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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veränderungen unterworfen. Klima-
wandel, die Verknappung einiger für Fahrzeugbau und –betrieb benötigter
Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide
Wachstum großer Städte erfordern neue Mobilitätslösungen, die vielfach ei-
ne Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach
Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhöhter Fahr- und Ar-
beitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten sowie die
Möglichkeiten der Digitalisierung und Vernetzung finden ihre Antworten nicht
aus der singulären Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern be-
nötigen Systemverständnis und eine domänenübergreifende Optimierung der
Lösungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe für Fahrzeugsystemtechnik einen
Beitrag leisten. Für die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschi-
nen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeug-
systemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, di-
gitalisiertes mechatronisches System, die Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das
Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und
Umwelt.

Der Reifen-Fahrbahn-Kontakt ist entscheidend für die Fahrsicherheit, da al-
le Antriebs-, Brems- und Seitenkräfte über die postkartengroßen Bodenauf-
standsflächen übertragen werden. Tatsächlich ist die reale Kontaktfläche zwi-
schen Reifengummi und Fahrbahnoberfläche noch erheblich kleiner, da Kon-
takt nur an den höher gelegenen Bereichen der Fahrbahntextur erfolgt. Bei
Nässe wird der Kontaktbereich aufgrund von Wasseransammlungen in den
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Vorwort des Herausgebers

Vertiefungen der Fahrbahnoberfläche weiter eingeschränkt. Bei größerenWas-
serhöhen kann das gefürchtete Aquaplanung auftreten. Noch nicht alle Mecha-
nismen der Kraftübertragung auf nasser Fahrbahn sind vollständig verstanden.
Insbesondere bei einer Wasserhöhe zwischen ein und drei Millimetern, bei der
das Volumen der Profilrillen des Reifens noch ausreichend ist, das auf der Stra-
ße befindliche Wasser aufzunehmen, und daher meist noch kein Aquaplaning
auftritt, fehlen detaillierte Erklärungsansätze und Prädiktionsmodelle für die
dennoch zu beobachtende Verringerung des Reibbeiwerts.

Hier setzt die Arbeit von Herrn Löwer an, in der er diese Fahrsituationen in
Versuch und Simulation beleuchtet. Er erstellt dazu ein Modell, dass die Träg-
heit des Wassers bei der Verdrängung durch den Reifen berücksichtigt sowie
ein zweites Modell, das das Auspressen des Restwasserfilms unter Berücksich-
tigung der dafür relevanten Viskosität des Wassers beschreibt. Anschließend
koppelt er beide Modelle und validiert sie durch Messungen an einem In-
nentrommelprüfstand, wofür er ein neuartiges Messverfahren zur Erfassung
des Wasserdrucks nutzt. Das Modell ist in der Lage, die Abhängigkeit des
Reibbeiwerts von der Wasserhöhe, der Geometrie des Reifenprofils und der
Fahrgeschwindigkeit für Bremsung auf Asphalt mit guter Genauigkeit vorher-
zusagen.

Frank Gauterin

Karlsruhe, im November 2023

ii



Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Validierung eines Modells für die
Beschreibung des Bremsverhaltens von PKW-Reifen im Grenzbereich zwi-
schen Nassgriff und Aquaplaning. Dazu wurden mit verschiedenen Reifen-
profilen, Wasserhöhen und Fahrgeschwindigkeiten Bremsversuche an einem
Innentrommelprüfstand durchgeführt. Die Ergebnisse der Bremsversuche und
die direkteMessung des Fluiddrucks imWasserfilm zwischen Reifen und Fahr-
bahn haben gezeigt, dass sowohl die Trägheit als auch die Viskosität des Fluids
eine entscheidende Rolle bei der Übertragung der Bremskräfte spielen. Für
die Beschreibung von reinem Aquaplaning existieren bereits Modelle, diese
vernachlässigen jedoch in aller Regel die Fahrbahntextur. Bei der hier durch-
geführten Modellierung von Wasserhöhen von wenigen Millimetern ist die
Berücksichtigung der Fahrbahntextur zwingend erforderlich. Auf der anderen
Seite existieren verschiedene Modelle auf Profilblockebene zur Beschreibung
von Gummi-Hysteresereibung auf rauen Oberflächen. Diese berücksichtigen
jedoch nicht einen eventuell im Kontakt vorhandenen Wasserfilm. Aus diesen
Gründen wird ein neues Modell entwickelt, welches den Einfluss der Was-
serfilmhöhe unter Berücksichtigung der Fahrbahneigenschaften, der Gummi-
eigenschaften, des Reifenprofils und der Fahrgeschwindigkeit abbildet. Die
Modellbildung erfolgt dabei in drei Schritten. Zunächst wird der Trägheitsein-
fluss des Wassers in einem eigenen Modell abgebildet. In einem zweiten Mo-
dell wird der Einfluss der Viskosität des Fluids über ein phänomenologisches
Reibgesetz beschrieben. Beide Modelle werden anhand von Bremsversuchen
getrennt voneinander validiert und die Grenzen der Modelle werden diskutiert.
Anschließend wird ein Verfahren zur Kopplung der Modelle vorgestellt. Das
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Kurzfassung

gekoppelte Modell wird validiert und die bessere Übereinstimmung mit den
Messergebnissen demonstriert.
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Abstract

The aim of this thesis is the development and validation of a model for the
description of the braking behaviour of passenger car tyres in the borderline
area between wet grip and aquaplaning. For this purpose, braking tests were
carried out on an internal drum test rig with different tyre profiles, water levels
and driving speeds. The results of the braking tests and the direct measurement
of the fluid pressure in thewater film between tire and road have shown that both
the inertia and the viscosity of the fluid play a decisive role in the transmission
of braking forces. Models already exist for the description of pure aquaplaning,
but they usually neglect the road surface texture. For the modelling of water
heights of a few millimetres, which is carried out here, the consideration of
the road surface texture is absolutely necessary. On the other hand, various
models exist on block level to describe rubber hysteresis friction on rough
surfaces. These, however, do not consider a possible water film in the contact.
For these reasons, a new model is being developed which shows the influence
of the water film height under consideration of the road surface properties,
the rubber properties, the tyre profile and the driving speed. The model is
developed in three steps. First the inertial influence of the water is mapped in
a separate model. In a second model, the influence of the viscosity of the fluid
is described using a phenomenological friction law. Both models are validated
separately by means of braking tests and the limits of the models are discussed.
Subsequently, a method for coupling the models is presented. The coupled
model is validated and the better agreement with the measurement results is
demonstrated.
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1 Einleitung

