an die aktuellen 

gesetzlichen Anforderungen gemäß Arbeitsstättenverordnung [Bun04] 

und Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [Bun07] angepasst 

und die notwendige Sicherheit für den Betrieb gewährleistet werden. 

Die Planung, Konstruktion und Errichtung dieser Prüfstandseinhausung 

wurden im Rahmen einer Projektarbeit von Barenthien [Bar11] umge-
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setzt. Sämtliche hierfür erforderlichen Berechnungen sowie die Pla-

nungsunterlagen können anhand dieser Arbeit nachvollzogen bzw. die-

ser Arbeit entnommen werden. 

Der zweite Schritt der Umbaumaßnahme umfasste die Installation einer 

Klimatisierungseinrichtung für die Prüfstandsumgebung. Diese ist sche-

matisch in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Auslegung der maximalen 

Kühlleistung stützt sich auf die Berechnungen von Senge [Sen87], worin 

der maximale Wärmeeintrag13 unter Berücksichtigung der Reifenver-

luste und der Verluste der innerhalb der Prüfumgebung befindlichen 

hydraulischen und elektromechanischen Komponenten mit 65,5 𝑘𝑊 

beziffert wurde. 

 

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Prüfstandsklimatisierung 

Die Klimatisierungseinrichtung ist als Umluftanlage ausgeführt. Die Luft 

wird durch die Außeneinheit ① temperiert und durch den Ventilator 

über Rohrleitungen in die Druckkammer ④ geleitet, die sich innerhalb 

der Prüfumgebung befindet. Durch viele Düsen, durch welche die Luft 

                                                                    
13  Der maximale Energieeintrag ergibt sich aus dem Messbetrieb eines Reifens mit ho-

hem Rollwiderstandsbeiwert (0,02) bei  300 𝑘𝑚/ℎ und 10000 𝑁 Radlast. 
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beim Austritt aus dieser Druckkammer geleitet wird, stellt sich ein ge-

radliniges Strömungsbild ein, das sich über die Radführung und den 

Messreifen ⑤ bis hin zum Absaugkanal ⑥ ausbildet. Von hier aus wird 

die aufgewärmte Luftmasse wieder der Außeneinheit ① zugeführt. 

Auch bei dem maximal möglichen Volumenstrom der Klimatisierungs-

einrichtung von 16000 𝑚3 ℎ⁄  stellt sich am Reifen eine Strömung mit ei-

ner Geschwindigkeit von lediglich 1,5𝑚 𝑠⁄  ein. Aufgrund dieser gerin-

gen Strömungsgeschwindigkeit wird der Reifen als anströmungsfrei be-

trachtet. Durch ein elektrisch betätigtes stufenlos einstellbares Bypass-

Ventil ③ kann ein Teil der Luftströmung über die Düse ② direkt auf 

den Reifen geleitet werden.  

Die Erfassung der Umgebungstemperatur erfolgt durch einen Sensor, 

der sich, im Einklang mit ISO 28580, 20 𝑐𝑚 neben dem Messreifen in-

nerhalb des identischen Strömungszustands befindet. Dieser Sensor-

wert dient zugleich als Prozessgröße für die Temperaturregelung. Die 

technischen Daten der Klimatisierungseinrichtung sind in Tabelle 3.3 

zusammengefasst. 

Tabelle 3.3: Technische Daten der Klimatisierungseinrichtung 

Größe Wert 

Temperaturbereich 7°𝐶 –  50°𝐶 

Genauigkeit ± 0,5°𝐶 

Volumenstrom 0 –  16000 𝑚3 ℎ⁄  

Max. Strömungsgeschwindigkeit am Reifen 1,5 𝑚 𝑠⁄  

Kühlleistung 96,6 𝑘𝑊 

Heizleistung 40,0 𝑘𝑊 

 

Zur Validierung der Funktionsweise der Klimatisierungseinrichtung 

muss der Nachweis erbracht werden, dass während einer Rollwider-

standsmessung die Umgebungstemperatur konstant gehalten werden 
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kann. In Abbildung 3.4 ist exemplarisch der Verlauf der Umgebungstem-

peratur während einer Rollwiderstandsmessung mit erhöhtem Wärme-

eintrag gegenüber einer Standardmessung nach ISO 28580 dargestellt. 

Der erhöhte Wärmeeintrag, welcher der Verlustleistung des Reifens 

entspricht, ergibt sich aus dem hohen Rollwiderstand bedingt durch die 

erhöhte Radlast und den verminderten Reifenfülldruck sowie der er-

höhten Fahrgeschwindigkeit.  

Aus dem Verlauf der Umgebungstemperatur ist ersichtlich, dass trotz 

der Änderung der eingebrachten Leistung durch den Rollwiderstand 

von über 4000 𝑊 auf ca. 2000 𝑊 während des Messvorgangs die Umge-

bungstemperatur innerhalb der geforderten Genauigkeit konstant ein-

geregelt werden kann. Die geforderte Genauigkeit von ± 0,5°𝐶 konnte 

hierbei übertroffen werden. 

 

Abbildung 3.4: Verlauf der Umgebungstemperatur bei einer Rollwiderstandsmessung 
mit 6000 𝑁 Radlast, 120 𝑘𝑚/ℎ und 1,5 𝑏𝑎𝑟 Reifenfülldruck 
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3.3 Erfassung der Reifentemperaturen 

Bedingt durch die viskoelastischen Eigenschaften des Reifengummis 

(vgl. Kapitel 2.2) wird die innere Dämpfung des Gummis und somit auch 

der Walkwiderstand des Reifens durch die Gummitemperatur beein-

flusst. Da der Reifen keine einheitliche Gummitemperatur aufweist, 

wird die Temperatur des Gummis an verschiedenen Bereichen des Rei-

fens berührungslos erfasst. 

Im Tiefbett der Felge befindet sich eine IRTPTMS14 Sensoreinheit der 

Firma BF1Systems, der durch ein modifiziertes Ventil in Position gehal-

ten wird. Die Sensoreinheit entspricht in Form und Größe handelsübli-

chen RDK15-Sensoren und erfasst, wie diese auch, den Reifenfülldruck 

und die Umgebungstemperatur, welche in diesem Zusammenhang der 

Reifeninnenlufttemperatur entspricht. Die Einbaulage der Sensorein-

heit ist schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt. 

Zusätzlich hierzu besitzt die Sensoreinheit einen berührungslos mes-

senden Infrarot-Temperatursensor (sog. Pyrometer), der auf den In-

nenlaufstreifen des Reifens gerichtet ist. Der Öffnungswinkel der Optik 

beträgt 38° und die Mittenachse der Optik ist um 17° zur Reifenmitten-

ebene hin geneigt, wodurch sich ein Messfleck ergibt, der mittig16 im Be-

reich des Innenlaufstreifens liegt. Somit kann durch diese Sensoreinheit 

auch die Laufstreifeninnentemperatur gemessen werden. Sämtliche 

Messgrößen werden von der Sensoreinheit mit einer Abtastrate von 

1 𝐻𝑧 erfasst und über eine Funkstrecke an die Empfangseinheit am 

Prüfstand übermittelt. Die technischen Daten der Sensoreinheit sind Ta-

belle 3.4 zu entnehmen. 

                                                                    
14  InfraRed Tyre Pressure and Temperature Monitoring System  

15  Reifendruckkontrollsystem  

16  Dies ist nur bei einem Reifen der Dimension 205/55R16 zutreffend, welcher auf einem 
Rad mit einer Hornbreite von 6,5‘‘ montiert ist. 
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Abbildung 3.5: Einbauposition des IRTPTMS-Sensors 

Tabelle 3.4: Technische Daten der IRTPTMS-Sensoren 

Größe Wert 

Bezeichnung bf1systems ltd. 

G2.4 IRTPTMS V3 

Druck Messbereich 0 𝑏𝑖𝑠 3,631 𝑏𝑎𝑟 

Druck Auflösung 14,7 𝑚𝑏𝑎𝑟 

Druck Genauigkeit ± 29,4 𝑚𝑏𝑎𝑟 

Temperatur Messbereich −40 𝑏𝑖𝑠 175°𝐶 

Temperatur Auflösung 1°𝐶/𝑏𝑖𝑡 

Temperatur Genauigkeit ± 1°𝐶 

Abtastrate 1 𝐻𝑧 

Gewicht 36 𝑔 

 

Zur Erfassung der Oberflächentemperaturen außen am Reifen werden 

zwei berührungslos messende Pyrometer verwendet. Durch eine am 

Sensorkopf vorgeschaltete Close-Focus-Linse wird der kleinste Mess-

fleckdurchmesser auf 0,9 𝑚𝑚 bei einem Abstand zum Messobjekt von 

Infrarot-Tem-

peratursensor 
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70 𝑚𝑚 verringert. Eine Doppel-Laservisierhilfe ermöglicht eine genaue 

Positionierung des Messflecks auf der Reifenoberfläche. Abhängig vom 

Abstand zwischen Temperatursensor und Messobjekt wird der Durch-

messer des zugehörigen Messflecks durch zwei Laserpunkte visuali-

siert. Der geringe Messfleckdurchmesser ermöglicht somit auch eine Er-

fassung der Reifenlaufstreifentemperatur auf dem Grund einer Profil-

rille. Die technischen Daten der Pyrometer sind in Tabelle 3.5 

zusammengefasst. 

Tabelle 3.5: Technische Daten der Pyrometer 

Größe Wert 

Bezeichnung Optris GmbH 

CTlaser LT CF1 

Temperaturmessbereich −50 𝑏𝑖𝑠 975°𝐶 

Spektralbereich 8 𝑏𝑖𝑠 14 µ𝑚 

Einstellzeit 120 𝑚𝑠 

Temperaturauflösung 0,1°𝐶 

kleinste Messfleckgröße 0,9 𝑚𝑚 Durchmesser 

Systemgenauigkeit ±1 % 𝑜𝑑𝑒𝑟 ± 1°𝐶 

 

Das erste Pyrometer ist im Versuchsaufbau auf den Laufstreifen des Rei-

fens 90° nach der Latschmitte im Reifenauslauf gerichtet und erfasst die 

Laufstreifenaußentemperatur. Der Messfleckdurchmesser beträgt hier-

bei 5,0 𝑚𝑚. Das zweite Pyrometer ist auf gleicher Höhe positioniert und 

erfasst die Temperatur der Reifenschulter im Übergangsbereich zwi-

schen Laufstreifen und Seitenwand mit einem Messfleckdurchmesser 

von 15 𝑚𝑚.  

Zur Bestimmung einer Temperatur mittels Pyrometer ist zwingend die 

Kenntnis des Emissionsgrads der relevanten Oberfläche notwendig. Un-

tersuchungen bezüglich des Emissionsgrads von PKW-Reifen wurden 

von Browne und Wickliffe [Bro79] durchgeführt. Diese ergaben, dass 
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deren Emissionsgrade denen eines schwarzen Strahlers nahekommen 

und mit dem Emissionsgrad von Gummi vergleichbar sind. Für PKW-

Reifen konnte ein mittlerer Emissionsgrad von 휀 = 0,94 nachgewiesen 

werden. Dieser Emissionsgrad wurde in die Pyrometer zur Bestimmung 

der Oberflächentemperaturen des Reifengummis einprogrammiert. 

[Vdi11, Opt12] 

Ein baugleicher Infrarot-Temperatursensor wird zur Erfassung der 

Oberflächentemperatur der Stahltrommel des Prüfstands verwendet, 

auf der der Reifen während des Messbetriebs abrollt. Eine korrekte 

Temperaturmessung auf einer reflektierenden Oberfläche ist nicht ohne 

weiteres möglich. Dies ist dem optischen Messprinzip geschuldet. Des-

halb wurde ein umlaufender Bereich der Lauftrommel direkt neben der 

Reifenlaufbahn mit mattschwarzem Lack mit einem bekannten Emissi-

onsgrad von 휀 = 0,96 bestrichen, auf welchen der Messfleck mit einem 

Durchmesser von 10 𝑚𝑚 gerichtet ist.
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4 Modellbildung 

4.1 Modellvorstellung 

Gemäß des in Kapitel 1.3 gesetzten Ziels für diese Arbeit soll der Verlauf 

des Rollwiderstands eines PKW-Reifens für die transienten Größen 

Fahrgeschwindigkeit, Radlast und Reifenfülldruck prädiziert werden. 

Diese Prädiktion soll anhand des in Abbildung 4.1 schematisch darge-

stellten iterativen Prozesses erfolgen. Dieser Prozess basiert auf der Ei-

genschaft des Reifens, dass der Rollwiderstand, bestehend aus der 

Summe von Walkwiderstand und Lüfterwiderstand, neben den obenge-

nannten transienten Größen stark durch die Gummitemperatur des Rei-

fens beeinflusst wird. 

Der Prozess beginnt zu einem Startzeitpunkt 𝑡0, zu welchem die Gum-

mitemperatur des Reifens sowie der Walkwiderstand als auch der Lüf-

terwiderstand bekannt sind. Idealerweise beschreibt der Startzustand 

den ruhenden, mit der Umgebung im thermischen Gleichgewicht ste-

henden Reifen, der mit einer definierten Radlast 𝐹𝑍, als auch mit einem 

definierten Reifenfülldruck 𝑝 beaufschlagt ist. Somit sind der Walk- und 

Lüfterwiderstand mit 0 𝑁 und die Gummitemperatur gleich der Umge-

bungstemperatur anzusetzen. 

Einen Zeitschritt später zum Zeitpunkt t1 = t0 + Δt, eine Bewegung des 

Reifens mit der Geschwindigkeit v vorausgesetzt, wirkt der Reifenbewe-

gung sowohl ein Walkwiderstand, als auch ein Lüfterwiderstand als 

Kraft entgegen. Zur Prädiktion dieser Kräfte wird ein Modell benötigt, 

das basierend auf der Fahrgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t1 den Lüf-

terwiderstand zum Zeitpunkt t1 berechnet (vgl. Kapitel 4.3 Lüfterwider-

standsmodell), und ein Modell, das basierend auf der Fahrgeschwindig-
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keit, dem Reifenfülldruck, der Radlast und der Gummitemperatur je-

weils zum Zeitpunkt t1 den Walkwiderstand zum Zeitpunkt t1 berech-

net (vgl. Kapitel 4.2 Walkwiderstandsmodell).  

 

Abbildung 4.1: Iterative Prädiktion des Rollwiderstands 

Diese Kräfte führen in Kombination mit der Fahrgeschwindigkeit zu ei-

ner Verlustleistung am Reifen, die unter Umständen zu einer Änderung 

der Gummitemperatur einen Zeitschritt später zum Zeitpunkt t2 = t1 +

Δt führt. Zur Prädiktion dieser Gummitemperatur wird ein Modell be-

nötigt, das basierend auf der Verlustleistung zum Zeitpunkt t1 die resul-

tierende Gummitemperatur zum Zeitpunkt t1 + Δt berechnet. Dieses 

thermische Reifenmodell wird in Kapitel 4.4 beschrieben. 

Für diesen Zeitpunkt t2 lassen sich nun wiederum die resultierenden 

Kräfte für Lüfterwiderstand und Walkwiderstand berechnen. Somit 

lässt sich dieser Prozess mit der Schrittweite Δt entlang eines beliebigen 

Zeitpunkt t: 
Reifentemperatur bekannt, 
Walkwiderstand bekannt, 
Lüfterwiderstand bekannt

Zeitpunkt t+Δt: 
Bestimmung der 
resultierenden 

Reifentemperatur

Zeitpunkt t+Δt: 
Bestimmung des 
Walkwiderstands

Zeitpunkt t+Δt: 
Bestimmung des 

Lüfterwiderstands

t= t+Δt
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Zyklus iterativ fortführen und der Rollwiderstandsverlauf bei variablen 

Betriebsparameter prädizieren. 

4.2 Walkwiderstandsmodell 

Ziel dieses Kapitels ist es, eine einfache Modellierung des Reifens herzu-

leiten, die unter Berücksichtigung sowohl der viskoelastischen als auch 

der strukturellen Eigenschaften des Reifens dessen Verformungsverhal-

ten abbildet und daraus den Walkwiderstand ermittelt. Die Anforderun-

gen an dieses Modell sind, dass es auf möglichst wenigen Parametern 

basiert und anhand einer einzelnen Rollwiderstandsmessung am Prüf-

stand, einer sogenannten Mastermessung, bei konstanter Radlast, Fahr-

geschwindigkeit und Reifenfülldruck parametriert werden kann. 

[Gre17] 

Unter Berücksichtigung der in Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2 erörterten 

Grundlagen zu den Modellierungsmöglichkeiten der viskoelastischen 

Eigenschaften des Reifengummis wird der Reifen als Kombination aus 

einem Kelvin-Voigt-Modell und einem Coulomb-Modell modelliert. Dies 

stellt das einfachste Modell dar, mit welchem sowohl die Versteifung 

des Reifengummis bei Frequenzerhöhung als auch ein vorliegender 

Rollwiderstand beim Anfahren beschrieben werden kann. Dieses 3-pa-

rametrige Modell, bestehend aus einer Parallelschaltung einer Feder, ei-

nem Dämpfer und einem Reibelement mit konstanter Reibkraft ist in 

Abbildung 4.2 dargestellt. 

Die Steifigkeit der Feder entspricht der gesamten Radialsteifigkeit 𝐶𝑟 

des Reifens. Diese stellt eine Kombination aus der Steifigkeit durch den 

Fülldruck und der Steifigkeit des Laufstreifens samt Unterbau dar. Der 

Dämpfer mit der Dämpferrate 𝐷 beschreibt die geschwindigkeitspro-

portionalen Verluste durch viskose Dämpfung im Laufstreifen und der 

Seitenwand des Reifens. 
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Abbildung 4.2: Modellierung des Reifens 

Die Reibkraft 𝐹0 beschreibt in abstrakter Weise die am Reifen auftreten-

den Reibeffekte und wird zur Modellierung der Kraft benötigt, die zum 

Losrollen des Reifens aus dem Stillstand heraus überwunden werden 

muss. Diese Reibkraft ist stets der Verformungsrichtung entgegenge-

richtet. 

Das Abrollen des Laufstreifens beschreibt eine Abplattung im Bereich 

der Reifenaufstandsfläche. Diese Bewegung wird vereinfachend als voll-

ständige sinusförmige Schwingung während einer Reifenumdrehung 

angenommen, die perdiodisch mit Raddrehzahl auftritt. 

Der maximale Einfederweg 𝑥𝐸,𝑚𝑎𝑥 , welcher der 2-fachen Amplitude die-

ser Schwingung entspricht, ergibt sich aus der Radialsteifigkeit 𝐶𝑟 des 

Reifens und der Radlast 𝐹𝑍 gemäß Gleichung (40). Unter Berücksichti-

gung der Frequenz 𝑓 dieser periodischen Schwingung kann der zeitliche 

Verlauf des Einfederwegs 𝑥𝐸(𝑡) mit Gleichung (41) beschrieben werden. 

𝑥𝐸,𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑍
𝐶𝑟

 (40) 

Cr F0

D

xE
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𝑥𝐸(𝑡) =
𝐹𝑍
2 ∙ 𝐶𝑟

∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡)) (41) 

 

Die aus der Einfederung resultierende Federkraft 𝐹𝐹(𝑡), welche propor-

tional zum Einfederweg ist, lässt sich mithilfe des Hook’schen Gesetzes 

aus Gleichung (42) ermitteln. Die Dämpferkraft 𝐹𝐷(𝑡), die proportional 

zur Einfedergeschwindigkeit ist, wird gemäß Gleichung (43) berechnet. 

Gleichung (44) beschreibt den Verlauf der Reibkraft 𝐹𝑅(𝑡), die entgegen 

der Bewegungsrichtung wirkt. Die Summe dieser Kräfte ergibt die Ge-

samtkraft 𝐹𝐺(𝑡). 

𝐹𝐹(𝑡) = 𝐶𝑟 ∙ 𝑥𝐸(𝑡) 

=
𝐶𝑟 ∙ 𝐹𝑍
2 ∙ 𝐶𝑟

∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡)) 

=
𝐹𝑍
2
∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡)) (42) 

𝐹𝐷(𝑡) = 𝐷 ∙
𝑑𝑥𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
 

=
𝐷 ∙ 𝐹𝑍
𝐶𝑟

∙ 𝑠𝑖𝑛(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡) ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 
(43) 

𝐹𝑅(𝑡) = 𝐹0 ∙ 𝑠𝑔𝑛 (
𝑑𝑥𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
) 

= 𝐹0 ∙  𝑠𝑔𝑛 (
𝐹𝑍
𝐶𝑟
∙ 𝑠𝑖𝑛(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡) ∙ 𝜋 ∙ 𝑓) 

(44) 

𝐹𝐺(𝑡) = 𝐹𝐹(𝑡) + 𝐹𝐷(𝑡) + 𝐹𝑅(𝑡) (45) 

 

In Abbildung 4.3 sind exemplarisch die zeitlichen Verläufe dieser Kräfte 

sowie der Verlauf des Einfederwegs während einer Radumdrehung be-

zogen auf ein Reifenelement qualitativ skizziert. Die Diskontinuitäten 

innerhalb der Graphen sind auf die vereinfachte Modellierung des Rei-

fens unter Zuhilfenahme des Reibelements zurückzuführen und treten 

in dieser Form am realen Reifen nicht auf. 
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Bei Betrachtung des Verlaufs der Gesamtkraft in Abhängigkeit des Ein-

federwegs über eine Radumdrehung ist eine Hystereseschleife zu er-

kennen (vgl. Abbildung 4.4). Diese wird hierbei im Uhrzeigersinn um-

laufen. Die eingeschlossene Fläche dieser Hysterese entspricht der Ar-

beit, welche bei einer Radumdrehung dissipiert wird. Diese 

Verlustarbeit 𝑊𝑉 lässt sich gemäß Gleichung (46) aus der Integration 

der Gesamtarbeit über den Einfederweg während einer Radumdrehung 

berechnen. 

 

Abbildung 4.3: Qualitative Kraft- / Wegverläufe während einer Radumdrehung bezo-
gen auf ein Reifenelement 

𝑊𝑉 = ∫ 𝐹𝐺(𝑡)𝑑𝑥

𝑥

 (46) 

0 0,25 0,5 0,75 1

K
ra

ft
 /

 W
eg

 (
q

u
al

it
at

iv
)

relative Periodenzeit

Einfederweg Federkraft Dämpferkraft

Reibkraft Gesamtkraft



 4.2 Walkwiderstandsmodell 

57 

Dieses Integral kann unter Zuhilfenahme der Substitutionsregel für die 

Integration [Heu88] gelöst werden. Das Differential lässt sich hierdurch 

von einer Integration über den Einfederweg in ein Integral über die zeit-

liche Dauer 𝜏 einer Periode umwandeln. 

 

Abbildung 4.4: Qualitativer Verlauf der Gesamtkraft während einer Radumdrehung be-
zogen auf ein Reifenelement 

Diese Periodendauer kann aus der Inversen der Frequenz 𝑓 berechnet 

werden. Hierfür ist die Substitution des Differentials 𝑑𝑥 (vgl. Gleichung 

(47)), als auch der Integrationsgrenzen notwendig. In Gleichung (48) ist 

die Lösung des Integrals dargestellt.  

𝑎𝑢𝑠      
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑑𝑥𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑥�̇�(𝑡)  

𝑓𝑜𝑙𝑔𝑡      𝑑𝑥 = 𝑥�̇�(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 (47) 

𝑊𝑉 = ∫ 𝐹𝐺(𝑡) ∙ �̇�𝐸(𝑡)

1 𝑓⁄

𝑡=0

𝑑𝑡 

=
𝐷 ∙ 𝐹𝑍

2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐶𝑟
2

+
2 ∙ 𝐹0 ∙ 𝐹𝑍

𝐶𝑟
 

(48) 
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Aus dem Produkt von Verlustarbeit 𝑊𝑉 und der Raddrehzahl 𝑛 berech-

net sich die Hystereseverlustleistung 𝑃𝐻  des Reifens gemäß Gleichung 

(49). Die Verlustleistung 𝑃𝑊  eines Reifens, welche durch den Walkwi-

derstand verursacht wird, lässt sich anhand Gleichung (50) aus dem 

Walkwiderstandsbeiwert 𝑐𝑅 , der Radlast 𝐹𝑍 und der Fahrgeschwindig-

keit 𝑣 berechnen. Die Fahrgeschwindigkeit entspricht hierbei der Um-

fangsgeschwindigkeit des Reifens und kann durch das Produkt aus Rad-

drehzahl 𝑛 und Reifenumfang 𝑈𝑅  ersetzt werden.  

𝑃𝐻 = (
𝐷 ∙ 𝐹𝑍

2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐶𝑟
2

+
2 ∙ 𝐹0 ∙ 𝐹𝑍

𝐶𝑟
) ∙ 𝑛 (49) 

𝑃𝑊 = 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 

= 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑛 ∙ 𝑈𝑅  
(50) 

 

Der Walkwiderstand des Reifens wird durch die Hystereseverluste des 

Gummis, bedingt durch die Verformung während des Abrollvorgangs, 

verursacht. Aus diesem Grund kann an dieser Stelle die Annahme ge-

troffen werden, dass die Verlustleistung des Walkwiderstands der Hys-

tereseverlustleistung entspricht; 𝑃𝐻  und 𝑃𝑊  können somit gleichgesetzt 

werden. Der Walkwiderstandsbeiwert 𝑐𝑅  kann durch Umstellen dieser 

Gleichung gemäß Gleichung (51) beschrieben werden. 

𝑃𝑊 = 𝑃𝐻  

𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑛 ∙ 𝑈𝑅 = (
𝐷 ∙ 𝐹𝑍

2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐶𝑟
2

+
2 ∙ 𝐹0 ∙ 𝐹𝑍

𝐶𝑟
) ∙ 𝑛 

𝑐𝑅 =
𝐷 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋

2 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐶𝑟
2 ∙ 𝑈𝑅

+
2 ∙ 𝐹0
𝐶𝑟 ∙ 𝑈𝑅

 

𝑚𝑖𝑡      𝑓 =
𝑣

𝑈
      𝑓𝑜𝑙𝑔𝑡 

𝑐𝑅 =
𝐷 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋

2 ∙ 𝑣

2 ∙ 𝐶𝑟
2 ∙ 𝑈𝑅

2 +
2 ∙ 𝐹0
𝐶𝑟 ∙ 𝑈𝑅

 
(51) 
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Die Bewegung des Laufstreifens wird vereinfacht als vollständige sinus-

förmige Schwingung während einer Reifenumdrehung angenommen, 

weshalb die Periodendauer dieser Schwingung der Dauer einer Radum-

drehung entspricht. Die Frequenz kann daher als Quotient von Fahrge-

schwindigkeit und Reifenumfang ausgedrückt werden. Gemäß dieser 

Gleichung kann der Walkwiderstandsbeiwert eines Reifens berechnet 

werden, wenn neben den Betriebsparametern Radlast und Fahrge-

schwindigkeit und der geometrischen Größe Reifenumfang, die Dämp-

fungsrate 𝐷, die Radialsteifigkeit 𝐶𝑟 und die Reibkraft 𝐹0 eines Reifens 

bekannt sind.  

In den folgenden Kapiteln wird erläutert, wie diese Kenngrößen des Rei-

fens messtechnisch ermittelt bzw. wie diese auf Basis von Messungen 

modelliert werden können. 

4.2.1 Radialsteifigkeit 

Die Radialsteifigkeit eines Reifens wird maßgeblich durch den Reifen-

fülldruck und die Reifendimension bestimmt. Vor allem die Breite der 

Reifenaufstandsfläche und der Außendurchmesser des Reifens sind 

beim Einfluss der Reifendimension zu berücksichtigen. Im Bereich übli-

cher17 Reifenfülldrücke trägt die Reifenstruktur mit 10 bis 15 % zur Ra-

dialsteifigkeit bei. [Pad06] 

Auf Grundlage dieses Sachverhalts untersuchte Rhyne die Abhängigkeit 

der Radialsteifigkeit von Reifenfülldruck 𝑝, Breite der Reifenaufstands-

fläche 𝑊𝐿 und des Reifenaußendurchmessers 𝐷𝐴 anhand 50 verschiede-

ner PKW-Reifen mit 34 verschiedenen Reifendimensionen. Hieraus 

                                                                    
17  Bei sehr niedrigen Reifenfülldrücken, bei denen ein Fahrbetrieb nicht mehr möglich 

ist, vergrößert sich der prozentuale Anteil der Reifenstruktur an der Radialsteifigkeit. 
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konnte der in Gleichung (52)18 beschriebene Zusammenhang abgeleitet 

und validiert werden. [Rhy05] 

𝐶𝑟 = (274 ∙ 𝑝 ∙ √𝑊𝐿 ∙ 𝐷𝐴 + 33,8
N

m
) ∙ 103 (52) 

 

Das Wurzelprodukt √𝑊𝐿 ∙ 𝐷𝐴  kann durch Umstellung dieser Gleichung 

ermittelt werden (vgl. Gleichung (53)), wenn die Radialsteifigkeit 𝐶𝑟𝑀 

eines Reifens für einen Reifenfülldruck 𝑝𝑀  aus einer Messung bekannt 

ist. Unter der Annahme, dass der Außendurchmesser und die Breite der 

Reifenaufstandsfläche eines Reifens bei einer Änderung des Reifenfüll-

drucks konstant bleiben, lässt sich durch Einsetzen von Gleichung (53) 

in Gleichung (52) die reifenfülldruckabhängige Radialsteifigkeit 𝐶𝑟 ge-

mäß Gleichung (54) beschreiben. 

√𝑊𝐿 ∙ 𝐷𝐴 =
𝐶𝑟𝑀 ∙ 10

−3 − 33,8
N
m

274 ∙ 𝑝𝑀
 (53) 

𝐶𝑟 = 𝑝 ∙
𝐶𝑟𝑀 − 33,8 ∙ 103

𝑁
𝑚

𝑝𝑀
+ 33,8 ∙ 103

𝑁

𝑚
 (54) 

 

Zur Validierung dieser Modellierung der Radialsteifigkeit wurde diese 

für verschiedene Luftdrücke und Fahrgeschwindigkeiten exemplarisch 

für einen Reifen am FPS (vgl. Kapitel 3.1) ermittelt. Hierzu wurde der 

Reifen mit dem in Tabelle 4.1 angegebenen Fülldruck beaufschlagt, auf 

die angegebene Geschwindigkeit beschleunigt und auf der Stahltrom-

mel mit identischer Umfangsgeschwindigkeit abgesetzt. 

                                                                    
18  Die Originalgleichung nach Rhyne wurde an die in dieser Arbeit verwendeten Einhei-

ten angepasst. 
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Anschließend wurde die Radlast von 3000 𝑁 auf 6000 𝑁erhöht und der 

Abstand zwischen Radachse und Fahrbahn sowie die Radlast aufge-

zeichnet. Die Steigung dieser Kennlinie Radlast über Abstand Radachse-

Fahrbahn ist die mittlere Radialsteifigkeit für diesen Reifen in diesem 

Radlastbereich für diese Kombination aus Reifenfülldruck und Fahrge-

schwindigkeit. Die auf diese Weise ermittelten Radialsteifigkeiten sind 

die in Abbildung 4.5 aufgetragenen Messdaten. Die lineare Regression 

dieser Messdaten stellt die Gerade „Modell aus Messdaten“ mit einem 

Bestimmtheitsmaß19 von 𝑅2 = 0,95 dar. 

Tabelle 4.1: Prüfparameter zur Ermittlung der Radialsteifigkeit 

Reifenfülldruck Fahrgeschwindigkeit Radialsteifigkeit 

1,5 𝑏𝑎𝑟  40 𝑘𝑚/ℎ 141460 𝑁/𝑚 

1,5 𝑏𝑎𝑟  80 𝑘𝑚/ℎ 141739 𝑁/𝑚 

1,5 𝑏𝑎𝑟 120 𝑘𝑚/ℎ 158395 𝑁/𝑚 

2,5 𝑏𝑎𝑟 10 𝑘𝑚/ℎ 208508 𝑁/𝑚 

2,5 𝑏𝑎𝑟 20 𝑘𝑚/ℎ 225756 𝑁/𝑚 

2,5 𝑏𝑎𝑟 40 𝑘𝑚/ℎ 209501 𝑁/𝑚 

2,5 𝑏𝑎𝑟 60 𝑘𝑚/ℎ 217008 𝑁/𝑚 

2,5 𝑏𝑎𝑟 80 𝑘𝑚/ℎ 221043 𝑁/𝑚 

2,5 𝑏𝑎𝑟 100 𝑘𝑚/ℎ 214265 𝑁/𝑚 

2,5 𝑏𝑎𝑟 120 𝑘𝑚/ℎ 223586 𝑁/𝑚 

3,5 𝑏𝑎𝑟 40 𝑘𝑚/ℎ 294861 𝑁/𝑚 

3,5 𝑏𝑎𝑟 80 𝑘𝑚/ℎ 321820 𝑁/𝑚 

3,5 𝑏𝑎𝑟 120 𝑘𝑚/ℎ 288085 𝑁/𝑚 

 

                                                                    
19  Das Bestimmtheitsmaß 𝑅² ist definiert als der Anteil der durch die Variation der unab-

hängigen Variablen erklärten Variation an der gesamten Variation der abhängigen Va-
riablen. [Jan07] 
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Die Prädiktion der Radialsteifigkeit, in Abbildung 4.5 mit „Modell nach 

Rhyne“ beschriftet, basiert auf Gleichung (54). Als 𝐶𝑟𝑀 wurde die gemes-

sene Radialsteifigkeit bei einem Reifenfülldruck von 𝑝𝑀 = 2,5 𝑏𝑎𝑟 und 

einer Fahrgeschwindigkeit von 80 𝑘𝑚/ℎ verwendet. Es ist aus dieser 

Abbildung ersichtlich, dass die Modellierung der Radialsteifigkeit basie-

rend auf einer einzelnen Messung der Radialsteifigkeit im für PKW rele-

vanten Reifenfülldruckbereich von 1,5 bis 3,5 bar nahezu deckungs-

gleich zur linearen Modellierung auf Basis aller Messdaten ist. Somit 

kann die fülldruckabhängige Radialsteifigkeit eines Reifens anhand ei-

ner einzigen Messung der Radialsteifigkeit unter Verwendung von Glei-

chung (54) prädiziert werden. 

 

Abbildung 4.5: Vergleich der Radialsteifigkeitsmodelle 
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Dies ergibt zusammen mit dem in Gleichung (51) beschriebenen Ansatz 

zur Prädiktion des Walkwiderstands den in Gleichung (55) dargestell-

ten Zusammenhang. 

𝑐𝑅 =
𝐷 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋

2 ∙ 𝑣

2 ∙ (𝑝 ∙
𝐶𝑟𝑀 − 33,8 ∙ 103

𝑝𝑀
+ 33,8 ∙ 103)

2

∙ 𝑈𝑅
2

  +
2 ∙ 𝐹0

(𝑝 ∙
𝐶𝑟𝑀 − 33,8 ∙ 103

𝑝𝑀
+ 33,8 ∙ 103) ∙ 𝑈𝑅

 (55) 

 

Neben dem komprimierten Luftvolumen, das im Inneren des Reifens als 

Feder dient und hauptsächlich zur Radialsteifigkeit beiträgt, wird im Be-

reich der Reifenaufstandsfläche auch der Laufstreifen radial gestaucht. 

Diese Stauchung ist abhängig von der Steifigkeit des Laufstreifens und 

der Reifenaufstandsfläche. Durch eine Erhöhung des Reifenfülldrucks 

erhöht sich der Beitrag des Laufstreifens an der Radialsteifigkeit und 

verringert sich die Reifenaufstandsfläche, wodurch die Steifigkeit des 

Laufstreifens rechnerisch abnimmt.  

Daher hat sich gezeigt, dass der in Gleichung (51) beschriebene Modell-

ansatz mit einer zu großen Änderung des prädizierten Rollwiderstands-

beiwerts auf eine Änderung des Reifenfülldrucks reagiert. Es ist zu er-

warten, dass dieser Fehler umso größer wird, je weiter der Reifenfüll-

druck der Prädiktion vom Reifenfülldruck der Mastermessung ab-

weicht. 

Dieser Fehler kann unter Zuhilfenahme von Gleichung (56) korrigiert 

werden, die auf einem linearen Zusammenhang zwischen dem Fehler 

und der Abweichung des Reifenfülldrucks basiert. Hierfür ist für 𝑐𝑅  der 

prädizierte Walkwiderstandsbeiwert des Modellansatzes von Glei-

chung (51), für 𝑝𝑀  der Reifenfülldruck während der Mastermessung 

und für 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  der Korrekturfaktor für den Druckfehler einzusetzen. In 
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Abhängigkeit des Reifenfülldrucks 𝑝, welcher bei der Prädiktion vor-

liegt, wird der druckfehlerkorrigierte Walkwiderstandsbeiwert 𝑐𝑅,𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  

berechnet. 

𝑐𝑅,𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑐𝑅

1 + 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟 ∙ |(𝑝 − 𝑝𝑀)|
 (56) 

 

Der Korrekturfaktor für den Druckfehler 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  muss experimentell 

durch eine Messung des Walkwiderstandsbeiwerts bei einem von der 

Mastermessung abweichenden Reifenfülldruck 𝑝 und der Prädiktion 

dieses Walkwiderstandsbeiwerts (ohne Korrektur) auf Basis der Mas-

termessung bei einem Reifenfülldruck 𝑝𝑀  berechnet werden. Wichtig ist 

hierbei, dass beide Messungen bei identischer Umgebungstemperatur, 

Radlast und Fahrgeschwindigkeit durchgeführt werden und sich der 

Reifen zum Zeitpunkt der Walkwiderstandsmessung im thermischen 

Gleichgewicht befindet. Der Walkwiderstandsbeiwert der Mastermes-

sung ist für 𝑐𝑅  und der Walkwiderstandsbeiwert der Messung bei ab-

weichendem Fülldruck für 𝑐𝑅,𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟 in Gleichung (56) einzusetzen und 

diese nach dem Korrekturfaktor für den Druckfehler gemäß Gleichung 

(57) aufzulösen. 

𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟 =

𝑐𝑅
𝑐𝑅,𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟

− 1

|(𝑝 − 𝑝𝑀)|
 (57) 

4.2.2 Reibungskraft 

Die Reibungskraft 𝐹0 bestimmt maßgeblich den rechten Teil von Glei-

chung (51). Dieser modelliert den geschwindigkeitsunabhängigen An-

teil am Walkwiderstandsbeiwert. Um die Reibungskraft 𝐹0 bestimmen 

zu können, muss der geschwindigkeitsabhängige Term der Gleichung 

eliminiert werden, da die Aufteilung eines gemessenen Walkwider-
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standsbeiwerts in geschwindigkeitsabhängigen und geschwindigkeits-

unabhängigen Term dieser Gleichung nicht möglich ist. Diese Eliminie-

rung des geschwindigkeitsabhängigen Terms ist bei einer Fahrge-

schwindigkeit von 𝑣 = 0 𝑘𝑚/ℎ gegeben. Da eine Messung des Walkwi-

derstandsbeiwerts bei 0 𝑘𝑚/ℎ technisch nicht möglich ist, wird in 

diesem Fall eine Grenzwertbetrachtung gemäß Gleichung (58) ange-

wendet [Ama98] und die Messung bei kleinstmöglicher Fahrgeschwin-

digkeit durchgeführt. Der gemessene Walkwiderstandsbeiwert bei 

kleinstmöglicher Prüfgeschwindigkeit am FPS (vgl. Kapitel 3.1) wird als 

𝑐𝑅0 bezeichnet. Die kleinstmögliche Prüfgeschwindigkeit, bei der Walk-

widerstandsmessungen am FPS möglich sind, beträgt 1,4 𝑘𝑚/ℎ.  