Im Jahre 1845 meldete Robert William Thomson das erste Luftreifenpatent
an. Obwohl die Industrialisierung zunächst aufgrund dermangelnden Luftdich-
tigkeit der Konstruktion scheiterte [Zel18], war damit der Grundstein für den
Reifen gelegt, wie er auch heute im Prinzip noch verwendet wird. Der Reifen
ist das einzige Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn, somit müssen alle
erforderlichen Seiten-, Brems- und Antriebskräfte über den Kontakt zwischen
Laufstreifen und Fahrbahn übertragen werden. Gleichzeitig hat der Reifen über
den Rollwiderstand einen großen Einfluss auf den Energiebedarf des Fahr-
zeugs und damit auf die im Betrieb verursachten CO2-Emissionen. Außerdem
schirmt der Reifen das Fahrzeug durch die Schwingungsentkopplung von einer
übermäßigen Anregung durch Fahrbahnunebenheiten ab. Zusätzlich werden
an den Reifen Anforderungen hinsichtlich der Schallemissionen sowohl in die
Umgebung als auch in den Fahrzeuginnenraum gestellt. Nicht zuletzt spielt die
Lebensdauer eine wichtige Rolle, der Reifen muss also ausreichend robust ge-
genüber Umwelteinflüssen undVerschleiß sein. Das gilt insbesondere, da durch
den Abrieb von Fahrbahn und Reifen verursachter Feinstaub und Mikroplastik
zunehmend in den Fokus rücken.

Durch diese Vielzahl an Anforderungen ergeben sich Zielkonflikte, welche
bei der Entwicklung von Reifen berücksichtigt werden müssen. Auf Seiten der
Fahrsicherheit ist dafür Sorge zu tragen, dass der Reifen bei unterschiedlichsten
Temperaturen auf nasser und trockener Fahrbahn Längs- und Seitenführungs-
kräfte übertragen kann. Je nachAnwendungsfall muss dies sogar für das Fahren
auf Schnee und Eis gewährleistet sein. An dem bis heute in Mitteleuropa üb-
lichen saisonalen Einsatz von Sommer- und Winterreifen lässt sich erkennen,
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1 Einleitung

dass sich bereits dieser Zielkonflikt innerhalb der Fahrsicherheit bis heute nicht
vollständig auflösen lässt.

Das Übertragen von Längs- und Seitenführungskräften erfordert einen mög-
lichst guten Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn und damit einen mög-
lichst hohen Reibwert. Dieser lässt sich durch eine hohe Materialdämpfung in
der Gummimischung realisieren. Genau gegenteilig sind die Anforderungen
für einen möglichst niedrigen Rollwiderstand und damit einhergehend einen
niedrigen Energieverbrauch. Hier ist eine möglichst niedrige Materialdämp-
fung in der Gummimischung erforderlich. Dieser Zielkonflikt kann zumindest
teilweise dadurch aufgelöst werden, dass der für den Reibwert entscheidende
Mechanismus der Hysteresereibung stark frequenzabhängig ist und die beim
Bremsen auftretenden Anregungsfrequenzen wesentlich größer sind als die
die für den Rollwiderstand maßgeblichen Frequenzen. Über entsprechend op-
timierte Materialeigenschaften lässt sich so ein niedriger Rollwiderstand bei
gleichzeitig hoher Fahrsicherheit erreichen [Lei18, S. 132]. Hinzu kommen
Zielkonflikte durch Komfortanforderungen wie das Dämpfungsverhalten und
das Reifengeräusch. Durch den in Zukunft zunehmendenWegfall des Verbren-
nungsmotors gewinnt vor allem das Reifen-Fahrbahn-Geräusch an Bedeutung,
da nun Effekte hörbar werden, welche zuvor durch das Motorengeräusch mas-
kiert wurden [SFG13; Sta16].

Die wichtigste Aufgabe des Reifens bleibt jedoch die Gewährleistung der Fahr-
sicherheit durch eine optimale Übertragung der erforderlichen Längs- und
Seitenführungskräfte. Weder die zunehmende Elektrifizierung des gesamten
Antriebsstranges noch der Trend hin zum vollautomatisierten Fahren stellen
diese Kernaufgabe des Reifens in Frage. Auch an der grundlegenden Material-
paarung von Gummi und Asphalt wird sich in absehbarer Zeit nichts ändern,
sodass ein möglichst gutes Verständnis der Vorgänge in der Reifenaufstands-
fläche weiterhin erstrebenswert und von großem wirtschaftlichen Interesse ist.
Obwohl in der Vergangenheit große Fortschritte bei der Entwicklung neuer
Materialien und Profile gemacht wurden, sind auf dem Gebiet der Elastomer-
reibung auf rauen Oberflächen noch viele Fragen ungeklärt. Dies gilt insbeson-
dere, wenn noch ein zusätzliches Zwischenmedium in den Kontakt eingebracht
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wird, wie es beim Bremsen auf nasser Fahrbahn in Form vonWasser geschieht.
Eben dieser Anwendungsfall soll in der vorliegenden Arbeit näher untersucht
werden, um anhand von Messungen am Reifen und Simulationen ein vertief-
tes Verständnis der Vorgänge in der Reifenaufstandsfläche beim Bremsen auf
nasser Fahrbahn zu erhalten.

Vorgehen

Zunächstwird inKapitel 2 einÜberblick über diewichtigstenMechanismen bei
Gummireibung auf rauen Oberflächen gegeben. Außerdem ist hier eine kurze
Zusammenfassung zur numerischen Lösung von Differentialgleichungen zu
finden. Dies wird bei der späteren Modellbildung eine Rolle spielen.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik bezüglich der Modellierung des
Nassbrems- und des Aquaplaning-Verhaltens zusammengefasst. Darauf auf-
bauend werden die Forschungslücke und die Zielsetzung dieser Arbeit näher
beschrieben.

Kapitel 4 behandelt alle experimentellen Untersuchungen, die in dieser Arbeit
vorgenommen wurden. Dazu gehören Bremsversuche an einem Innentrom-
melprüfstand, die Messungen des Fluiddrucks imWasserfilm zwischen Reifen
und Fahrbahn, sowie die Vermessung der verwendeten Fahrbahnoberflächen
mit einem Lasermessgerät.

Die Modellierung des sogenannten Mikro-Aquaplanings erfolgt schließlich in
Kapitel 5 und die Validierung des Modells in Kapitel 6. Hier werden auch
Aspekte des Modells beleuchtet, welche anhand der Messungen nicht direkt
validiert werden können, aber dennoch von Interesse für dasModellverständnis
sind.

Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und ein Ausblick auf
offene Fragen sind zuletzt in Kapitel 7 zu finden.
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2 Grundlagen

Die imKontakt zwischen Fahrbahn undReifen entstehendenReibkräfte hängen
maßgeblich von den Materialeigenschaften des Gummis und der Fahrbahntex-
tur ab. In diesem Kapitel wird zunächst auf die Materialeigenschaften des
Gummis eingegangen und es werden verschiedene Modelle zur Beschreibung
des Materialverhaltens vorgestellt. Anschließend wird die Beschreibung und
Charakterisierung von rauen Oberflächen diskutiert und es werden Kenngrö-
ßen zu deren Beschreibung vorgestellt. Des Weiteren wird kurz auf die wich-
tigsten Eigenschaften von Wasser eingegangen. In Abhängigkeit von Gummi-
und Fahrbahneigenschaften lässt sich im Anschluss die Reibung zwischen den
Reibpartnern anhand verschiedener Mechanismen erklären. Zuletzt wird noch
kurz auf den Unterschied zwischen expliziten und impliziten Verfahren zur
Lösung von Differentialgleichungssystemen eigegangen, da bei der späteren
Modellbildung beide Verfahren zum Einsatz kommen.

2.1 Gummi – Materialverhalten und
Modellierung

Polymere, Vulkanisationszusätze undVerstärkerfüllstoffe verleihen Elastomer-
verbindungen ihre viskoelastischen Eigenschaften. Viskoelastizität bedeutet,
dass das Material sowohl viskose als auch elastische Eigenschaften aufweist.
Sowohl Elastizitätsmodul als auch Materialdämpfung hängen dabei von ver-
schiedenen Parametern ab. Eine ausführliche Beschreibung dieser Themen
ist unter anderem bei [Ihl03] und [Lio97] zu finden. Eine Kurzform dieses
Kapitels wurde bereits in [Löw+21] veröffentlicht.
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2 Grundlagen

Wird ein viskoelastisches Material verformt, so hängt die Antwort sowohl von
der Verformungsamplitude als auch von der Verformungsgeschwindigkeit ab.
Für den Zusammenhang zwischen Spannungsamplitude σ und Dehnungsam-
plitude ε in Abhängigkeit der Kreisfrequenz ω gilt bei periodischer Belastung

σ(ω) =
√

E ′(ω)2 + E ′′(ω)2ε(ω), (2.1)

wobei das Verhältnis von Speichermodul E ′ und Verlustmodul E ′′ durch den
Verlustwinkel

tan δ(ω) = E ′′(ω)
E ′(ω) (2.2)

beschrieben wird. Die Kombination aus Speicher- und Verlustmodul wird
komplexer Modul E∗ genannt und lautet

E∗(ω) = E ′(ω) + iE ′′(ω). (2.3)

Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch den Verlauf des Speichermoduls E ′ und des
Verlustmoduls E ′′ für den in dieser Arbeit verwendeten Gummiwerkstoff in
Abhängigkeit der Kreisfrequenz. Bereits 1955 haben Williams, Landel und

1 · 100 1 · 104 1 · 108
100

101

102

103

Frequenz ω /rad s−1

M
od

ul
/M

Pa

E′

E′′

Abbildung 2.1: Speichermodul E′ und Verlustmodul E′′ für einen Gummiwerkstoff in Abhängig-
keit der Frequenz ω (Material m1 aus [Wag17, Appendix C]) [Löw+21].

Ferry das Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip beschrieben [WLF55]. Die
WLF-Gleichung besagt, dass Frequenz- und Temperaturänderung äquivalent
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2.1 Gummi – Materialverhalten und Modellierung

zueinander sind. Ein bestimmtes dynamisches Materialverhalten kann also so-
wohl durch eine Absenkung der Frequenz als auch durch eine Erhöhung der
Temperatur erreicht werden. Bei ungefüllten Elastomeren hat sich die WLF-
Gleichung bewährt, bei gefüllten Elastomeren, wie sie heute bei Reifen zur
Anwendung kommen, ist neben der Verschiebung der Frequenz auch eine
Verschiebung des Moduls nötig [Mol10]. Dies soll hier aber nicht weiter dis-
kutiert werden, da im späteren Modellierungsprozess keine Temperatureffekte
berücksichtigt werden.

Die Historie der Belastung kann insbesondere bei gefüllten Elastomeren ei-
ne Rolle spielen. Dies schlägt sich im sogenannten Mullins-Effekt nieder
[Mul69]. Dieser ist jedoch vor allembei einemzeitlichenAbstand zwischen den
einzelnen Belastungszyklen von Bedeutung und kann bei unmittelbar aufein-
ander folgenden Belastungen des Elastomers vernachlässigt werden [Sed00].
Daher ist er für den Anwendungsfall des rollenden Reifens im eingefahren Zu-
stand zunächst von vernachlässigbarer Bedeutung. Die Abnahme des mittleren
Elastizitätsmodulmit zunehmenderDehnungsamplitudewird als Payne-Effekt
bezeichnet [Pay62b; Pay62a; FG54]. Er tritt bei gefüllten Elastomeren auf, ins-
besondere bei Ruß-gefüllten [Wag17].