Durch Umformung von Gleichung (58) kann die Reibungskraft 𝐹0 gemäß 

Gleichung (59) bestimmt werden. Eingesetzt in den Ansatz zur Prädik-

tion des Walkwiderstandsbeiwerts gemäß Gleichung (51) ergibt sich 

Gleichung (60). 

𝑐𝑅0 = 𝑙𝑖𝑚
𝑣→0

𝑐𝑅  

= 𝑙𝑖𝑚
𝑣→0

(
𝐷 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋

2 ∙ 𝑣

2 ∙ 𝐶𝑟
2 ∙ 𝑈𝑅

2 +
2 ∙ 𝐹0
𝐶𝑟 ∙ 𝑈𝑅

) 

=
2 ∙ 𝐹0
𝐶𝑟 ∙ 𝑈𝑅

 
(58) 

𝐹0 =
𝑐𝑅0 ∙ 𝐶𝑟 ∙ 𝑈𝑅

2
 (59) 

𝑐𝑅 =
𝐷 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋

2 ∙ 𝑣

2 ∙ 𝐶𝑟
2 ∙ 𝑈𝑅

2 + 𝑐𝑅0 (60) 

 

Abbildung 4.6 zeigt den Verlauf des Walkwiderstandsbeiwerts und der 

Laufstreifeninnentemperatur während einer Messung bei kleinstmögli-

cher Prüfgeschwindigkeit. Die Schwankungen in dessen Verlauf treten 

periodisch mit Raddrehzahl auf. Diese Schwankungen sind auf Un-
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gleichförmigkeiten im Rundlauf bzw. Ungleichförmigkeiten in der Radi-

alsteifigkeit des Reifens zurückzuführen (vgl. [Pie12]). Durch eine zeit-

liche Mittelung des Walkwiderstandsbeiwerts über die Messdauer kann 

der Walkwiderstandsbeiwert 𝑐𝑅0 ermittelt werden.  

Aus dem Verlauf der Laufstreifeninnentemperatur ist ersichtlich, dass 

diese während der Messung konstant auf dem Niveau der Umgebungs-

temperatur bei 25°C verbleibt. Ebenso verharrt der mittlere Walkwi-

derstandsbeiwert nahezu konstant.  

Die Konstanz der Reifentemperatur während des Messvorgangs ist 

wichtig, da eine Temperaturabhängigkeit der Reibkraft 𝐹0 und somit 

auch des Walkwiderstandsbeiwerts 𝑐𝑅0 erwartet wird. Dies ist dadurch 

begründet, dass der Reibbeiwert zwischen Gummi und Fahrbahn bei 

üblichen Gummimischungen im Gegensatz zu der für die Modellbildung 

herangezogene physikalischen Beschreibung der Coulombschen Rei-

bung, die unabhängig von der Temperatur ist [Pop10], mit steigender 

Temperatur abnimmt [Mey64, Ang14]. Die Laufstreifeninnentempera-

tur wird an dieser Stelle vereinfachend als Maß für die Reifentempera-

tur herangezogen. Bei einer Drift dieser Temperatur während des Mess-

vorgangs wäre eine Mittelwertbildung nicht zulässig. 

Aufgrund der Abhängigkeit des Walkwiderstands und somit auch des 

für die Bestimmung der Reibungskraft notwendigen Walkwiderstands-

beiwerts 𝑐𝑅0 von der Reifentemperatur muss der Walkwiderstandsbei-

wert als Funktion der Reifentemperatur modelliert werden. Hierzu 

wird der Zusammenhang zwischen Temperatur und Walkwiderstand 

gemäß Gleichung (61) übernommen, der in ISO 28580 zur Umrechnung 

des Walkwiderstands von einer beliebigen Umgebungstemperatur wäh-

rend der Messung 𝑇𝑈𝑀  auf eine Umgebungstemperatur von 25°𝐶 ver-

wendet wird. Unter der Prämisse, dass diese Gleichung unabhängig der 

Fahrgeschwindigkeit gilt, ergibt sich die in Gleichung (62) beschriebene 

Temperaturabhängigkeit. 
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Abbildung 4.6: Verlauf des Walkwiderstandsbeiwerts bei der „0 km/h Messung“ 

Hierfür wird anstelle der Umgebungstemperatur während der Messung 

𝑇𝑈𝑀  die Reifentemperatur 𝑇𝑅  eingesetzt. Dies ist zulässig, da diese Tem-

peraturen bei Messung der Reibungskraft bei „0 𝑘𝑚/ℎ“ aufgrund der 

nicht vorhandenen Reifenerwärmung identisch sind. Für 𝑐𝑅25 wird der 

gemessene Walkwiderstandsbeiwert während der Reibungskraftmes-

sung und anstelle des Wertes 25 die genaue Umgebungstemperatur 

𝑇𝑈,𝑐𝑅0  während dieser Messung eingesetzt. Aufgelöst nach 𝑐𝑅 , welches 

im Fall der Reibungskraftmessung identisch mit 𝑐𝑅0 ist, ergibt sich der 

in Gleichung (62) beschriebene Zusammenhang. Der Faktor kt ist ab-

hängig vom Reifentyp und gemäß ISO 28580 für PKW-Reifen mit kt =

0,008 anzusetzen. 

𝑐𝑅25 = 𝑐𝑅 ∙ (1 + 𝑘𝑡 ∙ (𝑇𝑈𝑀 − 25)) (61) 
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 𝑐𝑅0(𝑇𝑅) =  
𝑐𝑅0

1 + 𝑘𝑡 ∙ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑈,𝑐𝑅0)
 (62) 

 

Dies vereint mit dem in Gleichung (54) und Gleichung (60) hergeleiteten 

Ansatz zur Prädiktion das Walkwiderstands ergibt den in Gleichung 

(63) dargestellten Zusammenhang von Walkwiderstandsbeiwert 𝑐𝑅  

und Reifentemperatur 𝑇𝑅 . 

𝑐𝑅(𝑇𝑅) =
𝐷 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋

2 ∙ 𝑣

2 ∙ (𝑝 ∙
𝐶𝑟𝑀 − 33,8 ∙ 10

4

𝑝𝑀
+ 33,8 ∙ 104)

2

∙ 𝑈𝑅
2

+
𝑐𝑅0

1 + 𝑘𝑡 ∙ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑈,𝑐𝑅0)

 (63) 

4.2.3 Dämpfungsrate 

Das Dämpfungsverhalten eines aus Silika oder Ruß gefüllten Elastome-

ren bestehenden Reifens wird durch den Verlustmodul 𝐸′′ bestimmt 

(vgl. Kapitel 2.2). Dieser Verlustmodul weist eine starke Temperaturab-

hängigkeit mit einem ausgeprägten Maximum der Dämpfung im Bereich 

der Glasübergangstemperatur auf. 

Ein Betrieb des Reifens unterhalb dieser Temperatur ist nicht möglich, 

da das Reifengummi unterhalb dieser Temperatur versprödet. Deshalb 

ist es ausreichend, das Dämpfungsverhalten der Gummimischung aus-

schließlich oberhalb der Glasübergangstemperatur zu modellieren. 

Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 zeigen das Ergebnis der rheologischen 

Untersuchung der Gummimischung des in dieser Arbeit verwendeten 

Reifens. Folglich kann der Verlauf des Verlustmoduls 𝐸′′ oberhalb der 

Glasübergangstemperatur durch eine Exponentialfunktion mit den drei 

Freiheitsgraden 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 beschrieben werden.  
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Messungen belegen einen Zusammenhang zwischen dem Verlustfaktor 

𝑡𝑎𝑛(𝛿) und dem Rollwiderstand eines PKW-Reifens [Lou78, Hes83]. Ab-

bildung 4.8 zeigt, dass auch die Temperaturabhängigkeit des Verlustfak-

tors oberhalb der Glasübergangstemperatur durch eine Exponential-

funktion mit drei Freiheitsgraden beschrieben werden kann. 

 

Abbildung 4.7: Temperaturabhängigkeit des Verlustmoduls 

Auf Basis dieser Überlegungen wird der temperaturabhängige Verlauf 

der Dämpfungsrate anhand dieser Exponentialfunktion gemäß Glei-

chung (64) modelliert. Diesen Ansatz in Gleichung (63) eingesetzt ergibt 

die in Gleichung (65) beschriebene Vorschrift zur Berechnung des 

Walkwiderstandsbeiwerts unter Einbeziehung der Reifentemperatur 

𝑇𝑅 . 

Aufgrund der in Kapitel 2.2 beschriebenen Gleichwertigkeit von Fre-
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0

50

100

150

200

-100 -50 0 50 100

E
'' 

in
 M

P
a

Temperatur in °C

Messwerte Fitting



4 Modellbildung   

70 

Änderung der Fahrgeschwindigkeit, welche einer Änderung der Anre-

gungsfrequenz gleicht, sich ebenfalls auf das Dämpfungsverhalten des 

Reifens auswirkt. Dieser Einfluss ist dem Temperatureinfluss unterzu-

ordnen, da eine Verzehnfachung der Anregungsfrequenz lediglich einer 

Temperaturerniedrigung im Bereich von 7 − 8°𝐶 entspricht [Vin05a], 

jedoch ist dieser Effekt nicht vernachlässigbar. Folglich ist mit einer Ver-

besserung der modellbasierten Walkwiderstandsprädiktion zu rech-

nen, wenn dieser Effekt berücksichtigt wird. 

 

Abbildung 4.8: Temperaturabhängigkeit des Verlustfaktors  

𝐷(𝑇𝑅) = 𝑎1 ∙ 𝑒
−𝑎2∙𝑇𝑅 + 𝑎3 (64) 

𝑐𝑅(𝑇𝑅) =
(𝑎1 ∙ 𝑒

−𝑎2∙𝑇𝑅 + 𝑎3) ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋
2 ∙ 𝑣

2 ∙ (𝑝 ∙
𝐶𝑟𝑀 − 33,8 ∙ 10

4

𝑝𝑀
+ 33,8 ∙ 104)

2

∙ 𝑈𝑅
2

+
𝑐𝑅0

1 + 𝑘𝑡 ∙ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑈,𝑐𝑅0)

 (65) 
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Wie in [Vin05a] gezeigt, entspricht jede Verzehnfachung der Anre-

gungsfrequenz näherungsweise einer Temperaturerniedrigung um ei-

nen identischen Betrag. Gleichung (66) zeigt, wie auf Basis dieses Sach-

verhalts eine Änderung der Fahrgeschwindigkeit in eine Änderung der 

Reifentemperatur gemäß WLF-Gesetz umgerechnet werden kann.  

Hierfür ist für 𝑣 die Fahrgeschwindigkeit für die Prädiktion und für 𝑣𝑀  

die Fahrgeschwindigkeit während der Mastermessung einzusetzen. 𝑇𝑅  

beschreibt die unkorrigierte Reifentemperatur, 𝑇𝑅,𝑊𝐿𝐹  die WLF-korri-

gierte Reifentemperatur. Der Parameter 𝑘𝑊𝐿𝐹  beschreibt den Zusam-

menhang zwischen Temperatur und Frequenz der vorliegenden Reifen-

mischung.  

Zur Bestimmung des Parameters 𝑘𝑊𝐿𝐹  ist, wie im folgenden Beispiel vi-

sualisiert, der Verlauf des Walkwiderstands über der Reifentemperatur 

auf Basis der Mastermessung bei Fahrgeschwindigkeit 𝑣𝑀  für eine ab-

weichende Fahrgeschwindigkeit 𝑣 zu prädizieren. Anschließend ist 

durch eine zweite Messung bei dieser Fahrgeschwindigkeit 𝑣 der tat-

sächliche Walkwiderstandsverlauf über der Reifentemperatur zu ermit-

teln. Entlang der X-Achse (Reifentemperatur) ist der prädizierte Walk-

widerstandsverlauf zu verschieben, bis Deckungsgleichheit mit dem tat-

sächlichen Walkwiderstandsverlauf herrscht. Aus der Größe und der 

Richtung dieser Verschiebung Δ𝑇𝑅  ist gemäß Gleichung (67) der Para-

meter 𝑘𝑊𝐿𝐹  zu berechnen. Bei einer Verschiebung in positive X-Rich-

tung nimmt Δ𝑇𝑅  positive Werte an, bei einer Verschiebung in negative 

X-Richtung ist auch Δ𝑇𝑅  negativ. 

𝑇𝑅,𝑊𝐿𝐹 = 𝑇𝑅 −  𝑘𝑊𝐿𝐹 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑣

𝑣𝑀
) (66) 

𝑘𝑊𝐿𝐹 =
Δ𝑇𝑅

𝑙𝑜𝑔10 (
𝑣
𝑣𝑀
)

 (67) 
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Dieses Verfahren ist exemplarisch für eine Prädiktion des Walkwider-

standsverlaufs in Abhängigkeit der Laufstreifeninnentemperatur für 

eine Konstantfahrt bei 𝑣 = 10 𝑘𝑚/ℎ auf Basis einer Mastermessung bei 

𝑣𝑀 = 80 𝑘𝑚/ℎ in Abbildung 4.9 visualisiert. Es ergibt sich eine Ver-

schiebung von Δ𝑇𝑅 ≈ 5,2°𝐶, woraus sich durch oben genannte Glei-

chung ein Parameter 𝑘𝑊𝐿𝐹 = −5,76°𝐶/𝑑𝑒𝑐 berechnen lässt. 

 

Abbildung 4.9: WLF-Korrektur der Reifentemperatur 

4.3 Lüfterwiderstandsmodell 

Die Modellierung des Lüfterwiderstands ist bereits Gegenstand einer 

Veröffentlichung von Kamm und Schmid [Kam38] im Jahr 1938. Hierbei 

wurde die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Lüfterwiderstands unter 

anderem für ein rein rotierendes und ein rotierendes und translatorisch 

angeströmtes Komplettrad untersucht. Es wurde ein Zusammenhang 
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Ebenfalls wurden Untersuchungen zum Einfluss des Felgendesigns auf 

den Lüfterwiderstand eines rotierenden und translatorisch angeström-

ten Komplettrades von Mayer [May06] durchgeführt. Auch hierbei 

zeigte sich ein parabolischer Verlauf des Lüfterwiderstands über der 

Geschwindigkeit. 

Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf des Lüfterwiderstands über der Fahr-

geschwindigkeit, welcher auf Basis der Lüfterwiderstandsmessung bei 

120 𝑘𝑚/ℎ gemäß des Modellansatzes von Kamm und Schmid prädiziert 

wurde.  

 

Abbildung 4.10: Modellierung des Lüfterwiderstands nach [Kam38] 

Ein Vergleich der Prädiktion mit den gemessenen Lüfterwiderständen 

bei verschiedenen Geschwindigkeiten ergibt einen Root Mean Squared 
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Der RMSE ist ein Maß zur Beurteilung der Güte einer Prädiktion, indem 

die Abweichung zwischen Messwert und Prädiktion betrachtet wird. 

Der MAPE ist ein Maß zur Bestimmung der Modellgüte. Allerdings wird 

hierbei die relative Abweichung zwischen Messwert und Prädiktion be-

trachtet. Je größer der RMSE bzw. der MAPE, desto schlechter die Mo-

dellgüte. Der RMSE berechnet sich gemäß Gleichung (68), der MAPE ge-

mäß Gleichung (69). Hierbei beschreibt der Parameter 𝑛𝑚 die Anzahl 

der Messpunkte, 𝑦𝑖  den Messwert und �̂�𝑖  den prädizierten Wert (Schätz-

wert). [Mit14b, Cra14] 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛𝑚
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2

𝑛𝑚

𝑖=1

 (68) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛𝑚
∑|

𝑦𝑖 − �̂�𝑖
𝑦𝑖

|

𝑛𝑚

𝑖=1

 (69) 

 

Trotz des geringen RMSE wird die Modellgüte aufgrund des großen 

mittleren relativen Fehlers von 33,81 % als nicht ausreichend betrach-

tet. 

Für einen von Luft der Dichte 𝜌 angeströmten Körper mit der Stirnflä-

che 𝐴 und dem Strömungswiderstandskoeffizienten 𝑐𝑤  berechnet sich 

die Widerstandskraft 𝐹𝑊 in Abhängigkeit der Geschwindigkeit 𝑣 gemäß 

Gleichung (70). Die Proportionalität zwischen Widerstandskraft und 

dem Quadrat der Geschwindigkeit, die dem Modellansatz von Kamm 

und Schmid gleicht, gilt nur bei turbulenten Strömungen. [Bös14] 

Für Strömungen von Reynoldszahlen bis eins (sehr zähe Strömungen) 

berechnet sich die Widerstandskraft in Abhängigkeit der Geschwindig-

keit 𝑣 und der dynamischen Viskosität 𝜂 gemäß des Gesetzes von Stokes 

für einen sphärischen Körper des Radius 𝑟 nach Gleichung (71). Die Wi-
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derstandskraft beschreibt die innere Reibung des Mediums und ist li-

near proportional zur Geschwindigkeit. Dieser lineare Zusammenhang 

ist charakteristisch für laminare Strömungen. [Her12, Bös14] 

𝐹𝑊,𝑡𝑢𝑟𝑏 =
1

2
∙ 𝑐𝑊 ∙ 𝐴 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 (70) 

𝐹𝑊,𝑧äℎ = 6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝜂 ∙ 𝑣 (71) 

 

Auf Basis der Annahme, dass am drehenden Rad neben turbulenten 

auch laminare Strömungen auftreten könnten, wird die Umfangsge-

schwindigkeitsabhängigkeit des Lüfterwiderstands 𝐹𝐿ü als quadratische 

Funktion gemäß Gleichung (72) modelliert. Auf eine Berücksichtigung 

eines konstanten, geschwindigkeitsinvarianten Anteils kann bei diesem 

Ansatz verzichtet werden, da ein ruhendes, nicht angeströmtes Rad bei 

einer Umfangsgeschwindigkeit von 𝑣 = 0 𝑘𝑚/ℎ keinen Lüfterwider-

stand aufweist. 

𝐹𝐿ü = 𝑐𝐿ü1 ∙ 𝑣 + 𝑐𝐿ü2 ∙ 𝑣
2 (72) 

 

Die lineare Lüfterwiderstandskonstante 𝑐𝐿ü1 und die quadratische Lüf-

terwiderstandskonstante 𝑐𝐿ü2 sind abhängig von der Dimension und der 

Profilgeometrie des Reifens sowie der Geometrie des Rades und müssen 

deshalb für die Kombination aus Reifen und Rad bestimmt werden. 

Hierzu ist die Messung der Lüfterwiderstände 𝐹𝐿ü1 und 𝐹𝐿ü2 (vgl. Kapitel 

3.1) bei zwei unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten 𝑣1 und 𝑣2 

notwendig. Die beiden Umfangsgeschwindigkeiten können frei gewählt 

werden.  

Es empfiehlt sich, keine Geschwindigkeiten kleiner 10 𝑘𝑚/ℎ zu wählen, 

da die Messgröße in diesem Bereich sehr kleine Werte aufweist. Zudem 

sollten die beiden Geschwindigkeiten nicht zu nahe beieinander liegen. 