Sowohl der Payne- als auch derMullins-Effekt sind bei ungefüllten Elastome-
ren praktisch vernachlässigbar [Lio97; Sed00] und bei gefüllten Elastomeren
mit kleinen Dehnungsamplituden wesentlich weniger bedeutend als die bereits
beschriebene Frequenz- und Temperaturabhängigkeit [Mol10].

Eine einfache Möglichkeit das Materialverhalten abhängig von Amplitude und
Deformationsgeschwindigkeit zu modellieren ist durch ein sogenanntes, in
Abbildung 2.2 dargestelltes, Kelvin-Voigt-Element. Dabei handelt es sich um
eine Parallelschaltung von Feder und Dämpfer [WR00, S.35f]. Die Spannung
hängt also über

σ = Eε + η Ûε . (2.4)

7



2 Grundlagen

vom Elastizitätsmodul E , der Dämpfung η und der Verzerrung Ûε ab. Dieses
Modell kommt in Kapitel 5.1 zum Einsatz.

Ein wesentlich komplexeres, aber auch realistischeres, Materialmodell wird
durch die in Abbildung 2.3 dargestellte Anordnung von Federn und Dämpfern
erzeugt. Diese Parallelschaltung von Maxwell-Elementen wird Prony-Reihe

E η

Abbildung 2.2: Kelvin-Voigt
Element

E∞ E1

τ1

Ek

τk

En

τn

Abbildung 2.3: Maxwell Elemente

genannt. Durch eine entsprechende Wahl der Prony-Parameter Ek und τk

lässt sich der Verlauf von experimentell ermittelten Kurven des Speicher- und
Verlustmoduls in Abhängigkeit der Frequenz abbilden. Die Gleichung für den
komplexen Modul lautet damit [Wag17; SimoJb]

E∗(ω) = E∞ +
n∑

k=1

Ekτ
2
k
ω2

1 + τ2
k
ω2
+ i

n∑
k=1

Ekτkω

1 + τ2
k
ω2

. (2.5)

Dabei gilt

E∞ = E∗(ω→ 0) und (2.6)

E0 = E∗(ω→∞) = E∞ +
n∑

k=1
Ek (2.7)

für den statischen Modul E∞ und den instantanen Modul E0. Dieses Material-
modell ist in Abaqus verfügbar und wird in Kapitel 5.2 verwendet.

Neben dem viskoelastischen Anteil gilt es auch den hyperelastischen Anteil
des Materialverhaltens von Gummi zu modellieren [GSG95]. Dafür besteht
eine Vielzahl von Möglichkeiten, wie beispielsweise das Ogden-Modell, das
Neo-Hooke-Modell oder das Marlow-Modell [SimoJb]. Eine weit verbreitete
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2.2 Charakterisierung von rauen Oberflächen

Methode ist das Mooney-Rivlin-Modell. Die dafür benötigten Parameter c01,
c10, D1 aus [SimoJb] lassen sich nach [Wag17, S. 77] über

c01 =
E(1 − f )
4(1 + v) , c10 =

E f
4(1 + v), D1 =

6(1 − 2v)
E

(2.8)

durch den Elastizitätsmodul E , die Querkontraktionszahl v und den Nicht-
linearitäts-Faktor f des Blatz-Ko-Modells berechnen [Wag17; BK62]. Dieses
Modell des hyperelastischen Materialverhaltens wird ebenfalls in Kapitel 5.2
verwendet. Dabei wurden die Parameter

E = 2,8883 MPa, f = 0,6398, v = 0,495 (2.9)

verwendet (Berechnet nach den Mooney-Rivlin-Parametern von Material m1
aus [Wag17, Appendix C]). Der E-Modul beschreibt die Steifigkeit des Ma-
terials bei statischer Belastung und ist somit äquivalent zu E∞ aus Gleichung
2.6.

2.2 Charakterisierung von rauen Oberflächen

Reale Fahrbahnen weisen Rauheit auf verschiedenen Längenskalen von der
Mikrorauheit bis zur Megatextur auf [Per01]. Es gibt verschiedenen Möglich-
keiten solch eine Oberfläche zu charakterisieren. Die einfachste Möglichkeit
ist die Angabe eine skalaren Kenngröße wie der mittleren Texturtiefe (MTD)
[Deu07]. Diese gibt eine Information über das in der Fahrbahn vorhandene
Negativvolumen, allerding nicht über dessen Verteilung oder wie hoch die
höchsten Spitzen oder wie tief die tiefsten Täler der Oberfläche sind. Die
mittlere Profiltiefe (MPD) [Deu07] bietet die Information über die Höhe der
Spitzen respektive Tiefen der Täler, allerdings geht hierbei die Information über
den Negativvolumenanteil verloren. Einen etwas detaillierteren Einblick in die
Beschaffenheit der Oberfläche bietet die in Abbildung 2.4, für zwei verschie-
dene Fahrbahnbeläge, dargestellte Abbott-Firestone Kurve. Sie beschreibt
die Zunahme des Materialanteils der Oberfläche xa mit abnehmender Höhe za

9



2 Grundlagen
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Abbildung 2.4: Abbott-Kurven für Asphalt und Safety-Walk™[Löw+20b].

des Rauheitsprofils [Deu04]. Damit beinhaltet die Kurve sowohl eine Aussage
über die Höhe der Spitzen und die Tiefe der Täler, als auch über den Verlauf des
Materialanteils im Bereich dazwischen. Aus dieser Materialanteilkurve lassen
sich wiederum skalare Kenngrößen ableiten. Diese werden hier nicht weiter
diskutiert, da im Modell in Kapitel 5.1 die gesamte Abbott-Firestone-Kurve
berücksichtigt wird und eine weitere Vereinfachung damit nicht mehr vonnöten
ist. Die höhereMakrorauheit desAsphaltbelages imVergleich zuSafety-Walk™

ist in Abbildung 2.4 deutlich zu erkennen. Diese beeinflusst maßgeblich die
Drainagefähigkeit des Belages, was in Kapitel 5.1 näher beschrieben wird.
Sowohl MTD und MPD als auch die Abbott-Firestone-Kurve beschreiben
lediglich die Makrorauheit der Fahrbahn. Zur Beschreibung der Oberflächen-
charakteristik auf kleineren Längenskalen, also der Mikrorauheit, wird sich
oft die Selbstaffinität fraktaler Oberflächen zunutze gemacht. Eine Übersicht
fraktaler Strukturen ist in [Man82] zu finden. Selbstaffinität bezeichnet die
statistische Invarianz einer Struktur unter anisotroper Vergrößerung [Man82].
DiemathematischeBeschreibung derOberfläche über alle Längenskalen ist zur
Modellierung von Hysteresereibung wichtig [Wag17; KH00; HK08; Per+05],
wird in dieser Arbeit aber nicht verwendet. Bei Do et al. ist eine Übersicht
über verschiedene Methoden zur Erfassung von Mikro- und Makrorauheit von
Fahrbahnoberflächen zu finden.
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2.3 Eigenschaften von Wasser

2.3 Eigenschaften von Wasser

Wasser hat zwei Eigenschaften, welche für das Bremsen auf nasser Fahrbahn
von entscheidender Bedeutung sind, zum einen die Dichte ρ und zum ande-
ren die dynamische Viskosität η. Die Dichte entscheidet über die Effekte der
Massenträgheit und wird wichtiger je höher die Wasserhöhe auf der Fahrbahn
ist und je höher die Strömungsgeschwindigkeit ist. Die Viskosität beschreibt
die Zähigkeit des Fluids und ist bei kleinen Wasserhöhen und niedrigen Strö-
mungsgeschwindigkeiten von Bedeutung. Für die in Kapitel 5 hergeleiteten
Modelle spielen beide Größen eine Rolle. Dort wird im Detail auf die Model-
lierung von Trägheits- und Viskositätseffekten eingegangen.

2.4 Gummireibung auf rauen Oberflächen

In diesem Kapitel wird ein Überblick über die verschiedenen Mechanismen
gegeben, die zur Modellierung von Gummireibung auf rauen Oberflächen her-
angezogen werden. Dabei werden zumeist die vier Hauptmechanismen Hyste-
rese, Adhäsion, Kohäsion und viskose Reibung unterschieden [Kum66;Wer71;
Har91]. Zusätzlich können noch Verzahnungseffekte eine Rolle spielen, was
einer Kraftübertragung durch Formschluss entspricht. Abbildung 2.5 zeigt eine
schematische Darstellung der verschiedenen Mechanismen.

Hysteresereibung

Wird Gummi über eine raue Oberfläche bewegt, so wird ein Teil der aufge-
brachten Arbeit durch die Materialdämpfung im Gummi dissipiert. Diese En-
ergiedissipation macht sich in einer Reibkraft bemerkbar. Bei nasser Fahrbahn
ist dies der größte Anteil der gesamten Reibkraft [Mol10; Mof+08]. Die Größe
der Reibkraft hängt neben der Oberflächenbeschaffenheit der Fahrbahn und
den Materialeigenschaften des Gummis vor allem von der Relativgeschwin-
digkeit der Reibpartner, der Last und der Temperatur ab. Ein wichtiges Modell
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a) b) c)
v

a) a) a) b) c)

Hysterese Adhäsion Kohäsion Viskose Reibung Verzahnung

Abbildung 2.5: Übersicht der verschiedenen Reibmechanismen im Kontakt zwischen einer was-
serbedeckten Fahrbahn und einem Gummiklotz, welcher mit der Geschwindigkeit
v über die Fahrbahn gleitet. (nach [Gey72])

zur Beschreibung von Hysteresereibung ist bei Heinrich und Klüppel [KH00;
HK08] zu finden. Dabei hängt die dissipierte Energie vom Verlustmodul E ′′,
der spektralen Leistungsdichte der rauen Oberfläche, dem deformierten Gum-
mivolumen und der Gleitgeschwindigkeit ab. Die Reibkraft ergibt sich dann
als Quotient von dissipierter Leistung und Gleitgeschwindigkeit.

Ein ähnlicher Ansatz wird von Persson in [Per+05] verfolgt. Allerdings wird
hier durch ein dreidimensionales Kontaktmodell berechnet, wie das Gummi
auf den verschiedenen Längenskalen der Oberflächenrauheit folgt. Heinrich
und Klüppel erfassen dies lediglich global durch eine Integration über die
anregenden Wellenlängen.

Ein Modell im Zeitbereich wurde von Moldenhauer [Mol+05] vorgeschla-
gen. Im Gegensatz zu den beiden zuvor genannten Modellen können durch
die Rechnung im Zeitbereich nichtlineare und instationäre Effekte abgebildet
werden. Dadurch steigt jedoch auch der Rechenaufwand stark [Mol10]. Ei-
ne Vereinfachung von Perssons Reibtheorie wurde von Ciavarella [Cia18]
vorgeschlagen.
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2.4 Gummireibung auf rauen Oberflächen

Adhäsion

Der direkte Kontakt der Reibpartner ermöglicht intermolekulare Wechselwir-
kungen, wie zum Beispiel Van-Der-Vals-Bindungen oder Wasserstoffbrü-
ckenbindungen. Zum Aufbrechen dieser Bindungen muss Energie aufgebracht
werden, sodass eine Reibkraft erzeugt wird. Grosch zeigte einen Einfluss des
Verlustmoduls auf die Adhäsionskräfte [Gro63]. Persson entwickelte darauf
aufbauend eine Theorie zur Adhäsionsreibung, laut der Adhäsionskräfte das
Elastomer bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten in Unebenheiten auf sehr klei-
nen Längenskalen hineinziehen und so eine Erhöhung der Hysteresereibung
bewirken [Per98; Per99; PT00]. Laut Persson leistet Adhäsion nur bei sehr
sauberen und trockenen Oberflächen einen signifikanten Beitrag zur gesam-
ten Reibung [Per99]. Auch Lorenz ist der Meinung, dass der Adhäsionsanteil
sehr empfindlich gegenüber Schmutz und Flüssigkeiten auf der Fahrbahn ist
[Lor+15]. Bei nassen Oberflächen wird im Allgemeinen davon ausgegangen,
dass der Anteil der Hysteresereibung den der Adhäsion bei weitem überwiegt.