Gute Prädiktionsergebnisse sind mit Messungen bei 𝑣1 = 40 𝑘𝑚/ℎ und 

𝑣2 = 120 𝑘𝑚/ℎ zu erreichen. Die beiden Lüfterwiderstandskonstanten 
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können aus den Messergebnissen gemäß Gleichung (73) und Gleichung 

(74) berechnet werden. 

𝑐𝐿ü1 = 
𝐹𝐿ü1 ∙ 𝑣2

2 − 𝐹𝐿ü2 ∙ 𝑣1
2

𝑣1 ∙ 𝑣2 ∙ (𝑣2 − 𝑣1)
 (73) 

𝑐𝐿ü2 = 
𝐹𝐿ü1 ∙ 𝑣2 − 𝐹𝐿ü2 ∙ 𝑣1
𝑣1 ∙ 𝑣2 ∙ (𝑣1 − 𝑣2)

 (74) 

 

In Abbildung 4.11 ist die Prädiktion des Lüfterwiderstandsverlaufs über 

der Umfangsgeschwindigkeit exemplarisch für einen Reifen dargestellt. 

Die beiden Lüfterwiderstandskonstanten sind anhand einer Lüfterwi-

derstandsmessung bei 𝑣1 = 40 𝑘𝑚/ℎ und einer Lüfterwiderstandsmes-

sung bei 𝑣2 = 120 𝑘𝑚/ℎ ermittelt. Ein Vergleich der Prädiktion mit den 

gemessenen Lüfterwiderständen bei verschiedenen Geschwindigkeiten 

ergibt einen RMSE von 0,09 𝑁 und einen MAPE von 2,61 %. 

 

Abbildung 4.11: Modellierung des Lüfterwiderstands 
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Somit kann der Lüfterwiderstand in Abhängigkeit der Fahrgeschwin-

digkeit auf Basis von zwei durchgeführten Lüfterwiderstandsmessun-

gen mit angegebener Genauigkeit modelliert werden. 

4.4 Temperaturmodell 

Ziel dieses Kapitels ist es, ein semiphysikalisches Modell herzuleiten, 

das basierend auf einem thermodynamischen Ansatz das Erwärmungs- 

und Abkühlverhalten eines Reifens während einer Messung am FPS für 

einen beliebigen Fahrzyklus beschreibt bzw. vorhersagt.  

Die Bedatung dieses Modells soll auf Basis von Standard-Rollwider-

standsmessungen am FPS erfolgen, wie sie in Kapitel 2.1 beschrieben 

sind, ohne weitere reifenspezifische Kenntnisse bezüglich Gummimi-

schung usw. ermöglicht werden sowie auf andere Rollwiderstandsprüf-

stände übertragbar sein. 

4.4.1 Thermodynamischer Ansatz 

Der Reifen wird für die Modellierung als abgeschlossenes System be-

trachtet, welches seine innere Energie 𝑈 nur durch den Austausch von 

Wärme 𝑄 oder Arbeit 𝑊 über seine Systemgrenzen hinaus ändern kann. 

Diese Energieströme des geschlossenen thermodynamischen Systems 

können unter Zuhilfenahme des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik ge-

mäß Gleichung (75) bilanziert werden.  

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊 (75) 

 

Der Reifen wird unter Vernachlässigung der Wärmekapazität der ent-

haltenen Luftfüllung als inkompressibles Medium mit konstanter Dichte 

modelliert. Deshalb lässt sich die Änderung der inneren Energie 𝑑𝑈 in 
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Abhängigkeit der Änderung der Reifentemperatur 𝑇𝑅 , der Wärmekapa-

zität 𝑐 des Reifens und der Masse 𝑚 des Reifens, wie in Gleichung (76) 

dargestellt, beschreiben.  

𝑑𝑈 = 𝑐 ∙ 𝑚 ∙ 𝑑𝑇𝑅  (76) 

 

Durch Bildung der zeitlichen Ableitung der Gleichung (75) lässt sich un-

ter Verwendung von Gleichung (76) die Leistungsbilanzgleichung am 

Reifen aufstellen [Bae12]. Diese ist in Gleichung (77) unter Berücksich-

tigung der Richtung des Arbeits- bzw. Wärmestroms beschrieben. 

𝑐 ∙ 𝑚 ∙
𝑑𝑇𝑅
𝑑𝑡

= �̇� + �̇� 

= �̇�𝑧𝑢 − �̇�𝑎𝑏 + �̇�𝑧𝑢 − �̇�𝑎𝑏 (77) 

 

Diese Formulierung des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik für den 

Reifen bildet die Grundlage des Temperaturmodells und wird im Fol-

genden vereinfacht und für den Reifen präzisiert. 

Die mechanische Leistung, die während der Messung dem Reifen zuge-

führt wird, entspricht der Leistung, die benötigt wird, um den Walkwi-

derstand, bestehend aus dem Produkt von Walkwiderstandsbeiwert 𝑐𝑅  

und Radlast 𝐹𝑍 und den Lüfterwiderstand 𝐹𝐿ü des Reifens zu überwin-

den. Die zugeführte Leistung berechnet sich aus dem Produkt der wir-

kenden Kraft und der Fahrgeschwindigkeit wie folgt:  

�̇�𝑧𝑢 = 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 + 𝐹𝐿ü ∙ 𝑣 (78) 

 

Durch die aktive Lagerreibungskompensation der Radlagerung am FPS 

wird keine mechanische Leistung über die Radnabe an den Prüfstand 

abgegeben bzw. durch Reibung entzogen. Der Lüfterwiderstand wirkt 
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in Form eines Bremsmoments auf den Reifen und stellt die einzige me-

chanische Leistung dar, die über die Systemgrenze des Reifens hinaus 

abgegeben wird. Diese Bedingung ist in Gleichung (79) formuliert. 

�̇�𝑎𝑏 = 𝐹𝐿ü ∙ 𝑣 (79) 

 

Durch eine Vorkonditionierung des Reifens innerhalb der Prüfumge-

bung befindet sich dieser im thermischen Gleichgewicht mit der Prüf-

umgebung. Die Prüfumgebung wird durch die in Kapitel 3.2 beschrie-

bene Klimatisierungseinrichtung auf konstantem Temperaturniveau 

gehalten. Die thermische Strahlung der Beleuchtung der Prüfumge-

bung20, die auf die Reifenoberfläche trifft, wird aufgrund des großen Ab-

stands zwischen Reifen und Leuchtstoffröhrenlampen vernachlässigt.  

Unter der Voraussetzung, dass der Reifen keine niedrigere Temperatur 

als seine Umgebung annimmt, da diese mithilfe der Klimatisierungsein-

richtung auf konstantem Niveau gehalten wird und der Reifen zu Mess-

beginn thermisch konditioniert ist, ist kein Wärmestrom von der Prü-

fumgebung über die Systemgrenze zum Reifen hin möglich. Hieraus 

folgt: 

�̇�𝑧𝑢 = 0 (80) 

 

Unter Berücksichtigung dieser Annahmen und Voraussetzungen verein-

facht sich Gleichung (77) zu folgender Gleichung: 

𝑐 ∙ 𝑚 ∙
𝑑𝑇𝑅
𝑑𝑡

= 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 − �̇�𝑎𝑏 (81) 

                                                                    
20  Die Beleuchtung der Prüfumgebung besteht aus drei Leuchtstoffröhrenlampen mit ei-

ner Anschlussleistung von je 85 Watt. 
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Abbildung 4.12: Wärmeströme am Reifen [Ten15] 

Die Wärmeströme, bedingt durch Konvektion, Konduktion und Wärme-

strahlung (vgl. Kapitel 2.3), die vom Reifen über die Systemgrenzen hin-

aus an die Umgebung abgeführt werden, sind in Abbildung 4.12 sche-

matisch dargestellt. Die Quantifizierung und Modellierung dieser Wär-

meströme wird in den nachfolgenden Kapiteln vollzogen. 

4.4.2 Konvektion 

Die Wärmeabfuhr durch Konvektion geschieht über die mit der Umge-

bungsluft in Kontakt stehenden Oberflächen 𝐴 des Reifens. Diese Ober-
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flächen weisen bei einer Raddrehzahl 𝑛 > 0 𝑠−1 eine erzwungene Rela-

tivbewegung zur Umgebungsluft auf. Aus diesem Grund ist die Wärme-

übertragung an die Umgebungsluft als erzwungene Konvektion anzuse-

hen. Diese lässt sich in Abhängigkeit der Oberflächentemperatur 𝑇𝐴, der 

Temperatur der umgebenden Luft 𝑇𝑈  und dem Wärmeübergangskoeffi-

zienten 𝛼𝐾 gemäß des Newton’schen Wärmeübertragungsgesetzes nach 

Gleichung (82) berechnen. (vgl. Kapitel 2.3.2) 

�̇�𝑎𝑏 = 𝛼𝐾 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝐴 − 𝑇𝑈) (82) 

 

Zur Bestimmung der Oberflächen wird der Reifen vereinfacht als Zylin-

derhülle (vgl. Abbildung 4.13) ohne Materialstärke angenommen. Die 

Laufstreifenfläche 𝐴𝐿𝑆 und Seitenwandfläche 𝐴𝑆𝑊 des Reifens lassen 

sich aus der Dimensionsangabe des Reifens gemäß den Gleichungen 

(83) und (84) annähern. Der Parameter 𝐷𝐹  beschreibt hierbei den vor-

gegebenen Felgendurchmesser, 𝐵 die nominelle Breite und 𝐻𝐵 das Hö-

hen-Breiten-Verhältnis des Reifens. 

 

Abbildung 4.13: Modellierung des Reifens als Zylinder  

 

B

ra ri
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𝐴𝐿𝑆 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐵 ∙ 𝑟𝑎  

= 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐵 ∙ (
𝐷𝐹
2
+ 𝐵 ∙ 𝐻𝐵) (83) 

𝐴𝑆𝑊 = 2 ∙ (𝜋 ∙ 𝑟𝑎
2 − 𝜋 ∙ 𝑟𝑖

2) 

=  2 ∙ 𝜋 ∙ ((
𝐷𝐹
2
+ 𝐵 ∙ 𝐻𝐵)

2

− (
𝐷𝐹
2
)
2

) 
(84) 

 

Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼𝐾 lässt sich, wie in Kapitel 2.3.2 be-

schrieben, gemäß folgender Gleichung berechnen: 

𝛼𝐾 =
𝜆 ∙ 𝑁𝑢

𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
 (85) 

 

Der am Prüfstand rotierende Reifen wird vereinfacht als quer ange-

strömter Zylinder modelliert, da die Nusselt-Zahl 𝑁𝑢 eines sich mit Um-

fangsgeschwindigkeit 𝑣 rotierenden Reifens unbekannt ist. Für diesen 

Fall ermittelte Gnielinksi eine einheitliche empirische Gleichung zur Be-

stimmung der mittleren Nußelt-Zahl 𝑁𝑢𝑚, welche in Gleichung (86) 

dargestellt ist. [Gni75] 

𝑁𝑢𝑚 = 0,3 + √𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚
2 + 𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏

2  (86) 

 

Unter Zuhilfenahme der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Gleichungen 

lässt sich der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼𝐾 für die erzwungene Kon-

vektion am Reifen unter Berücksichtigung der Luftdichte 𝜌, der Wärme-

kapazität der Luft 𝑐𝑝, der Wärmeleitfähigkeit der Luft 𝜆, der kinemati-

schen Viskosität der Luft 𝜈, der charakteristischen Länge der umström-

ten Fläche 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟  und der mittleren Strömungsgeschwindigkeit 𝑣𝑚 nach 

Gleichung (87) berechnen. 
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𝛼𝐾 =
𝜆 ∙ 𝑁𝑢

𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
 

=
𝜆 ∙ (0,3 + √𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚

2 +𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏
2 )

𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
 

=

𝜆 ∙

(

 0,3 + √(0,644 ∙ 𝑃𝑟
1
3 ∙ 𝑅𝑒

1
2)
2

+ (
0,037 ∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟

1 + 2,443 ∙ (𝑃𝑟
2
3 − 1) ∙ 𝑅𝑒−0,1

)

2

)

 

𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
 

=

𝜆 ∙

(

  
 
0,3 +

√
  
  
  
  
 
 

(0,644 ∙ (
𝜈 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝜌

𝜆
)

1
3

∙ (
𝑣𝑚 ∙ 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟

𝜈
)

1
2

)

2

+

(

 
 0,037 ∙ (

𝑣𝑚 ∙ 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
𝜈

)
0,8

∙ (
𝜈 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝜌

𝜆
)

1 + 2,443 ∙ ((
𝜈 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝜌

𝜆
)

2
3
− 1) ∙ (

𝑣𝑚 ∙ 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
𝜈

)
−0,1

)

 
 

2

)

  
 

𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟
 (87) 

 

Zur Bestimmung des Wärmeübergangkoeffizienten 𝛼𝐾,𝐿𝑆 für die Wär-

meabfuhr durch Konvektion über die Laufstreifenaußenfläche und des 

Wärmeübergangkoeffizienten 𝛼𝐾,𝑆𝑊 für die Wärmeabfuhr durch Kon-

vektion über die Seitenwandflächen des Reifens sind unterschiedliche 

charakteristische Längen der umströmten Fläche 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟  und unterschied-

liche mittlere Strömungsgeschwindigkeiten 𝑣𝑚 zu berücksichtigen. 

Bei Betrachtung der Laufstreifenaußenfläche 𝐴𝐿𝑆 ist für die charakteris-

tische Länge der umströmten Fläche 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑟  der halbe Umfang des Zylin-

ders, in diesem Fall der halbe Reifenumfang 0,5 ∙ 𝑈𝑅 , einzusetzen. Die 

mittlere Strömungsgeschwindigkeit 𝑣𝑚 entspricht an dieser Fläche der 

Umfangsgeschwindigkeit des Reifens, und somit der Fahrgeschwindig-

keit 𝑣. 

Für die charakteristische Länge zur Berechnung der Konvektion über 

die Seitenwandfläche eines Zylinders ist der Durchmesser des Zylinders 

einzusetzen. Da die Seitenwandfläche eines Reifens einem Kreisring 

entspricht, wird in diesem Fall als charakteristische Länge der zweifa-

che mittlere Reifenradius 2∙ 𝑟𝑚  verwendet. Dieser teilt die Seitenwand-



4 Modellbildung   

84 

fläche in einen inneren und einen äußeren Kreisring mit identischer Flä-

chengröße auf. Dieser mittlere Reifenradius kann aus den Dimensions-

angaben des Reifens gemäß Gleichung (88) berechnet werden.  

𝜋 ∙ (𝑟𝑚
2 − 𝑟𝑖

2) = 𝜋 ∙ (𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑚

2)  𝑎𝑢𝑓𝑔𝑒𝑙ö𝑠𝑡 𝑛𝑎𝑐ℎ 𝑟𝑚  

𝑟𝑚 =
1

2
∙ √2 ∙ 𝑟𝑎

2 + 2 ∙ 𝑟𝑖
2 

= 
1

2
∙ √2 ∙ 𝐵2 ∙ 𝐻𝐵2 + 2 ∙ 𝐵 ∙ 𝐷𝑓 ∙ 𝐻𝐵 + 𝐷𝑓

2 
(88) 

 

Für die näherungsweise Abschätzung der Konvektion wird für die Strö-

mungsgeschwindigkeit 𝑣𝑚 an dieser Fläche eine mittlere Geschwindig-

keit berechnet, die sich aus der Winkelgeschwindigkeit des Reifens und 

dem mittleren Reifenradius aus Gleichung (89) ergibt. 

𝑣𝑚 =
𝑣

𝑟𝑎
∙ 𝑟𝑚  

=
𝑣

𝐷𝐹
2
+ 𝐵 ∙ 𝐻𝐵

∙
√2 ∙ 𝐵2 ∙ 𝐻𝐵2 + 2 ∙ 𝐵 ∙ 𝐷𝑓 ∙ 𝐻𝐵 + 𝐷𝑓

2

2
 

(89) 

 

Bei Bestimmung der durch die erzwungene Konvektion mit der Umge-

bungsluft in Kontakt stehenden Laufstreifenfläche ist zu beachten, dass 

die mithilfe von Gleichung (83) berechnete Fläche um die Reifenauf-

standsfläche (vgl. Kapitel 4.4.3) zu vermindern ist, da dieser Bereich der 

Laufstreifenfläche nicht mit der Umgebungsluft, sondern mit der Stahl-

trommel in Kontakt steht. 

Zusätzlich zum Wärmeaustausch durch Konvektion mit der Umge-

bungsluft findet beim Reifen auch ein Wärmeaustausch mit der für den 

Reifenfülldruck verwendeten Luft im Reifeninneren statt. Da dieses 
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Luftvolumen mit dem Reifen mitrotiert und somit keine Relativge-

schwindigkeit zwischen Reifenfläche und Luft vorliegt, ist von keiner er-

zwungenen Konvektion auszugehen. 

Browne et al. untersuchten die Wärmeübertragung zwischen dem Rei-

fengummi und der Luft im Reifeninneren und ermittelten für diesen 

Wärmeübergang einen Wärmeübergangskoeffizienten von 𝛼𝐾 =

5,9 𝑊𝑚−2𝐾−1. [Bro80] 

Zur Abschätzung der Konvektion an das eingeschlossene Luftvolumen 

im Reifeninneren wurde exemplarisch ein Glattreifen der Dimension 

205/55𝑅16 mit einem Loadindex von 91 und einem Geschwindigkeits-

index 𝑉 einer Rollwiderstandsmessung nach ISO 28580 unterzogen. Die 

Abschätzung der am Wärmeaustausch beteiligten Oberflächen des Rei-

fens erfolgte auf Basis der Reifendimensionsangabe unter Verwendung 

der Gleichungen (83) und (84). 

Bei dieser Rollwiderstandsmessung konnte nach 30-minütiger Auf-

wärmphase im Temperaturgleichgewicht eine Temperatur des Innen-

laufstreifens von 54,6°𝐶 und eine Temperatur des eingeschlossenen 

Luftvolumens von 45,9°𝐶 gemessen werden. Die zugehörige Walkwi-

derstandsverlustleistung, welche aufgrund des vorliegenden Tempera-

turgleichgewichts auch der abgeführten Wärmeleistung entspricht, be-

lief sich auf 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 = 863,3 𝑊. Unter Berücksichtigung des Wärme-

übergangskoeffizienten von Browne et al. ergibt sich nach Gleichung 

(82) ein abgeführter Wärmestrom an das eingeschlossene Luftvolumen 

von �̇�𝑎𝑏 = 39,8 𝑊.  

Zur Ermittlung der Temperatur des Innenlaufstreifens wurde die ver-

einfachende Annahme getroffen, dass die gesamte Reifeninnenfläche 

eine identische Temperatur aufweist, die dem Messwert (vgl. Kapitel 

3.3) entspricht. Bezogen auf die gesamte ermittelte Walkwiderstands-

verlustleistung ergibt der abgeführte Wärmestrom von �̇�𝑎𝑏 = 39,8 𝑊 

einen prozentualen Anteil von 4,6 %.  
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Aufgrund dieses geringen Anteils der Konvektion an das eingeschlos-

sene Luftvolumen wird diese Art der Konvektion im Weiteren bei der 

Modellierung nicht separat berücksichtigt. 

4.4.3 Konduktion 

Die Wärmeabfuhr über Konduktion geschieht über die mit dem Reifen 

in Kontakt stehenden Feststoffflächen der Prüfumgebung. Dies sind 

zum einen die Reifenaufstandsfläche zwischen Reifen und stählerner 

Lauftrommel und zum anderen die Kontaktfläche zwischen Reifen und 

Radfelge. 

Zur Beschreibung des zwischen Reifen und Stahltrommel auftretenden 

Wärmestroms wird die vereinfachte, temperaturgradientenfreie 

Schreibweise aus Kapitel 2.3.1 verwendet, wodurch sich dieser Wär-

mestrom aus dem Wärmeübergangskoeffizienten 𝛼𝐺𝑆 zwischen Gummi 

und Stahl, der Reifenaufstandsfläche 𝐴𝐿 und der Differenz zwischen der 

Reifentemperatur 𝑇𝑅  und der Oberflächentemperatur der Lauftrommel 

𝑇𝑇𝑟  berechnen lässt.  

Abbildung 4.14 zeigt den Verlauf der Oberflächentemperatur der Lauf-

trommel 𝑇𝑇𝑟  während einer Rollwiderstandsmessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 

2,5 𝑏𝑎𝑟 und 4500 𝑁 bei einer Umgebungstemperatur von 25°𝐶. Hieraus 

ist ersichtlich, dass während der gesamten Dauer der Messung die Ober-

flächentemperatur ein nahezu konstantes Niveau von ebenfalls etwa 

25 °𝐶 hält. Die Streuung der Messwerte ist auf Ungenauigkeiten im In-

frarot-Messsystem und eine ungleichmäßige Temperaturverteilung auf 

der rotierenden Lauftrommel zurückzuführen. 
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Abbildung 4.14: Verlauf der Oberflächentemperatur der Lauftrommel während einer 
Rollwiderstandsmessung 

Auf Basis dieser Messung lässt sich die Annahme begründen, dass die 

stählerne Lauftrommel durch die thermische Konditionierung zu Mess-

beginn eine identische Oberflächentemperatur zur Umgebungstempe-

ratur aufweist und eine große thermische Masse darstellt, welche durch 

den Energieeintrag durch die Reifenkontaktfläche nicht aufgeheizt 

wird. Somit kann die Oberflächentemperatur der Lauftrommel 𝑇𝑇𝑟  mit 

der Umgebungstemperatur 𝑇𝑈 gleichgesetzt werden. Der Wärmestrom 

zwischen Reifen und Stahltrommel lässt sich somit gemäß Gleichung 

(90) berechnen. 

�̇� = 𝛼𝐺𝑆 ∙ 𝐴𝐿 ∙ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑈) (90) 

 

Für den Wärmeübergangskoeffizienten 𝛼𝐺𝑆 zwischen Reifengummi und 

Stahl sind in der Literatur bislang keine Werte nachweisbar. Für den 

Kontakt zwischen Reifen und Asphalt ermittelten Dehnert und Volk ei-

nen Wärmeübergangskoeffizienten von 𝛼 = 4400 𝑊𝑚−2𝐾−1 [Deh91]. 
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Ob dieser Wert auch für die Paarung von Reifengummi und Stahl ver-

wendet werden kann, wird in Kapitel 4.4.6 erörtert. 

 

Abbildung 4.15: Modellierung der Reifenaufstandsfläche 

Die Reifenaufstandsfläche 𝐴𝐿 wird einerseits durch die Betriebsparame-

ter wie Reifenfülldruck und Radlast, andererseits durch die Reifendi-

mension, die Profilierung und die Steifigkeit des Reifenunterbaus be-

stimmt. Für den Radlastbereich zwischen 500 𝑁 und 6000 𝑁 und Rei-

fenfülldrücke zwischen 1,0 𝑏𝑎𝑟 und 3,5 𝑏𝑎𝑟 lässt sich für den in dieser 

Arbeit verwendeten Reifen der in Abbildung 4.15 dargestellte Zusam-

menhang zwischen Einfederweg 𝑥𝐸  und Reifenaufstandsfläche 𝐴𝐿 auf-

zeigen. 

Die Korrelation zwischen dem radialen Einfederweg 𝑥𝐸  und der Reifen-

aufstandsfläche 𝐴𝐿 weist ein Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 = 0,99 auf und 

lässt sich anhand folgender Zahlenwertgleichung modellieren: 
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𝐴𝐿 = 612,1 ∙ 𝑥𝐸 ∙ 10
−3 (91) 

 

Der Einfederweg kann als Quotient aus der vorliegenden Radlast 𝐹𝑍 und 

der fülldruckabhängigen Radialsteifigkeit 𝐶𝑅 eines Reifens berechnet 

werden, welche in Kapitel 4.2.1 modelliert wurde (vgl. Gleichung (92)). 

𝐴𝐿 = 612,1 ∙
𝐹𝑍
𝐶𝑅

∙ 10−3 (92) 

 

Alternativ kann auf eine Modellierung der Reifenaufstandsfläche ver-

zichtet werden, wenn für den betrachteten Betriebspunkt aus Radlast 

und Reifenfülldruck die statische Reifenaufstandsfläche durch die Aus-

wertung des Footprints oder durch ein ähnliches Verfahren ermittelt 

wird. Eine Prädiktion des Rollwiderstands für eine davon abweichende 

Kombination aus Radlast und Reifenfülldruck ist hierdurch nicht mehr 

möglich. 

Die Wärmeabfuhr über den Reifenwulst zwischen Reifen und Radfelge 

wurde von Trivisonne untersucht. Hierbei konnte ein Anteil von 6,07 % 

für diese Art der Wärmeabfuhr an der gesamtheitlichen Wärmeabfuhr 

über Konduktion, Konvektion und Wärmestrahlung nachgewiesen wer-

den. [Tri70]  

Aufgrund dieses geringen Anteils der Konduktion zwischen Reifen und 

Radfelge wird diese Art der Konduktion im Weiteren bei der Modellie-

rung nicht separat berücksichtigt. 

4.4.4 Wärmestrahlung 

Ein weiterer Wärmestrom, der Wärme über die Grenzflächen des Rei-

fens abführt, resultiert aus der Wärmestrahlung. Diese Strahlung ist 
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zum einen durch den Temperaturunterschied zwischen Reifen und sei-

ner Umgebung und zum anderen durch den Temperaturunterschied 

zwischen Reifen, eingeschlossenem Luftvolumen und Felge begründet. 

Aufgrund der Tatsache, dass der Reifen bzw. seine Wärmestrahlung 

emittierenden Flächen klein bezüglich der ihn umgebenden Prüfumge-

bung bzw. komplett von dieser umschlossen sind, kann auf eine Be-

schreibung der Wärmestrahlung unter Verwendung der Sichtfaktoren 

verzichtet werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Die vom Reifen an die Umgebung 

emittierte Strahlung kann somit gemäß Gleichung (93) unter Berück-

sichtigung des Emissionsgrads des Reifens 휀, der Stefan-Boltzmann-

Konstanten 𝜎, der Abstrahlfläche des Reifens 𝐴, deren Oberflächentem-

peratur 𝑇𝑅  und der Temperatur der Umgebung 𝑇𝑈  berechnet werden. 

�̇� = 휀 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑅
4 − 𝑇𝑈

4) (93) 

 

Unter Berücksichtigung des von Browne und Wickliffe ermittelten 

Emissionsgrads für PKW-Reifen von 휀 = 0,94, der gemessenen Tempe-

ratur des Innenlaufstreifens von 54,6°𝐶 und der gemessenen Tempera-

tur des eingeschlossenen Luftvolumens von 45,9°𝐶 während einer Roll-

widerstandsmessung gemäß ISO 28580 nach 30-minütiger Aufwärm-

phase ergibt sich nach Gleichung (93) ein abgeführter Wärmestrom an 

das eingeschlossene Luftvolumen bzw. an die Felge durch Wärmestrah-

lung von �̇�𝑎𝑏,𝐿𝐼 = 48,6 𝑊. Bezogen auf die gesamte ermittelte Walkwi-

derstandsverlustleistung von 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 = 863,3 𝑊 ergibt dies einen 

prozentualen Anteil von 5,6 %.  

Der über die Außenflächen des Reifens an die Umgebung abgegebene 

Wärmestrom berechnet sich für diese Messung nach ISO aus der Tem-

peratur des Laufstreifens von 30,9°𝐶 und der Umgebungstemperatur 

von 25,1°𝐶 zu �̇�𝑎𝑏,𝐿𝑆 = 12,8 𝑊 für die Laufstreifenfläche. Dies ent-

spricht einem prozentualen Anteil von 1,5 %. Für die Abstrahlung über 

die beiden Seitenwandflächen ergibt sich unter Berücksichtigung deren 
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Oberflächentemperatur von 37,0°𝐶 und der Umgebungstemperatur von 

25,1°𝐶 ein Wärmestrom von �̇�𝑎𝑏,𝑆𝑊 = 25,4 𝑊, was einem prozentualen 

Anteil von 2,9 % des gesamten abgeführten Wärmestroms im Zustand 

des Temperaturgleichgewichts entspricht. 

Aufgrund der geringen Anteile der abgeführten Wärmeströme über 

Wärmestrahlung an das eingeschlossene Luftvolumen und an die Um-

gebung, bezogen auf den gesamten abgeführten Wärmestrom, wird 

diese im Weiteren bei der Modellierung nicht mehr separat berücksich-

tigt. 

Zur Abschätzung der Wärmestrahlung wurde auch hier die Reifenober-

fläche auf Basis der Dimensionsangabe des Reifens berechnet und die 

vereinfachende Annahme getroffen, dass die gesamte Reifeninnenfläche 

die gemessene Laufstreifeninnentemperatur, der gesamte Laufstreifen 

des Reifens die gemessene Laufstreifenaußentemperatur und die ge-

samte Seitenwandfläche des Reifens die gemessene Temperatur der 

Reifenschulter aufweist.  

Da speziell bei Betrachtung der Seitenwandtemperatur der Bereich der 

Reifenschulter den wärmsten Bereich der Seitenwand kennzeichnet, 

kann davon ausgegangen werden, dass die mittlere Temperatur der Sei-

tenwandfläche niedriger ist, als die gemessene Temperatur der Reifen-

schulter. Obige Abschätzung stellt somit eine konservative Abschätzung 

des Wärmestroms durch Strahlung dar. 

4.4.5 Charakteristische Reifentemperatur 

Unter Berücksichtigung der vorangegangenen Ausführungen über die 

Wärmeströme am Reifen während einer Rollwiderstandsmessung lässt 

sich der thermodynamische Ansatz aus Gleichung (81) wie in Gleichung 

(94) dargestellt erweitern. Hierzu wurde die Annahme getroffen, dass 
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die Laufstreifenaußenfläche und die beiden Seitenwandflächen des Rei-

fens eine identische, homogene Temperaturverteilung einer mittleren 

Reifentemperatur 𝑇𝑅  aufweisen. 

𝑐 ∙ 𝑚 ∙
𝑑𝑇𝑅
𝑑𝑡

= 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣

−𝛼𝐺𝑆 ∙ 𝐴𝐿 ∙ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑈)

−𝛼𝐾,𝑆𝑊 ∙ 𝐴𝑆𝑊 ∙ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑈)

−𝛼𝐾,𝐿𝑆 ∙ (𝐴𝐿𝑆 − 𝐴𝐿) ∙ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑈)

 (94) 

 

Die Temperatur 𝑇𝑅  beschreibt hierbei eine mittlere fiktive Reifentempe-

ratur, die messtechnisch nicht erfasst werden kann. Zur notwendigen 

Kopplung des Walkwiderstandsmodells mit dem Temperaturmodell 

und deren Validierung ist es notwendig, dass die charakteristische Tem-

peratur dieser beiden Modelle eine messbare Größe darstellt.  

Deshalb wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, mithilfe dessen 

diese mittlere fiktive Reifentemperatur auf Basis einer realen, am Reifen 

messbaren Temperatur bestimmt werden kann. 

In Abbildung 4.16 ist der Verlauf des Walkwiderstandsbeiwerts in Ab-

hängigkeit der verschiedenen erfassten Oberflächentemperaturen am 

Reifen während einer Rollwiderstandsmessung nach ISO 28580 darge-

stellt. 

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, wie der Walkwiderstandsbeiwert 

𝑐𝑅  von etwa 0,0145 zu Messbeginn bei einer Oberflächentemperatur 

von 25°𝐶 bis zu seinem stationären Endwert von ca. 0,0087 absinkt, was 

mit einer Erhöhung der Oberflächentemperaturen am Reifen einher-

geht. Dies entspricht einer Walkwiderstandsänderung aufgrund der 

Temperatur von 40 %. Die Laufstreifeninnentemperatur 𝑇𝐿𝐼  weist hier-

bei im Temperaturgleichgewicht die größte Differenz zur Umgebungs-

temperatur und der Verlauf des Walkwiderstands über dieser Tempe-
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ratur den betragsmäßig kleinsten Gradienten auf. Aufgrund dieser bei-

den Eigenschaften wird die Laufstreifeninnentemperatur 𝑇𝐿𝐼  als charak-

teristische Reifentemperatur betrachtet und der Reifen auf Basis dieser 

Temperatur modelliert.  

 

Abbildung 4.16: Walkwiderstandsbeiwert in Abhängigkeit der verschiedenen Reifen-
temperaturen 

Die Laufstreifeninnentemperatur im Temperaturgleichgewicht stellt 

die höchste der gemessenen Temperaturen dar. Deshalb ist davon aus-

zugehen, dass die mittlere fiktive Reifentemperatur 𝑇𝑅  einen deutlich 

niedrigeren Wert im Gleichgewichtszustand aufweisen wird. Somit wird 

auch die Differenz zwischen Laufstreifeninnentemperatur und Umge-

bungstemperatur 𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈  einen größeren Wert aufweisen als die Diffe-

renz zwischen der mittleren fiktiven Reifentemperatur und der Umge-

bungstemperatur 𝑇𝑅 − 𝑇𝑈 . 
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Um dies zu berücksichtigen, wird ein Skalierungsfaktor 𝐾𝑇  für die Diffe-

renz zwischen Laufstreifeninnentemperatur und Umgebungstempera-

tur eingeführt. Der thermodynamische Ansatz lässt sich somit unter 

Verwendung der Laufstreifeninnentemperatur als charakteristische 

Reifentemperatur gemäß Gleichung (95) formulieren. 

𝑐 ∙ 𝑚 ∙
𝑑𝑇𝐿𝐼
𝑑𝑡

= 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣

−𝛼𝐺𝑆 ∙ 𝐴𝐿 ∙ (𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈) ∙ 𝐾𝑇
−𝛼𝐾,𝑆𝑊 ∙ 𝐴𝑆𝑊 ∙ (𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈) ∙ 𝐾𝑇
−𝛼𝐾,𝐿𝑆 ∙ (𝐴𝐿𝑆 − 𝐴𝐿) ∙ (𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈) ∙ 𝐾𝑇

 (95) 

 

Ebenso lässt sich das Ergebnis des Walkwiderstandsmodells aus Kapitel 

4.2 unter Berücksichtigung dieser charakteristischen Reifentemperatur 

wie folgt beschreiben: 

𝑐𝑅(𝑇𝐿𝐼) =
(𝑎1 ∙ 𝑒

−𝑎2∙𝑇𝐿𝐼 + 𝑎3) ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝜋
2 ∙ 𝑣

2 ∙ (𝑝 ∙
𝐶𝑅𝑀 − 33,8 ∙ 10

4

𝑝𝑀
+ 33,8 ∙ 104)

2

∙ 𝑈𝑅
2

+
𝑐𝑅0

1 + 𝑘𝑡 ∙ (𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈,𝑐𝑅0)

 (96) 

4.4.6 Leistungsbilanz im stationären Zustand 

Das Temperaturgleichgewicht bei einer Rollwiderstandsmessung be-

schreibt den stationären Zustand, bei welchem somit auch keine zeitli-

che Änderung der Laufstreifeninnentemperatur 𝑇𝐿𝐼  mehr auftritt. Der 

zeitvariante linke Term von Gleichung (95) kann deshalb im Tempera-

turgleichgewicht zu 0 gesetzt und diese Gleichung wie folgt formuliert 

werden: 
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𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 = 𝛼𝐺𝑆 ∙ 𝐴𝐿 ∙ (𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈) ∙ 𝐾𝑇
+𝛼𝐾,𝑆𝑊 ∙ 𝐴𝑆𝑊 ∙ (𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈) ∙ 𝐾𝑇
+𝛼𝐾,𝐿𝑆 ∙ (𝐴𝐿𝑆 − 𝐴𝐿) ∙ (𝑇𝐿𝐼 − 𝑇𝑈) ∙ 𝐾𝑇

 (97) 

 

Bis auf die beiden Parameter Temperaturskalierungsfaktor 𝐾𝑇 und 

Wärmeübergangskoeffizient zwischen Gummi und Stahl 𝛼𝐺𝑆, die beide 

Konstanten für einen Reifen darstellen, können alle weiteren Parameter 

in dieser Gleichung einer Rollwiderstandsmessung am FPS (vgl. Kapitel 

3.1) und der zugehörigen Temperaturmessung am Reifen entnommen 

oder anhand bereits vorgestellter Gleichungen berechnet werden. 

Bei optimaler Modellgüte würde bei jeder Kombination aus Fahrge-

schwindigkeit 𝑣, Radlast 𝐹𝑍 und Reifenfülldruck 𝑝 im Temperaturgleich-

gewicht einer Rollwiderstandsmessung der linke Teil der Gleichung, der 

die Verlustleistung des gemessenen Walkwiderstands beschreibt, den 

gleichen Wert aufweisen wie der rechte Teil der Gleichung, der die Ver-

lustleistung durch den vom Reifen abgeführten Wärmestrom �̇�𝑎𝑏 be-

schreibt. 

Zur Bestimmung der Parameter 𝐾𝑇 und 𝛼𝐺𝑆 wurden Rollwiderstands-

messungen am FPS mit verschiedenen Kombinationen aus Radlast, 

Fahrgeschwindigkeit und Reifenfülldruck21 (siehe Abszissenachse in 

Abbildung 4.17) für einen Reifen durchgeführt und im Tempera-

turgleichgewicht jeweils die Verlustleistung 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 und der abge-

führte Wärmestrom �̇�𝑎𝑏 berechnet. Durch Variation der Parameter 𝐾𝑇 

und 𝛼𝐺𝑆 wurde die Summe des relativen Fehlers zwischen Verlustleis-

tung und Wärmestrom (vgl. Gleichung (98)) aller einzelnen Rollwider-

standsmessungen 𝑖 minimiert. 

                                                                    
21  Durch eine aktivierte Druckluftregelung konnte während der Rollwiderstandsmes-

sung trotz Erwärmung der Luftfüllung im Reifen der Fülldruck auf konstantem Niveau 
gehalten werden. 
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𝑚𝑖𝑛∑|
𝑐𝑅,𝑖 ∙ 𝐹𝑍,𝑖 ∙ 𝑣𝑖 − �̇�𝑎𝑏,𝑖

𝑐𝑅,𝑖 ∙ 𝐹𝑍,𝑖 ∙ 𝑣𝑖
|

19

𝑖=1

 (98) 

 

Zur Lösung dieses Minimierungsproblems wurde das in der Funktion 

fminsearch in MathWorks® MATLAB® implementierte Simplex-Verfah-

ren von Nelder und Mead verwendet. Da die Wahl der Startwerte bei 

diesem Verfahren einen entscheidenden Einfluss darauf hat, ob ein lo-

kales oder globales Minimum des Minimierungsproblems gefunden 

wird, wurden die Startwerte der Parameter im Bereich 𝐾𝑇 = [0. .1] und 

𝛼𝐺𝑆 = [0. .10000] 𝑊𝑚−2𝐾−1 variiert. Unabhängig von der Wahl der 

Startbedingungen konvergierte das Verfahren zu einem identischen Pa-

rameterpaar, woraus geschlossen werden kann, dass ein globales Mini-

mum des Minimierungsproblems ermittelt wurde. [Nel65, Lag98] 

Die kleinste Fehlersumme ergab sich bei einem Temperaturskalie-

rungsfaktor von 𝐾𝑇 = 0,2920 und einem Wärmeübergangskoeffizien-

ten zwischen Gummi und Stahl von 𝛼𝐺𝑆 = 3825 𝑊𝑚−2𝐾−1. Der relative 

Fehler zwischen Verlustleistung und Wärmestrom bezogen auf die Ver-

lustleistung ist in Abbildung 4.17 für alle Messungen dargestellt. Der 

Mittelwert des Fehlers über alle Messungen kann mit 2,3 % angegeben 

werden. 