Kohäsion

Kohäsionsreibung wird durch die Energiedissipation bei der Entstehung von
Rissen und Abrieb im Gummi erzeugt. Das Auftrennen von Bindungen und
Vergrößern der Oberfläche benötigt Energie und leistet so einen Beitrag zur
globalen Reibkraft, dieser ist jedoch im Allgemeinen sehr klein und kann
daher vernachlässigt werden. Eine Abschätzung des Kohäsionsanteils am Ge-
samtreibwert ist beispielsweise bei Lind [Lin17] zu finden.

Viskose Reibung

Befindet sich zwischen den Reibpartnern ein Fluid, so wird in Abhängigkeit
der Viskosität durch die Scherung ebendieses Fluids eine Reibkraft aufgebaut.
Dieser Effekt wird insbesondere beim Aquaplaning wichtig, wenn alle Brems-
kräfte über das Fluid übertragen werden müssen. Da der Wert der viskosen
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Reibung jedoch sehr klein ist, ist er vernachlässigbar, solange noch direkter
Kontakt zwischen den Reibpartnern besteht.

Verzahnungs- und Kanteneffekte

Trifft die Kante eines Gummiklotzes auf Fahrbahnunebenheiten, so kann dies
über den Formschluss eine Reibkraft erzeugen [Wag17; Sch+10]. Nach Bach-
mann und Torbrügge ist dieser Effekt für die Reibung zwischen Gummi
und Asphalt jedoch von untergeordneter Bedeutung [Bac98; Tor+15]. In die-
ser Arbeit wird jedoch gezeigt werden, dass Verzahnungs- und Kanteneffekte
in Verbindung mit einer nassen Fahrbahn eine wichtige Rolle spielen können
(siehe Kapitel 5.2).

2.5 Numerische Lösung von
Differentialgleichungen

Die Beschreibung physikalischer Prozesse anhand von mathematischen For-
meln führt in den meisten Fällen auf eine oder mehrere Differentialgleichun-
gen. Für diese Differentialgleichungssysteme lassen sich nur in Sonderfäl-
len geschlossene Lösungen angeben. Im Allgemeinen muss die Lösung je-
doch unter Zuhilfenahme numerischen Verfahren gefunden werden. Grund-
sätzlich lassen sich explizite und implizite Lösungsverfahren unterscheiden.
Bei expliziten Lösungsverfahren lässt sich die Lösung zu einem Zeitpunkt ti
direkt aus der Lösung zum vorangegangenen Zeitpunkt ti−1 berechnen mit
®x(ti) = f (®x(ti−1)). Bei impliziten Verfahren ist die Lösung zum Zeitpunkt ti
hingegen eine Funktion der Lösung selbst. In diesem Fall muss die Lösung der
Gleichung ®x(ti) = f (®x(ti), ®x(ti−1)) über geeignete Verfahren iterativ gefunden
werden. Der Vorteil der impliziten Verfahren ist ein allgemein besseres Stabi-
litätsverhalten [MW06, S. 107]. Ein Nachteil ist, dass in jedem Zeitschritt ein,
im Allgemeinen nichtlineares, Gleichungssystem gelöst werden muss.
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Der Vorteil expliziter Verfahren ist der geringere Rechenaufwand, welcher aber
mit einem schlechteren Stabilitätsverhalten erkauft wird. Diese Verfahren sind
nur bedingt stabil und benötigen deshalb eine hinreichend kleine Zeitschritt-
weite. Die schnellere Berechnung der einzelnen Zeitschritte wird dadurch teil-
weise wieder kompensiert. Explizite Verfahren kommen insbesondere bei der
Lösung von extrem diskontinuierlicher und kurzfristiger Ereignisse oder Pro-
zesse zum Einsatz [SimoJa]. Um solch einen Vorgang handelt es sich auch
beim Kontakt zwischen einem potentiell stark deformierten Gummi und einer
rauen Fahrbahn.

Das nichtlineare Problem in Kapitel 5.1 hat nur sehr wenige Freiheitsgrade, die
Gleichungen lassen sich nicht in eine explizite Form überführen und das Sys-
tem ist in seinem Verhalten sehr stabil, deswegen wird es mit dem impliziten
Matlab™ Solver ode15i [Mat19] gelöst. Außerdem bewegt sich der Rechen-
aufwand im Bereich von wenigen Sekunden pro Simulation und ist daher nicht
ausschlaggebend für die Wahl des Verfahrens.

In Kapitel 5.2 wird mit ABAQUS Explicit [SimoJa] ein explizites Lösungs-
verfahren für das dort diskutierte Kontaktproblem verwendet, da das System
eine sehr große Anzahl an Freiheitsgraden hat und zudem stark nichtlinear ist.
Auch die Rechenzeit spricht in diesem Fall für die Verwendung eines expliziten
Verfahrens.
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3 Kraftübertragung auf nasser
Fahrbahn

In diesemKapitel wird ein Überblick über die bisher existierendenModelle zur
Beschreibung des Bremsverhaltens von PKW-Reifen auf feuchten und nassen
Fahrbahnoberflächen gegeben.