Der ermittelte Wärmeübergangskoeffizient zwischen dem Gummi des 

verwendeten Reifens und der Stahloberfläche der Messtrommel von 

𝛼𝐺𝑆 = 3825 𝑊𝑚−2𝐾−1 weist einen ähnlichen Wert wie der für den Kon-

takt zwischen Reifen und Asphalt von Dehnert und Volk ermittelte Wär-

meübergangskoeffizient von 4400 𝑊𝑚−2𝐾−1 [Deh91] auf.  
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Abbildung 4.17: Fehlerbetrachtung der Leistungsbilanz im stationären Zustand 
(𝛼𝐺𝑆 und 𝐾𝑇 aus Regression aller Messungen) 

Um eine Bedatung der Modellparameter für den stationären Zustand 

auf Basis einer einzelnen Messung zu ermöglichen, wird der Parameter 

𝛼𝐺𝑆 aufgrund oben aufgezeigter Ähnlichkeit als konstant zu 

4400 𝑊𝑚−2𝐾−1 festgelegt und der Parameter 𝐾𝑇 aus dem Tempera-

turgleichgewicht einer einzelnen an ISO 28580 angelehnten Rollwider-

standsmessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 2,5 𝑏𝑎𝑟 und 4500 𝑁 berechnet („Master-

messung“). Auf Basis dieses Parameters und der Konstanten 𝛼𝐺𝑆 wird 

der abgeführte Wärmestrom im Temperaturgleichgewicht bei anderen 

Betriebsbedingungen prädiziert und die relative Abweichung vom er-

mittelten Messergebnis bezogen auf die Verlustleistung berechnet. Die 

Abweichungen für die einzelnen Messungen sind in Abbildung 4.18 dar-

gestellt. 
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Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass das Temperaturmodell für den 

stationären Zustand dieses Reifens anhand einer Mastermessung zu pa-

rametrieren und das Wärmeübertragungsverhalten des Reifens mit ei-

nem mittleren Fehler von 3,1 % auch bei anderen Betriebsbedingungen 

zu beschreiben ist. 

 

Abbildung 4.18: Fehlerbetrachtung der Leistungsbilanz im stationären Zustand 
(𝛼𝐺𝑆 = 4400 𝑊𝑚−2𝐾−1 gemäß Literatur; 
𝐾𝑇 aus einer Mastermessung) 

In Abbildung 4.19 sind die abgeführten Wärmeströme über Konvektion 

und Konduktion im Temperaturgleichgewicht für verschiedene Kombi-

nationen aus Fahrgeschwindigkeit, Reifenfülldruck und Radlast darge-

stellt, welche auf Basis des hergeleiteten Temperaturmodells prädiziert 

wurden. Die dargestellte Walkwiderstandsleistung zeigt die zugehörige 

tatsächliche Verlustleistung aufgrund des Walkwiderstands, welcher als 
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Produkt aus dem gemessenen Walkwiderstand und der Fahrgeschwin-

digkeit berechnet wurde. 

 

Abbildung 4.19: Aufteilung der abgeführten Wärmeströme im Temperaturgleichgewicht 

Hierbei wurden die in den vorangegangenen Kapiteln hergeleiteten Ver-

einfachungen und Vernachlässigungen berücksichtigt. Die Konduktion 

wird somit ausschließlich aus dem modellierten Wärmeaustausch über 

die Reifenaufstandsfläche zwischen Reifen und Lauftrommel, die Kon-

vektion aus dem modellierten Wärmeaustausch zwischen den Reifen-

außenflächen und der Umgebungsluft berechnet. 
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Trotz dieser Vereinfachungen tritt nur eine geringe Diskrepanz auf zwi-

schen der gemessenen Walkwiderstandsverlustleistung, die der zuge-

führten Energie entspricht, und der Summe aus Konvektion und Kon-

duktion, die der abgeführten Energie entspricht. 

Die Vernachlässigung von Wärmeströmen im Bereich von 20 % führt 

somit nicht zu einem Fehler in ähnlicher Größenordnung. Durch die Be-

stimmung des Parameters 𝐾𝑇 für jeden Reifen werden die vernachläs-

sigten Wärmeströme in den modellierten Wärmeströmen von Konduk-

tion und Konvektion berücksichtigt. 

4.4.7 Leistungsbilanz im instationären Zustand 

Im instationären Zustand einer Rollwiderstandsmessung tritt eine Än-

derung der Reifentemperaturen auf, die sich ausgehend von der Umge-

bungstemperatur aufgrund der zuvor erfolgten Temperierung bis zur 

Erreichung der Gleichgewichtstemperatur vollzieht. 

Bezogen auf einen Zeitschritt lässt sich die Änderung der Laufstreifen-

innentemperatur aus der Leistungsbilanz in Gleichung (81) wie folgt be-

schreiben: 

𝑐 ∙ 𝑚 ∙
Δ𝑇𝐿𝐼
Δ𝑡

= 𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 − �̇�𝑎𝑏 (99) 

 

Die Parameter mittlere spezifische Wärmekapazität22 𝑐 und Masse 𝑚 

des Reifens stellen reifenspezifische Konstanten dar, weshalb diese Pa-

rameter zu einer Konstanten 𝑚𝑐̅̅ ̅̅  zusammengefasst werden, welche die 

mittlere Wärmekapazität des Reifens beschreibt. 

                                                                    
22  Die Wärmekapazität des Reifens wird im betrachteten Temperaturbereich als kon-

stant angenommen und als mittlere Wärmekapazität bezeichnet. 
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Durch Umstellung obiger Gleichung kann, wie in Gleichung (100) darge-

stellt, aus dem Verlauf des Walkwiderstands während der Aufwärm-

phase, des hierbei erfassten Verlaufs der Laufstreifeninnentemperatur 

𝑇𝐿𝐼  und der Modellierung des abgeführten Wärmestroms �̇�𝑎𝑏 für jedes 

Zeitintervall die Wärmekapazität des Reifens berechnet werden. Das 

Zeitintervall ergibt sich hierbei aus der Abtastrate der Messdatenerfas-

sung. Der Verlauf dieses berechneten Parameters während einer Roll-

widerstandsmessung ist in Abbildung 4.20 dargestellt. 

𝑚𝑐̅̅ ̅̅ =
𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 − �̇�𝑎𝑏

Δ𝑇𝐿𝐼
∙ Δ𝑡 (100) 

 

Die berechnete Änderung der Wärmekapazität über die Zeit ist auf Un-

genauigkeiten bei der Prädiktion des abgeführten Wärmestroms zu-

rückzuführen, da der Parameter 𝑚𝑐̅̅ ̅̅ , wie oben erwähnt, näherungs-

weise eine Reifenkonstante darstellt und keine zeitliche Änderung voll-

ziehen kann. Durch eine Mittelwertbildung des Verlaufs kann dem 

Reifen eine mittlere Wärmekapazität von 𝑚𝑐̅̅ ̅̅ = 14,8 𝑘𝐽𝐾−1 zugewiesen 

werden. 

Bei einer Masse des verwendeten Reifens von 9,94 𝑘𝑔 ergibt sich eine 

spezifische Wärmekapazität für den Reifen von 𝑐 = 1488 𝐽𝐾−1𝑘𝑔−1. 

Dieser Wert entspricht dem Literaturwert für Gummi, der im Bereich 

von 1400 − 1670 𝐽𝐾−1𝑘𝑔−1 angegeben ist [Ver13, Böc11]. Somit kann 

die Wärmekapazität eines Reifens aus dem Erwärmungsverhalten wäh-

rend einer Rollwiderstandsmessung bestimmt werden. 

Als optimaler Bereich für die Mittelwertbildung konnten die ersten 15 

Minuten der Rollwiderstandsmessung identifiziert werden, da in dieser 

Zeit größere Änderungen der Laufstreifeninnentemperatur 𝑇𝐿𝐼  auftre-

ten. Nahe des Temperaturgleichgewichts, bei welchem 𝑇𝐿𝐼  kaum noch 

eine Änderung aufweist bzw. diese durch Messungenauigkeiten des 

Temperaturerfassungssystems verursacht werden, wird der Parameter 
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𝑚𝑐̅̅ ̅̅  hauptsächlich durch die Ungenauigkeiten bei der Prädiktion des ab-

geführten Wärmestroms bestimmt. 

 

Abbildung 4.20: Verlauf der berechneten Wärmekapazität 

Durch eine Umstellung von Gleichung (99) nach Gleichung (101) kann 

die Änderung der Laufstreifeninnentemperatur für einen Zeitschritt 

prädiziert werden, wenn der aktuell vorliegende Walkwiderstandsbei-

wert 𝑐𝑅  und der aktuell abgeführte Wärmestrom �̇�𝑎𝑏 bekannt sind. Der 

Walkwiderstandsbeiwert ist hierfür gemäß des Modellierungsansatzes 

aus Kapitel 4.2, der abgeführte Wärmestrom gemäß des Modellierungs-

ansatzes aus Kapitel 4.4 zu berechnen. 

Δ𝑇𝐿𝐼 =
𝑐𝑅 ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣 − �̇�𝑎𝑏

𝑚𝑐̅̅ ̅̅
∙ Δ𝑡 (101) 
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5 Modellvalidierung & 
Rollwiderstandsprädiktion 

5.1 Modellbedatung 

Die in den vorangegangenen Kapiteln hergeleiteten Modelle zur Prädik-

tion von Walkwiderstand, Lüfterwiderstand und Reifentemperatur be-

dürfen einer reifenspezifischen Bedatung mittels Rollwiderstandsmes-

sungen. Hierzu wird in einem ersten Schritt der Modellvalidierung ein 

Reifen der Dimension 205/55R16 91V verwendet, der keine Profilie-

rung aufweist und im Folgenden mit Referenzreifen bezeichnet wird.  

Dieser Referenzreifen wird einer Rollwiderstandsmessung, der soge-

nannten Mastermessung, am FPS (vgl. Kapitel 3.1) unterzogen. Die Um-

gebungstemperatur wird konstant auf 𝑇𝑈 = 25 °𝐶 eingeregelt und der 

Reifen am Prüfstand innerhalb der Prüfstandsumhausung für drei Stun-

den temperiert, sodass er sich im thermischen Gleichgewicht mit der 

Prüfumgebung befindet. Als Prüfparameter wird eine Fahrgeschwindig-

keit von 𝑣𝑀 = 80 𝑘𝑚/ℎ, ein Reifenfülldruck von 𝑝𝑚 = 2,5 𝑏𝑎𝑟 und eine 

Radlast von 𝐹𝑍 = 4500 𝑁 verwendet.  

Unter Zuhilfenahme einer am Prüfstand verbauten Druckregeleinrich-

tung wird während der Rollwiderstandsmessung der Reifenfülldruck 

konstant bei 2,5 𝑏𝑎𝑟 gehalten. Hierdurch kann der Einfluss der Tempe-

ratur auf den Walkwiderstand getrennt von der Beeinflussung durch 

den Reifenfülldruck betrachtet werden. Bei einer Rollwiderstandsmes-

sung mit konstanter Reifenluftmenge würde mit einer Temperaturerhö-

hung im Reifeninneren auch eine Erhöhung des Reifenfülldrucks ein-

hergehen. So ist während einer Messung nach ISO 28580 ein Anstieg des 

Reifenfülldrucks von ca. 0,2 𝑏𝑎𝑟 beobachtbar. 
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Vor dem Absetzen des Reifens auf die Messtrommel ist die Messdaten-

erfassung zu starten. Aus dem Absetzvorgang des mithilfe des Radan-

triebs auf 80 𝑘𝑚/ℎ Umfangsgeschwindigkeit beschleunigten Reifens 

auf die ebenfalls mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 80 𝑘𝑚/ℎ rotie-

rende Messtrommel kann die Radialsteifigkeit 𝐶𝑅𝑀 des Reifens ermittelt 

werden, da neben der Radlast 𝐹𝑍 auch der zugehörige radiale Einfeder-

weg 𝑥𝐸  bekannt ist. Die Radialsteifigkeit für diesen Fülldruck berechnet 

sich durch Gleichung (102) zu 𝐶𝑟𝑀 = 206250 𝑁/𝑚. 

𝐶𝑟𝑀 =
𝐹𝑍
𝑥𝐸

 (102) 

 

Die Messdatenerfassung und somit die Rollwiderstandsmessung ist frü-

hestens dann zu beenden, wenn der Reifen das thermische Gleichge-

wicht erreicht hat. Dies ist für die Parametrierung des Temperaturmo-

dells unerlässlich, da nur in diesem Zustand der Temperaturskalie-

rungsfaktor 𝐾𝑇  bestimmt werden kann. Aus dieser 

Rollwiderstandsmessung wird der Verlauf des Walkwiderstandsbei-

werts 𝑐𝑅  über der Laufstreifeninnentemperatur 𝑇𝐿𝐼  (charakteristische 

Reifentemperatur gemäß Kapitel 4.4.5) ermittelt. Dieser Verlauf ist in 

Abbildung 5.1 dargestellt. 

Die Reibungskraft 𝐹0 des Reifens wird mit der in Kapitel 4.2.2 beschrie-

benen „0 km/h Messung“ ermittelt. Hieraus ergibt sich ein Walkwider-

standsbeiwert des Reifens bei kleinstmöglicher Prüfgeschwindigkeit 

von 𝑐𝑅0 = 0,0087 bei einer Umgebungstemperatur von 𝑇𝑈,𝑐𝑅0 = 25,0 °𝐶. 

Zur Bedatung des in Kapitel 4.2 beschriebenen Walkwiderstandsmo-

dells sind, bis auf die zur Beschreibung der Dämpfungsrate notwendi-

gen Parameter 𝑎1..3, alle Parameter bekannt. Die noch fehlenden Para-

meter können aus Gleichung (65) mithilfe des in Kapitel 4.4.6 beschrie-

benen Simplexverfahrens aus dem Verlauf der Mastermessung ermittelt 

werden. Hierzu wird das Wertetripel 𝑎1, 𝑎2 und 𝑎3 ermittelt, welches 

die Gleichung für die gesamte Mastermessung optimal löst, also die 
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quadratische Differenz zwischen linker und rechter Seite der Gleichung 

minimiert. Es ergeben sich die Werte von 𝑎1 = 12363, 𝑎2 = 0,0829 und 

𝑎3 = 395,39. 

 

Abbildung 5.1: Verlauf Walkwiderstandsbeiwert über Laufstreifeninnentemperatur zur 
Dämpfungsbestimmung 

Aus dem Walkwiderstandsbeiwert im Temperaturgleichgewicht und 

der zugehörigen Laufstreifeninnentemperatur kann unter Verwendung 

von Gleichung (97) der Temperaturskalierungsfaktor 𝐾𝑇 bestimmt wer-

den, da bis auf diesen Parameter alle weiteren Variablen der Gleichung 

bekannt sind. Hieraus ergibt sich ein Faktor von 𝐾𝑇 = 0,2671. Aus dem 

Erwärmungsverhalten des Reifens wird über eine Leistungsbilanz wäh-

rend des instationären Zustands, wie in Kapitel 4.4.7 beschrieben, die 

mittlere Wärmekapazität des Reifens zu 𝑚𝑐̅̅ ̅̅ = 14852 𝐽/𝐾 ermittelt. 

Zur Prädiktion des geschwindigkeitsabhängigen Lüfterwiderstands des 

Reifens werden zwei Lüfterwiderstandsmessungen bei 𝑣1 = 40 𝑘𝑚/ℎ 
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und 𝑣2 = 120 𝑘𝑚/ℎ durchgeführt und die beiden Lüfterwiderstands-

konstanten gemäß den Gleichungen (73) und (74) berechnet. Hieraus 

ergeben sich die Konstanten zu 𝑐𝐿ü1 =  0,0367 𝑁/(𝑚/𝑠) und 𝑐𝐿ü2 =

 0,00104 𝑁/(𝑚/𝑠)². 

Tabelle 5.1: Reifenparameter aus Mastermessung 

Zeichen Wert Einheit 

𝑎1 12363 − 

𝑎2 0,0829 − 

𝑎3 395,39 − 

𝑐𝑅0 0,0087 − 

𝐶𝑟𝑀 206250 𝑁/𝑚 

𝑘𝑊𝐿𝐹  −6,93 °𝐶/𝑑𝑒𝑐(𝑣) 

𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  0,1429 −  

𝐾𝑇 0,2671 − 

𝑚𝑐̅̅ ̅̅  14852 𝐽/𝐾 

𝑇𝑈,𝑐𝑅0  25,0 °𝐶 

𝑣𝑀  80 𝑘𝑚/ℎ 

𝑝𝑚 2,5 𝑏𝑎𝑟 

𝑐𝐿ü1 0,0367 𝑁/(𝑚/𝑠) 

𝑐𝐿ü2 0,00104 𝑁/(𝑚/𝑠)² 

 

Zusätzlich zur Mastermessung wird eine zweite Rollwiderstandsmes-

sung mit einem erhöhten Reifenfülldruck bei 3,5 𝑏𝑎𝑟 (vgl. Kapitel 4.2) 

und eine dritte Rollwiderstandsmessung mit einer verminderten Fahr-

geschwindigkeit bei 10 𝑘𝑚/ℎ (vgl. Kapitel 4.2.3) durchgeführt. Wie in 

diesen Kapiteln beschrieben, kann unter Zuhilfenahme dieser zusätzli-

chen Messungen der Parameter 𝑘𝑊𝐿𝐹  zu −6,93°𝐶/𝑑𝑒𝑐(𝑣) (siehe Glei-

chung (67)) und der Parameter 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  zu 0,1429 (siehe Gleichung (57)) 

bestimmt werden. 
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Der Parametersatz des Referenzreifens, der durch die beschriebenen 

Messungen ermittelt wurde und mit welchem das Modell bedatet wer-

den kann, ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst. 

5.2 Variation der Betriebsparameter 

Auf Basis dieser Modellparameter werden zeitliche Verläufe des Walk-

widerstands am Beispiel des Referenzreifens für verschiedene Betriebs-

parameter prädiziert. Hierzu werden Fahrten mit konstanter Radlast, 

Fahrgeschwindigkeit und Reifenfülldruck simuliert und iterativ mit ei-

ner Schrittweite von Δ𝑡 = 0,1 𝑠 die Erwärmung des Reifens und der hie-

raus resultierende Walkwiderstand mithilfe der vorgestellten Modellie-

rungsvorschrift berechnet. Die Simulation endet, sobald der Reifen, aus-

gehend von einer Reifentemperatur bei 𝑇𝑈 = 25 °𝐶, seine 

Gleichgewichtstemperatur erreicht hat.  

Mit den identischen Betriebsparametern werden am FPS Rollwider-

standsmessungen durchgeführt und so der reale Verlauf des Walkwi-

derstands ermittelt. Die einzelnen Messungen erfolgen, bis keine zeitli-

chen Änderungen an Umfangskraft und Laufstreifeninnentemperatur 

mehr feststellbar sind. 

Durch einen Vergleich von prädizierten und gemessenen Walkwider-

standsverlauf für verschiedene Kombinationen aus Radlast, Reifenfüll-

druck und Fahrgeschwindigkeit kann eine Aussage bezüglich der Mo-

dellgüte getroffen werden. Zur quantitativen Bewertung der Modellgüte 

werden die relative Abweichung MAPE und der mittlere Fehler RMSE 

(vgl. Kapitel 4.3) zwischen den gemessenen und prädizierten Werten 

verwendet.  

Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch den gemessenen Verlauf des Walkwi-

derstands bei 𝑣 = 100 𝑘𝑚/ℎ, 𝐹𝑍 = 4500 𝑁 und 𝑝 = 2,5 𝑏𝑎𝑟 und dessen 

Prädiktion für diese Betriebsart. Die Modellparametrierung basiert auf 
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einer Mastermessung bei 𝑣𝑀 = 80 𝑘𝑚/ℎ, 𝐹𝑍,𝑀 = 4500 𝑁 und 𝑝𝑀 =

2,5 𝑏𝑎𝑟. 

In Tabelle 5.2 sind die relative Abweichung MAPE und der mittlere Feh-

ler RMSE zwischen Messung und Prädiktion für verschiedene Fahrge-

schwindigkeiten bei einer Radlast von 𝐹𝑍 = 4500 𝑁 und einem Reifen-

fülldruck von 𝑝 = 2,5 𝑏𝑎𝑟 zusammengefasst. Die Walkwiderstandsver-

läufe, die diesen Kenndaten zugrunde liegen, sind in den Abbildungen in 

Anhang B.1 dargestellt.  

 

Abbildung 5.2: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 100 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der Walkwiderstandsverlauf für 

verschiedene Geschwindigkeiten mit einem mittleren Fehler von 2,7 % 

und einem maximalen Fehler von 6,7 % im untersuchten Geschwindig-

keitsbereich prädiziert werden kann. Dies entspricht einer Abweichung 

zwischen tatsächlichem und prädizierten Walkwiderstandsbeiwert von 
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2,9 ∙ 10−4 bzw. 6,8 ∙ 10−4. Wird auf die beiden zusätzlichen Rollwider-

standsmessungen zur Ermittlung der Korrekturkonstanten 𝑘𝑊𝐿𝐹  und 

𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  verzichtet und das Modell nur auf Basis einer einzelnen Master-

messung bedatet, ist ein mittlerer Fehler von 4,5 % und eine mittlere 

Abweichung von 4,8 ∙ 10−4 feststellbar. Die Korrekturkonstanten 𝑘𝑊𝐿𝐹  

und 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  sind in diesem Fall auf 0 zu setzen. 

Tabelle 5.2: MAPE und RMSE für die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 𝑁 und 2,5 𝑏𝑎𝑟 

 Gesamtmodell 

𝟏
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟔
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟎
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

M
it

te
lw

e
rt

 

M
A

P
E

 

in
 %

 

mit WLF-Korrektur 

/ Druckfehlerkor-

rektur 

1,0 4,2 6,7 3,0 0,7 1,2 2,1 2,7 

ohne WLF-Korrek-

tur / Druckfehler-

korrektur 

6,3 8,7 8,7 3,8 0,7 0,9 2,5 4,5 

 

         

R
M

SE
 

∙1
0
−
4

 

mit WLF-Korrektur 

/ Druckfehlerkor-

rektur 

1,1 4,4 6,8 3,5 1,0 1,5 2,1 2,9 

ohne WLF-Korrek-

tur /Druckfehler-

korrektur 

6,2 8,9 8,9 4,4 1,0 1,2 2,6 4,8 

 

In Tabelle 5.3 sind die relative Abweichung und der mittlere Fehler zwi-

schen Messung und Prädiktion für eine gleichzeitige Änderung von Rad-

last und Fahrgeschwindigkeit bei einem Reifenfülldruck von 𝑝 =

2,5 𝑏𝑎𝑟 dargestellt. Die Mastermessung wurde auch hier bei 𝑣𝑀 =

80 𝑘𝑚/ℎ, 𝐹𝑍,𝑀 = 4500 𝑁 und 𝑝𝑀 = 2,5 𝑏𝑎𝑟 durchgeführt. Die diesen 
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Kenndaten zugrunde liegenden Walkwiderstandsverläufe sind in den 

Abbildungen im Anhang B.1 dargestellt. 

Der mittlere relative Fehler zwischen der auf vollständig parametrier-

tem Modell basierender Prädiktion und der Messung beträgt 4,8 % im 

untersuchten Bereich, die mittlere Abweichung 5,1 ∙ 10−4. Aus dem Ver-

zicht auf die beiden zusätzlichen Rollwiderstandsmessungen zur Er-

mittlung der Korrekturkonstanten 𝑘𝑊𝐿𝐹  und 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  resultiert eine ge-

ringfügige Abnahme der Modellgüte. 

Tabelle 5.3: MAPE und RMSE für die Parametervariation bei 2,5 𝑏𝑎𝑟 

  𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑵  𝟔𝟎𝟎𝟎 𝑵  

 

Gesamtmodell 

𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

 𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

M
it

te
lw

e
rt

 

M
A

P
E

 

in
 %

 

mit WLF-Korrektur / 

Druckfehlerkorrektur 

7,5 6,0 4,6  4,6 3,0 3,2 4,8 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

9,5 6,0 3,6  6,7 3,0 3,7 5,4 

 

         

R
M

SE
 

∙1
0
−
4

 

mit WLF-Korrektur / 

Druckfehlerkorrektur 

7,5 6,0 5,1  4,9 3,5 3,4 5,1 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

9,7 6,0 4,0  7,2 3,5 4,1 5,8 

 

Tabelle 5.4 zeigt die relative Abweichung und den mittleren Fehler zwi-

schen Messung und Prädiktion für eine kombinierte Änderung von Rei-

fenfülldruck und Fahrgeschwindigkeit bei einer Radlast von 𝐹𝑍 =

4500 𝑁. Die Parameter der Mastermessung waren 𝑣𝑀 = 80 𝑘𝑚/ℎ, 

𝐹𝑍,𝑀 = 4500 𝑁 und 𝑝𝑀 = 2,5 𝑏𝑎𝑟, die zusätzliche Messung zur Ermitt-
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lung des Druckfehlerkorrekturfaktors wurde mit erhöhtem Reifenfüll-

druck bei 3,5 𝑏𝑎𝑟 durchgeführt. Die prädizierten und gemessenen Ver-

läufe des Walkwiderstands, auf denen diese Kenndaten beruhen, sind 

den Abbildungen im Anhang B.1.1 zu entnehmen. 

Aus Tabelle 5.4 ist ersichtlich, dass bei der Prädiktion des Walkwider-

stands für einen Reifenfülldruck von 3,5 𝑏𝑎𝑟 mit kleinen einstelligen 

prozentualen Abweichungen zu rechnen ist. Bei einer Prädiktion des 

Walkwiderstandsverlaufs für einen Reifenfülldruck von 1,5 𝑏𝑎𝑟 ist hin-

gegen eine Abweichung von bis zu 15 % nachweisbar. Hieraus ist abzu-

leiten, dass der Reifenfülldruck für die Prädiktion Werte zwischen dem 

Reifenfülldruck der Mastermessung und dem Reifenfülldruck für die 

Bestimmung der Korrekturkonstanten 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  annehmen sollte. Der mitt-

lere relative Fehler beträgt im untersuchten Parameterbereich 5,6 %. 

Tabelle 5.4: MAPE und RMSE für die Parametervariation bei 4500 𝑁 

  𝟑, 𝟓 𝒃𝒂𝒓  𝟏, 𝟓 𝒃𝒂𝒓  

 

Gesamtmodell 

𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

 𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

M
it

te
lw

e
rt

 

M
A

P
E

 

in
 %

 

mit WLF-Korrektur / 

Druckfehlerkorrektur 

2,9 2,9 1,6  15 7,8 2,9 5,6 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

13 8,3 11  27 18 12 15 

 

         

R
M

SE
 

∙1
0
−
4

 

mit WLF-Korrektur / 

Druckfehlerkorrektur 

2,4 3,1 2,6  23 11 6,7 8,1 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

9,5 6,4 8,2  40 24 17 18 
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Die beiden zusätzlichen Rollwiderstandsmessungen zur Ermittlung der 

Korrekturkonstanten 𝑘𝑊𝐿𝐹  und 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  sollten für eine Prädiktion des 

Walkwiderstandsverlaufs bei einem von der Mastermessung abwei-

chenden Reifenfülldruck zwingend durchgeführt werden, da andern-

falls ein mittlerer relativer Fehler von bis zu 27 % nachweisbar ist. 

 

Abbildung 5.3: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 bei 15 °𝐶 Umgebungstemperatur auf Basis einer Master-
messung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 2,5 𝑏𝑎𝑟 bei 25 °𝐶 Umgebungstempe-
ratur 

Abbildung 5.3 zeigt die Prädiktion einer Konstantfahrt bei 15 °𝐶 Umge-

bungstemperatur23, welche auf der Parametrierung mit einer Master-

messung bei einer Umgebungstemperatur von 25 °𝐶 bei ansonsten 

identischen Betriebsparametern basiert. Bei dieser Prädiktion ist eine 

mittlere relative Abweichung von der Walkwiderstandsmessung bei ei-

                                                                    
23  Zum Startzeitpunkt der Simulation beträgt die Reifentemperatur eine mit der Umge-

bung identische Temperatur von 𝑇𝑈 = 15 °𝐶. 
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ner Umgebungstemperatur von 15 °𝐶 von 6,2 % und eine mittlere Ab-

weichung von 6, 7 ∙ 10−4 nachweisbar. Somit ist auch eine Extrapolation 

der Reifentemperatur auf Basis dieses Modellansatzes zulässig. 

5.3 Variation des Laufstreifens  

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Modellgüte anhand einer Va-

riation von Radlast, Reifenfülldruck, Fahrgeschwindigkeit und Umge-

bungstemperatur für den Referenzreifen aufgezeigt wurde, wird im Fol-

genden die Modellgüte für Reifen unterschiedlicher Gummimischung 

und Profilierung betrachtet. 

5.3.1 Variation der Gummimischung 

Zur Validierung der Modellgüte bei unterschiedlichen Gummimischun-

gen werden zwei Reifen verwendet. Diese weisen, ebenso wie der Refe-

renzreifen, keine Profilierung auf, unterscheiden sich aber hinsichtlich 

der viskoelastischen Eigenschaften der Laufstreifenmischung von die-

sem. So besitzt der Reifen mit Mischung A gegenüber dem Referenzrei-

fen eine um 20 Punkte verminderte Shore-A Härte und einen um 15 % 

erhöhten Rebound24. Dies entspricht einem weicheren Reifen mit weni-

ger viskoser Dämpfung gegenüber dem Referenzreifen. [Bro06] 

Der Reifen der Mischung C besitzt gegenüber dem Referenzreifen eine 

um 10 Punkte erhöhte Shore-A Härte und ein um 16 % verminderten 

Rebound, was einem steiferen Reifen mit mehr viskoser Dämpfung ent-

spricht. Die Mischungseigenschaften bezüglich Shore-A Härte und 

Rebound der drei verwendeten Gummimischungen sind in Abbildung 

5.4 zusammengefasst. 

                                                                    
24  Zusammenhang zwischen Rebound 𝑅 und Verlustfaktor 𝑡𝑎𝑛(𝛿): 

𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝜋 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝛿)) [Bro06] 
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Abbildung 5.4: Gummimischung der Reifen zur Modellvalidierung 

Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 zeigen die relative Abweichung und den 

mittleren Fehler zwischen Messung und Prädiktion für die Gummimi-

schungen A und C. Variiert wurde die Geschwindigkeit bei einer Radlast 

von 𝐹𝑍 = 4500 𝑁 und einem Reifenfülldruck von 2,5 𝑏𝑎𝑟. Die Parameter 

der Mastermessung betrugen bei beiden Gummimischungen 𝑣𝑀 =

80 𝑘𝑚/ℎ, 𝐹𝑍,𝑀 = 4500 𝑁 und 𝑝𝑀 = 2,5 𝑏𝑎𝑟. Auf die zusätzlichen Rollwi-

derstandsmessungen zur Ermittlung der Korrekturkonstanten 𝑘𝑊𝐿𝐹  

und 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  wurde verzichtet, da eine Prädiktion ohne Einbeziehung die-

ser Korrekturkonstanten eine konservativere Bewertung der Modell-

güte zulässt. 

Anhand dieser Tabellen kann gezeigt werden, dass der Modellansatz 

auch für andere Gummimischungen Gültigkeit besitzt und der Walkwi-

derstandsverlauf mit einem mittleren relativen Fehler von 2,7 % bzw. 

1,7 % und einer Abweichung von 2,6 ∙ 10−4 bzw. 3,2 ∙ 10−4 prädiziert 

werden kann. 
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Tabelle 5.5: MAPE und RMSE für die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 𝑁 und 2,5 𝑏𝑎𝑟 
– Mischung A 

 Gesamtmodell 

𝟏
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

M
it

te
lw

e
rt

 

MAPE 

in % 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

3,3 2,9 0,9 3,6 2,7 

 

      
RMSE 

∙ 10−4 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

3,3 2,7 1,0 3,5 2,6 

 

Tabelle 5.6: MAPE und RMSE für die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 𝑁 und 2,5 𝑏𝑎𝑟 
– Mischung C 

 Gesamtmodell 

𝟏
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

M
it

te
lw

e
rt

 
MAPE 

in % 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

1,5 1,7 1,3 2,2 1,7 

 

      
RMSE 

∙ 10−4 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

3,4 3,6 2,4 3,6 3,2 

 

In den Abbildungen im Anhang B.1.2 und B.1.3 sind sämtliche prädizier-

ten und gemessenen Verläufe des Walkwiderstands dargestellt, auf de-

nen die Kenndaten in diesem Kapitel beruhen. 
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5.3.2 Variation der Profilierung 

Zur Validierung der Modellgüte bei unterschiedlichen Laufstreifenpro-

filen werden zwei Reifen verwendet, die eine zum Referenzreifen iden-

tische Gummimischung im Laufstreifen aufweisen, sich aber hinsicht-

lich der Profilgeometrie unterscheiden.  

Die Profilierung des ersten Reifens besteht aus V-förmig angeordneten 

Profilblöcken konstanter Blockgröße mit einer Breite von 20,2 𝑚𝑚 und 

einer Länge von 15,8 𝑚𝑚, welche durch fünf umlaufende Profilrillen mit 

einer Breite von 8,2 𝑚𝑚 voneinander abgetrennt sind. Der zweite Rei-

fen unterscheidet sich vom ersten Reifen durch seine Profilblöcke, die 

keine konstante Länge aufweisen, sondern randomisiert im Bereich von 

13,5 𝑚𝑚 bis 23,8 𝑚𝑚 variieren. Die Reifenprofile können Abbildung 5.5 

entnommen werden. 

     

Abbildung 5.5: Profilierung der Reifen zur Modellvalidierung: 
Glattreifen, Profil mit konstanter Blockgröße, Profil mit randomisierter 
Blockgröße (v. l. n. r.) 

Analog dem Vorgehen zur Modellvalidierung durch eine Variation der 

Gummimischung werden die Walkwiderstandsverläufe für verschie-

dene Geschwindigkeiten auf Basis einer Mastermessung bei 𝑣𝑀 =

80 𝑘𝑚/ℎ, 𝐹𝑍,𝑀 = 4500 𝑁 und 𝑝𝑀 = 2,5 𝑏𝑎𝑟 ohne Berücksichtigung der 

Korrekturkonstanten 𝑘𝑊𝐿𝐹  und 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  prädiziert und mit den realen, am 

FPS gemessenen Verläufen für diese Geschwindigkeiten verglichen. Die 

Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 dargestellt. 
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Der Walkwiderstandsverlauf kann mit einem mittleren relativen Fehler 

von 1,3 % bzw. 2,0 % und einer Abweichung von 1,4 ∙ 10−4 bzw. 2,2 ∙

10−4 prädiziert werden. Hierdurch ist nachgewiesen, dass der Modell-

ansatz auch für profilierte Reifen Gültigkeit besitzt. 

Tabelle 5.7: MAPE und RMSE für die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 𝑁 und 2,5 𝑏𝑎𝑟 
– Profil mit konstanter Blockgröße 

 Gesamtmodell 

𝟏
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

M
it

te
lw

e
rt

 

MAPE 

in % 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

3,0 0,8 0,5 0,8 1,3 

 

      
RMSE 

∙ 10−4 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

3,0 1,0 0,5 1,1 1,4 

 

Tabelle 5.8: MAPE und RMSE für die Geschwindigkeitsvariation bei 4500 𝑁 und 2,5 𝑏𝑎𝑟 
– Profil mit randomisierter Blockgröße 

 Gesamtmodell 

𝟏
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟒
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟖
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

𝟏
𝟐
𝟎
 𝒌
𝒎
/𝒉

 

M
it

te
lw

e
rt

 

MAPE 

in % 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

1,6 2,0 1,8 2,7 2,0 

 

      
RMSE 

∙ 10−4 

ohne WLF-Korrektur /  

Druckfehlerkorrektur 

1,7 2,2 2,1 2,8 2,2 
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In den Abbildungen im Anhang B.1.4 und B.1.5 sind die prädizierten und 

gemessenen Verläufe des Walkwiderstands dargestellt, auf denen die in 

diesem Kapitel aufgeführten Kenndaten beruhen. 

5.4 Rollwiderstandsprädiktion in 
Fahrzyklen 

Nach erfolgter Validierung des Modellansatzes widmet sich dieses Ka-

pitel der Prädiktion des Rollwiderstands für transiente Geschwindig-

keitsverläufe. Hierzu wird der Verlauf des Rollwiderstands als Summe 

aus Walkwiderstand und Lüfterwiderstand mittels der vorgestellten 

Modelle für genormte Fahrzyklen berechnet. Der Walkwiderstand 

ergibt sich aus dem Produkt aus prädiziertem Walkwiderstandsbeiwert 

𝑐𝑅  und der Radlast 𝐹𝑍. 

Die Modellbedatung basiert auf einer Mastermessung des Referenzrei-

fens bei 𝑣𝑀 = 80 𝑘𝑚/ℎ, 𝐹𝑍,𝑀 = 4500 𝑁 und 𝑝𝑀 = 2,5 𝑏𝑎𝑟 (vgl. Tabelle 

5.1). Die Korrekturkonstanten 𝑘𝑊𝐿𝐹  und 𝑘𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟  sind bei der Prädiktion 

berücksichtigt. Reifenfülldruck und Radlast sind gegenüber der Master-

messung für die Prädiktion in Fahrzyklen unverändert und verbleiben 

währenddessen konstant; die Umgebungstemperatur für die Simulation 

beträgt konstant 25,0 °𝐶 . Der Geschwindigkeitsverlauf der Fahrzyklen 

wird mit einer Schrittweite von Δ𝑡 = 0,1 𝑠 in das Modell implementiert, 

wodurch sich eine Prädiktion des Rollwiderstandverlaufs mit gleich-

bleibender Schrittweite ergibt. 

Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit und des prädizier-

ten Rollwiderstands im „neuen europäischen Fahrzyklus“ (NEFZ). Der 

NEFZ besteht aus vier identischen, periodisch wiederholten Geschwin-

digkeitsverläufen, die eine Stadtfahrt simulieren, und einem daran an-

schließenden Geschwindigkeitsverlauf, der eine Überland- bzw. Auto-

bahnfahrt darstellt. Trotz der vier identischen Geschwindigkeitsver-

läufe ist der korrespondierende Rollwiderstandsverlauf nicht identisch, 
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sondern nimmt mit jeder Wiederholung ab. Auch ist bei der Überland-

fahrt eine Abnahme des Rollwiderstands bei gleichbleibender Ge-

schwindigkeit aufzeigbar. Dies ist auf die Reifenerwärmung und die da-

mit einhergehende Abnahme der viskosen Dämpfung innerhalb des Rei-

fens zurückzuführen. 