3.1 3-Zonen Modell

Beim Bremsen auf nasser Fahrbahn lässt sich die Reifenaufstandsfläche in
drei Zonen unterteilen [Moo65; Sch69]. In Zone I trennt ein geschlossener
Wasserfilm Reifen und Fahrbahn voneinander. Zone II beginnt, sobald erste
Spitzen der Fahrbahn mit dem Reifen in Kontakt kommen. In Zone III ist
schließlich das Wasser verdrängt und es herrscht nahezu trockene Reibung.

DieseModellvorstellung ist zunächst rein phänomenologisch. In den einzelnen
Zonen sind jeweils andere Mechanismen aus Kapitel 2.4 entscheidend. Im
Folgenden werden zwei Grenzfälle des 3-ZonenModells betrachtet. Zum einen
Aquaplaning und zum anderen Nassgriff.

3.2 Aquaplaning

Man spricht von Aquaplaning, wenn der Reifen durch einen geschlossenen
Wasserfilm vollständig von der Fahrbahn getrennt ist und sich somit Zone I über
die gesamte Länge der Reifenaufstandsfläche erstreckt. In diesem Fall stehen
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für die Übertragung vom Bremskräften nur noch die viskose Reibung [Eic94]
und bei großen Wasserhöhen Trägheitseffekte des Wassers zur Verfügung. Ei-
ne niedrige Makrorauheit begünstigt Aquaplaning, da die Drainagefähigkeit
der Fahrbahn reduziert und somit die Entwässerung der Reifenaufstandsflä-
che erschwert wird. Eine hohe Radlast beziehungsweise ein schmaler Reifen
wirken Aquaplaning entgegen, da in beiden Fällen die Flächenpressung an-
steigt und das Wasser schneller aus der Reifenaufstandsfläche verdrängt wird.
Ein hoher Negativprofilanteil wirkt sich ebenfalls positiv aus, da zum einen
die Flächenpressung steigt und zum anderen die Entwässerung der Reifenauf-
standsfläche, vor allem durch breitere Umfangsrillen, erleichtert wird. So gut
wie keine Rolle spielt dagegen die Mirkorauheit der Fahrbahn, da allenfalls ein
sehr geringer Einfluss auf die Fluidströmungen zwischen Reifen und Fahrbahn
zu erwarten ist. Auch die Gummimischung des Reifens ist von untergeordneter
Bedeutung, da zum einen kein direkter Kontakt mit der Fahrbahn besteht und
das Profil zum anderen, aufgrund der niedrigen übertragbaren Kräfte in tan-
gentialer Richtung, wesentlich weniger beansprucht und deformiert wird, als
beim Bremsen auf trockener oder lediglich feuchter Fahrbahn.

Die Beschreibung von Aquaplaning erfolgt in aller Regel anhand der kriti-
schen Geschwindigkeit, bei welcher der Reifen vollständig von der Fahrbahn
getrennt wird. Zur Vorhersage dieser Geschwindigkeit existieren verschiedene
empirische Modelle, wie beispielsweise in [Gal+; ILB75]. Die Haupteinfluss-
größen in diesen Modellen sind Reifeninnendruck, Profiltiefe, Wasserfilmtiefe
und mittlere Texturtiefe. Eine Übersicht über die existierenden empirischen
Methoden ist bei [Anu12] zu finden.

AnalytischeModelle existieren unter anderem vonHorne undHuebner. Hor-
ne stellt mit der sogenannten NASA-Aquaplaning-Gleichung einen Zusam-
menhang zwischen Radlast und hydrodynamischer Auftriebskraft auf [HD63].
Obwohl hier die Texturtiefen von Reifenprofil und Fahrbahn nicht berücksich-
tigt werden, findet die Gleichung heute noch Anwendung. PAVDRN ist ein
Modell, das die Geschwindigkeit berechnet, bei der Aquaplaning auf einem
Autobahnabschnitt auftritt [Hue+97]. Es basiert auf einer eindimensionalen,
stationären Form der kinematischenWellengleichung. Bathelt berechnet eine
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3.2 Aquaplaning

analytische Lösung der Navier-Stokes Gleichungen für elliptische Profilklöt-
ze und erweitert diese dann näherungsweise auf rechteckige Geometrien. Der
Prozess der Wasserverdrängung wird in zwei Phasen unterteilt. Zunächst wird
das Wasser vom Negativprofil aufgenommen, sobald dieses gefüllt ist, wird
der Reifen wie ein profilloser Reifen behandelt. Der Prozess der Wasserver-
drängung endet, wenn die verbleibende Wasserhöhe dem Ausflussquerschnitt
der realen Fahrbahn entspricht. Dadurch wird indirekt der Einfluss der Fahr-
bahnrauheit auf die Wasserverdrängung berücksichtigt [Bat73]. Eine kurze
Beschreibung von Bathelts Theorie ist in [GW06, S. 435f] zu finden. Wies et
al. entwickelnDaumenregeln für den Einfluss desNegativprofilanteils und sei-
ner räumlichen Verteilung im Laufstreifen auf das Aquaplaningverhalten eines
Reifenprofils. Grundlage ist die analytische Lösung für das trägheitsgetriebene
Einsinken einer unendlich lange Rippe mit definierter Breite in einen Fluid-
film von Bathelt [Bat73]. Der Prozess der Wasserverdrängung wird dabei
in zwei Phasen unterteilt. Zunächst nimmt das Negativprofil das verdrängte
Fluidvolumen auf. Wenn die Längs- und Querrillen vollgelaufen sind, wird
nur noch die Entwässerung der gesamten Reifenaufstandsfläche betrachtet.
Eine weitere Entwässerung der Längs- und Querrillen findet in diesemModell
dann nicht mehr statt. Abgeschlossen ist die Berechnung, wenn die Spitzen
der Fahrbahn mit einer gegebenen Rauheit erreicht werden. Zur Validierung
wurde für Sommer- und Winterreifen mit verschiedenen Gummimischungen
der Negativprofilanteil sowohl in Umfangs- als auch in Querrichtung variiert
[WRM09]. Ein ähnlicher Ansatz ist bei Thom zu finden. Offensichtlich basie-
rend auf den Navier-Stokes Gleichungen (es ist keine Herleitung angegeben),
ist eine Formel angegeben, welche den vertikalen Abstand zwischen Gummi
und Fahrbahn in der Reifenaufstandsfläche beschreibt. Dabei wird sowohl die
Trägheit als auch die Viskosität des Fluids berücksichtigt. Das Ausquetschen
des Wassers wird nur in lateraler Richtung betrachtet und vom Profil werden
lediglich die breiten Umfangsrillen berücksichtigt. Laufen die Rillen voll, so
wird der Transport des Wassers bis zu den Grenzen der Reifenaufstandsflä-
che berechnet. Zur Beschreibung der Fahrbahnrauheit werden eine Texturtiefe
und ein „Connectivity“-Faktor herangezogen welcher beschreibt, wie gut das
Wasser durch die Fahrbahntextur fließen kann [Tho18].
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3 Kraftübertragung auf nasser Fahrbahn