 

Abbildung 5.6: Rollwiderstandsverlauf im NEFZ 

In Abbildung 5.7 ist der prädizierte Verlauf der Laufstreifeninnentem-

peratur im NEFZ dargestellt. Während des gesamten Zyklus ist eine Zu-

nahme der Laufstreifeninnentemperatur zu verzeichnen. Während der 

kurzen simulierten Stadtfahrten wird kein thermisches Gleichgewicht 

des Reifens erreicht. Während der kurzen Standzeiten zwischen den 

einzelnen Stadtfahrten und der Überlandfahrt tritt keine merkliche Ab-

kühlung des Reifens auf. Erst während der langen Standzeit am Zyklus-

ende nach der Überlandfahrt ist eine Abkühlung des Reifens zu erwar-

ten. 
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Aus dem Produkt aus Rollwiderstand 𝐹𝑟(𝑡) und Fahrgeschwindigkeit 

𝑣(𝑡) lässt sich für jeden Zeitschritt innerhalb des Zyklus die momentane 

Rollwiderstandsverlustleistung 𝑃𝑉(𝑡) berechnen. Eine Integration die-

ser Verlustleistung über die Zyklusdauer 𝑡𝑍 ergibt die Verlustarbeit, die 

zum Überwinden des Rollwiderstands für diesen Zyklus aufgewandt 

werden muss.  

Eine Division dieser Verlustarbeit durch den während des Zyklus zu-

rückgelegten Weg 𝑙𝑍 ergibt die auf die Fahrstrecke normierte mittlere 

Rollwiderstandsverlustarbeit �̅�𝑉. Diese besitzt die Einheit 𝑊ℎ/𝑘𝑚. Die 

Berechnung dieser normierten Rollwiderstandsverlustarbeit ist in Glei-

chung (103) zusammengefasst. Diese normierte mittlere Rollwider-

standsverlustarbeit �̅�𝑉 stellt somit eine Kenngröße dar, die das Rollwi-

derstandsverhalten eines Reifens quantifiziert. 

 

Abbildung 5.7: Temperaturverlauf im NEFZ 
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�̅�𝑉 =
1

𝑙𝑍
∙ ∫ 𝑐𝑅(𝑡) ∙ 𝐹𝑍 ∙ 𝑣(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡𝑍

𝑡=0

 (103) 

 

In Tabelle 5.9 ist die prädizierte normierte Rollwiderstandsverlustar-

beit des Referenzreifens für verschiedene genormte Fahrzyklen darge-

stellt. Der Fahrzyklus 80 𝑘𝑚/ℎ TGGW stellt in Anlehnung an ISO 28580 

eine Fahrt bei 80 𝑘𝑚/ℎ bis zum Erreichen des Temperaturgleichge-

wichts (TGGW) dar. Der dann vorliegende Rollwiderstand bildet die Ba-

sis zur Bestimmung des Energieaufwands. Die prädizierten Verläufe 

von Rollwiderstand, Laufstreifeninnentemperatur und Verlustleistung 

des Referenzreifens für die jeweiligen Fahrzyklen sind in den Abbildun-

gen im Anhang B.2 dargestellt. 

Tabelle 5.9: Energieaufwand für den Rollwiderstand in verschiedenen Fahrzyklen  

Fahrzyklus Energieaufwand für Rollwiderstand 

80 𝑘𝑚/ℎ TGGW 11,2 𝑊ℎ/𝑘𝑚 Mehrbedarf 

NEFZ 13,5 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +20,5 % 

WLTP 12,8 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +14,3 % 

FTP-75 12,8 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +14,3 % 

CADC 13,0 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +16,1 % 

NYCC 13,6 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +21,4 % 

ADAC (BAB 130) 13,5 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +20,5 % 

BEVZ 13,7 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +22,3 % 

10-15 Mode 13,9 𝑊ℎ/𝑘𝑚 +24,1 % 

 

Ein Vergleich zwischen dem in Anlehnung an ISO 28580 prädizierten 

Energieaufwand zur Überwindung des Rollwiderstands und dem Ener-
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gieaufwand, der für den Rollwiderstand in den einzelnen Fahrzyklen be-

rechnet wurde, zeigt eine deutliche Abweichung. In sämtlichen Fahrzyk-

len ist ein erhöhter Energiebedarf von bis zu 24,1 % nachweisbar. 

Eine Bewertung des Rollwiderstandsverhaltens eines Reifens auf Basis 

der normierten mittleren Rollwiderstandsverlustarbeit innerhalb eines 

realitätsnahen Fahrzyklus, wie beispielsweise dem „Worldwide Harmo-

nized Light-Duty Vehicles Test Procedure“ (WLTP), ermöglicht die Aus-

wahl des Reifens, der auch im realen Fahrbetrieb den niedrigsten Roll-

widerstand aufweisen wird. 



 

123 

6 Zusammenfassung und 
Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 

Durch die Wahl von Reifen mit niedrigem Rollwiderstand kann der CO2-

Ausstoß im motorisierten Individualverkehr vermindert und somit zum 

Klimaschutz beigetragen werden. Doch kann von einer alleinigen Be-

wertung des Rollwiderstands auf Basis des Reifenlabels nicht auf den 

Reifen geschlossen werden, der auch im realen Fahrbetrieb den nied-

rigsten Rollwiderstand aufweisen wird. 

Es konnte gezeigt werden, dass eine Umkehr der Rangfolge bezüglich 

der Bewertung hinsichtlich des Rollwiderstandverhaltens möglich ist, 

da die Prüfbedingungen nach ISO 28580 und die Bedingungen in realen 

Fahrzyklen stark differieren. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der 

Bewertung eines Reifens anhand seines Rollwiderstandverhaltens in re-

alen Fahrzyklen. Aus der Tatsache, dass übliche Außentrommelprüf-

stände den Rollwiderstand von Reifen in Fahrzyklen nicht ermitteln 

können, wurde die Anforderung an eine modellbasierte Prädiktion des 

Rollwiderstands abgeleitet, die auf Basis einfacher, standardisierter 

Prüfstandsmessungen zu parametrieren ist. 

Ausgehend vom aktuellen Forschungsstand wurden verschiedene Mo-

delle zur Rollwiderstandsprädiktion identifiziert und bezüglich ihrer 

Modellgüte und des Aufwands zur Modellparametrierung diskutiert. Es 

konnte abgeleitet werden, dass zur Prädiktion des Rollwiderstandsver-

haltens eines Reifens in realen Fahrzyklen dessen thermo-viskoelasti-

sche Modellierung notwendig ist. 
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Auf Basis der theoretischen Grundlagen zu Rollwiderstand, Gummiei-

genschaften und Wärmeübertragung wurde eine Modellvorstellung for-

muliert, die eine iterative Prädiktion des Rollwiderstands in beliebigen 

Fahrzyklen ermöglicht und auf der Modellierung des Walkwiderstands, 

der Reifentemperatur und des Lüfterwiderstands beruht. 

So wurde ein Walkwiderstandsmodell entwickelt, das anhand zweier 

einfacher Rollwiderstandsmessungen am Außentrommelprüfstand bei 

konstanter Fahrgeschwindigkeit parametriert werden und unter Be-

rücksichtigung der Reifentemperatur, des Fülldrucks, der Fahrge-

schwindigkeit und der Radlast den Walkwiderstand prädizieren kann. 

Das entwickelte Temperaturmodell basiert auf einer thermodynami-

schen Beschreibung des Reifens und ermöglicht die Prädiktion der Rei-

fentemperatur durch eine Bilanzierung des aus dem Walkwiderstand 

resultierenden Energieeintrags und der aus Konduktion und Konvek-

tion resultierenden Wärmeabgabe an die Umgebung. 

Es wurde ein Lüfterwiderstandsmodell und die hierfür notwendige Pa-

rametrierungsvorschrift hergeleitet, welches eine Voraussage des ge-

schwindigkeitsabhängigen Widerstands aufgrund von Ventilationsver-

lusten ermöglicht. 

Zur Validierung der Modellvorstellung und der damit verbundenen Ein-

zelmodellen wurde das Rollwiderstandsverhalten für Konstantfahrten 

mit variierenden stationären Betriebsparametern prädiziert und mit 

am Prüfstand ermittelten Rollwiderstandsmessungen verglichen. Zum 

Nachweis der Übertragbarkeit des Gesamtmodells auf andere Reifenty-

pen wurde sowohl die Gummimischung des Laufstreifens als auch des-

sen Profilierung variiert. Es konnten jeweils relative Abweichungen 

zwischen Messung und Prädiktion im niedrigen einstelligen Prozentbe-

reich nachgewiesen werden. 

Mithilfe des validierten Gesamtmodells wurde der Rollwiderstands- 

und Reifentemperaturverlauf für verschiedene Fahrzyklen prädiziert 
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und hieraus der Verlauf der Verlustleistung infolge des Rollwiderstands 

ermittelt. Aus diesem Verlauf wurde die normierte mittlere Rollwider-

standsverlustarbeit �̅�𝑉 der Einheit 𝑊ℎ/𝑘𝑚 berechnet und zur Charak-

terisierung und quantitativen Bewertung des Rollwiderstandsverhal-

tens herangezogen. 

Die vorliegende Arbeit stellt somit ein neues, modellbasiertes Verfahren 

zur quantitativen Bewertung des Rollwiderstandverhaltens eines Rei-

fens in beliebigen Fahrzyklen zur Verfügung, das auf Basis einfacher, in 

Anlehnung an ISO 28580 durchgeführter Rollwiderstandsmessungen 

parametriert werden kann. Hierdurch wird die Auswahl des Reifens er-

möglicht, der unter den gegebenen Randbedingungen auch im realen 

Fahrbetrieb den geringsten Rollwiderstand aufweisen wird. 

6.2 Ausblick 

Für die einzelnen Modellierungs- und Validierungsschritte wurden Ver-

einfachungen vorgenommen und Randbedingungen auferlegt, durch 

deren Beseitigung eine weitere Verbesserung der Modellgüte im Hin-

blick auf die Prädiktion des Rollwiderstands im realen Fahrbetrieb auf 

der Straße zu erwarten ist. 

So wurde auf die Implementierung eines Reifenfülldruckmodells ver-

zichtet, das unter Einbeziehung der Reifentemperatur die daraus resul-

tierende Erhöhung des Reifenfülldrucks berechnet. In weiterführenden 

Untersuchungen ist die Integration eines solchen Modells in das Ge-

samtmodell zu berücksichtigen. 

Des Weiteren beschränkt sich das vorgestellte Modell auf die Prädiktion 

des Rollwiderstands auf einer glatten, nicht texturierten Stahlfahrbahn, 

wie in ISO 28580 vorgegeben. Diese unterscheidet sich deutlich hin-

sichtlich ihrer Textur von einer realen Fahrbahn aus Asphalt oder Be-

ton. Deshalb wären weitergehende Untersuchungen zum Einfluss der 
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Fahrbahntextur auf den Rollwiderstand am FPS wünschenswert. Hie-

raus ließe sich dann ableiten, ob eine Implementierung der Fahr-

bahntextur zu einer Verbesserung der Modellgüte führt. 

Bei den Prüfstandsmessungen wurde der Reifen ohne Sturzwinkel und 

Spurwinkel betrieben und infolgedessen auch ohne diese Winkel mo-

delliert. Da Reifen am Fahrzeug üblicherweise sowohl einen Sturz- als 

auch einen Spurwinkel aufweisen und diese auch den Rollwiderstand 

beeinflussen, ist durch eine Implementierung eines Sturz- und Spurwin-

kelmodells in das Gesamtmodell eine Prädiktion des Rollwiderstands 

auch für verschiedene Achskinematiken möglich. 

Antriebs- und Bremsschlupf, aber auch Querschlupf durch einen Spur-

winkel des Reifens bewirken aufgrund der Relativbewegung zwischen 

Reifen und Fahrbahn die Entstehung von Reibungswärme. Diese Wärme 

stellt ebenfalls einen Energieeintrag in den Reifen dar, wodurch eine Be-

einflussung des Rollwiderstands möglich ist. Aus weiteren Untersu-

chungen diesbezüglich ließe sich die Notwendigkeit eines Reifen-

schlupfmodells ableiten. 

Abschließend ist eine Modellvalidierung unter realen Betriebsbedin-

gungen auf realen Fahrbahnen anzustreben, sobald mobile 

Messeinrichtungen auf dem Markt vorhanden sind, die valide und re-

produzierbare Rollwiderstandsmessungen ermöglichen. Dies ist zum 

jetzigen Zeitpunkt nicht gegeben.
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B Anhang 

B.1 Prädiktion von Konstantfahrten 

B.1.1 Referenzreifen 

 

Abbildung B.1: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 10 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.2: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 20 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.3: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.4: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 60 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.5: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.6: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 100 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.7: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.8: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 3000 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.9: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 3000 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.10: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 3000 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.11: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 6000 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.12: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 6000 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.13: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 6000 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.14: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 3,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.15: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 3,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.16: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 3,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.17: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 1,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.18: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 1,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.19: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 1,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.20: Referenzreifen: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 
und 2,5 𝑏𝑎𝑟 bei 15 °𝐶 Umgebungstemperatur auf Basis einer Master-
messung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 2,5 𝑏𝑎𝑟 bei 25 °𝐶 Umgebungstempe-
ratur 
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B.1.2 Mischung A 

 

Abbildung B.21: Mischung A: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 10 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.22: Mischung A: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.23: Mischung A: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.24: Mischung A: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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B.1.3 Mischung C 

 

Abbildung B.25: Mischung C: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 10 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.26: Mischung C: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.27: Mischung C: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.28: Mischung C: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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B.1.4 Profil mit konstanter Blockgröße 

 

Abbildung B.29: Konst. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 10 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.30: Konst. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.31: Konst. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.32: Konst. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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B.1.5 Profil mit randomisierter Blockgröße 

 

Abbildung B.33: Rand. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 10 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.34: Rand. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 40 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 

 

Abbildung B.35: Rand. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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Abbildung B.36: Rand. Block: Prädiktion einer Konstantfahrt mit 120 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 auf Basis einer Mastermessung bei 80 𝑘𝑚/ℎ, 4500 𝑁 und 
2,5 𝑏𝑎𝑟 
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B.2 Prädiktion von Fahrzyklen 

B.2.1 Neuer europäischer Fahrzyklus (NEFZ) 

Tabelle B.1: Kenndaten des NEFZ 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 1180 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 120,0 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 32,7 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 288 𝑠 (24,4 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.37: Rollwiderstandsverlauf im NEFZ 
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Abbildung B.38: Temperaturverlauf im NEFZ 

 

Abbildung B.39: Verlustleistungsverlauf im NEFZ 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 200 400 600 800 1000 1200

G
es

ch
w

in
d

ig
k

ei
t 

in
 k

m
/h

T
em

p
er

at
u

r 
in

 °
C

Zeit in Sekunden

Laufstreifeninnentemperatur Geschwindigkeit

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

3200

3600

0 200 400 600 800 1000 1200

G
es

ch
w

in
d

ig
k

ei
t 

in
 k

m
/h

L
ei

st
u

n
g 

in
 W

Zeit in Sekunden

Verlustleistung Geschwindigkeit



Anhang 

166 

B.2.2 Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles 
Test Procedure (WLTP) 

Tabelle B.2: Kenndaten des WLTP 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 1800 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 131,3 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 46,5 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 226 𝑠 (12,6 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.40: Rollwiderstandsverlauf im WLTP 
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Abbildung B.41: Temperaturverlauf im WLTP 

 

Abbildung B.42: Verlustleistungsverlauf im WLTP 
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B.2.3 US EPA Urban Dynamometer Driving Schedule 
(FTP-75) 

Tabelle B.3: Kenndaten des FTP-75 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 1877 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 91,2 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 34,1 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 338 𝑠 (18,0 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.43: Rollwiderstandsverlauf im FTP-75 
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Abbildung B.44: Temperaturverlauf im FTP-75 

 

Abbildung B.45: Verlustleistungsverlauf im FTP-75 
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B.2.4 Common Artemis Driving Cycle (CADC) 

Tabelle B.4: Kenndaten des CADC 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 1068 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 150,4 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 99,6 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 14 𝑠 (1,3 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.46: Rollwiderstandsverlauf im CADC 
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Abbildung B.47: Temperaturverlauf im CADC 

 

Abbildung B.48: Verlustleistungsverlauf im CADC 
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B.2.5 New-York City Cycle (NYCC) 

Tabelle B.5: Kenndaten des NYCC 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 598 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 44,6 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 11,4 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 216 𝑠 (36,1 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.49: Rollwiderstandsverlauf im NYCC 
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Abbildung B.50: Temperaturverlauf im NYCC 

 

Abbildung B.51: Verlustleistungsverlauf im NYCC 
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B.2.6 ADAC Highway Cycle (BAB 130) 

Tabelle B.6: Kenndaten des BAB 130 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 795 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 130,0 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 113,8 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 14 𝑠 (1,8 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.52: Rollwiderstandsverlauf im BAB 130 
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Abbildung B.53: Temperaturverlauf im BAB 130 

 

Abbildung B.54: Verlustleistungsverlauf im BAB 130 
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B.2.7 Flotten-BEV-Fahrzyklus (BEVZ) 

Tabelle B.7: Kenndaten des BEVZ [Pfr16a] 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 784 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 77,8 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 26,7 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 165 𝑠 (21,0 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.55: Rollwiderstandsverlauf im BEVZ 
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Abbildung B.56: Temperaturverlauf im BEVZ 

 

Abbildung B.57: Verlustleistungsverlauf im BEVZ 
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B.2.8 Japanese 10-15 Mode 

Tabelle B.8: Kenndaten des 10-15 Mode 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 660 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 70,0 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 22,7 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 207 𝑠 (31,4 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.58: Rollwiderstandsverlauf im 10-15 Mode 
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Abbildung B.59: Temperaturverlauf im 10-15 Mode 

 

Abbildung B.60: Verlustleistungsverlauf im 10-15 Mode 
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B.2.9 80 km/h Konstantfahrt 

Tabelle B.9: Kenndaten der 80 𝑘𝑚/ℎ Fahrt 

Parameter Wert 

Zyklusdauer 1800 𝑠 

Maximalgeschwindigkeit 80,0 𝑘𝑚/ℎ 

Durchschnittsgeschwindigkeit 80,0 𝑘𝑚/ℎ 

Standzeit 0 𝑠 (0,0 %) 

Verwendeter Reifenfülldruck 2,5 𝑏𝑎𝑟 

Verwendete Radlast 4500 𝑁 

 

 

Abbildung B.61: Rollwiderstandsverlauf bei 80 𝑘𝑚/ℎ Fahrt 
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Abbildung B.62: Temperaturverlauf bei 80 𝑘𝑚/ℎ Fahrt 

 

Abbildung B.63: Verlustleistungsverlauf bei 80 𝑘𝑚/ℎ Fahr 
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Als Beitrag zum Umweltschutz wurde das EU-Reifenlabel eingeführt, das unter 
anderem die Auswahl des Reifens mit dem geringsten Rollwiderstand ermöglichen 
sollte. Doch aufgrund der abweichenden Betriebsbedingungen zwischen der 
Rollwiderstandsmessung für das Reifenlabel und der Nutzung in realen Fahrzy-
klen kann vom besten Labelwert nicht per se auf den Reifen mit dem niedrigsten 
Rollwiderstand im realen Betrieb geschlossen werden.

Ziel dieser Forschungsarbeit war es, ein Rollwiderstandsmodell für PKW-Reifen 
zu entwickeln, das mittels einfacher, standardisierter Rollwiderstandsmessungen 
bedatet werden kann. Unter Zuhilfenahme dieses Modells wurde der Verlauf der 
Reifentemperatur und des Rollwiderstands in genormten Fahrzyklen prädiziert.
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