Mit stetig wachsender Rechenleistung gewinnen in jüngerer Vergangenheit
zunehmend Verfahren an Bedeutung, welche die numerische Lösung der be-
schreibenden Gleichung der Fluiddynamik und des Materialverhaltens erlau-
ben. Zu nennen sind hier die Finite Elemente Methode (FEM) und Finite
Volumen Methode (FVM). Ong und Fwa stellen in [OF07] ein dreidimen-
sionales FE-Modell basierend auf der Kontinuums- und Fluiddynamik vor.
Die so berechneten Aquaplaning Geschwindigkeiten werden mit anhand der
NASA-Gleichung berechneten Ergebnissen verglichen. Die Validierung des
Modells erfolgt in [FO08] mit Hilfe von Messdaten aus der Literatur von
Bremsversuchen mit glatten unprofilierten Reifen. Die Autoren konstatieren
eine gute Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit Messdaten aus an-
deren Quellen für verschiedene Geschwindigkeiten und Wasserhöhen. Aller-
dings wird nur das blockierte Rad betrachtet, der Reifen ist als Glattreifen
modelliert und die Fahrbahntextur wird nicht berücksichtigt. Ein profilierter
und rollender Reifen wird bei Seta et al. modelliert [Set+00]. Die Viskosität
des Fluids und die Rauheit der Fahrbahn werden hier jedoch vernachlässigt.
Der Reifen wird mit der FEM und Langrange-Elementen modelliert, das Fluid
mit der FVM und der Euler-Diskretisierung. Anhand dieses Modells lassen
sich konkrete Maßnahmen zur Verbesserung des Aquaplaning-Verhaltens ab-
leiten, wie beispielsweise die von den Autoren vorgeschlagene Abflachung der
Profilblockecken des untersuchten Reifenprofils. Bei Anupam [Anu12] wird
ein Glattreifen auf einer Fahrbahn mit Rillen untersucht und mit Messungen
aus der Literatur validiert. Das Modell erlaubt dabei auch die Vorhersage des
Nassgriffverhaltens für Geschwindigkeiten unterhalb des Aquaplanings.

Weyde et al. extrahiert relevante Informationen aus Profilbildern der un-
tersuchten Reifen, um so, mit Hilfe des maschinellen Lernens, Aquaplaning
vorherzusagen [Wey+13]. Dem Vorteil eines geringen Rechenaufwandes des
Verfahrens steht jedoch der Nachteil gegenüber, dass keine Aussagen über phy-
sikalische Kausalitäten getroffen werden können. Es kann also kein Ersatz für
eine Modellierung sein, sofern das Verständnis der physikalischen Mechanis-
men das Ziel ist.
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3.3 Nassbremsen

Eine zusammenfassende Beurteilung der hier vorgestellten Arbeiten ist in Ka-
pitel 3.4 zu finden.

3.3 Nassbremsen

Der in diesemAbschnitt vorgestellte Stand der Technik zumNassbremsen wur-
de bereits in [Löw+21] veröffentlicht. In den folgenden Abschnitten werden die
aus dem Englischen übersetzten Inhalte dieser Veröffentlichung größtenteils
übernommen. Beim Nassbremsen besteht nur ein relativ dünner Wasserfilm
auf der Fahrbahn. Zone I ist hier vernachlässigbar und Zone II und III sind
ausschlaggebend für die Generierung von Bremskräften. Im Gegensatz zu
Aquaplaning ist die Definition hier etwas schwieriger, da die Angabe einer
definierten Wasserhöhe oder Geschwindigkeit, bis zu der man von Nassgriff
spricht, nicht möglich ist. Direkter Kontakt zwischen Gummi und Fahrbahn
reicht als Kriterium für Nassgriff nicht aus, da die Trägheitskräfte des Fluids
auch nach dem ersten Kontakt noch eine Rolle spielen können. Inwiefern das
der Fall ist, hängt wiederum von der Fahrgeschwindigkeit ab. In dieser Arbeit
wird deshalb von Nassgriff gesprochen, wenn die Fahrbahn mindestens feucht
ist, die Wasserhöhe respektive Geschwindigkeit aber so niedrig ist, dass die
Trägheit des Fluids einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Bremsleistung
des Reifens hat. In diesem Fall wird ein Großteil der Bremskräfte durch Hys-
teresereibung übertragen. Auch bei sehr wenig Wasser auf der Fahrbahn lässt
sich ein deutlicher Abfall des Reibwertes gegenüber einer trockenen Fahrbahn
beobachten.

Laut Persson leistet Adhäsion nur bei sehr sauberen und trockenen Oberflä-
chen einen signifikanten Beitrag zur gesamten Reibung [Per99]. Dabei stützt
er sich neben seiner eigenen Argumentation auch auf eine Veröffentlichung
von Fuller und Tabor [FT75]. Persson ist allerdings der Meinung, dass
die fehlende Adhäsion als alleinige Erklärung nicht ausreicht um den unter-
schiedlichen Reibwert auf nassen und trockenen Oberflächen zu erklären. In
[Per+04] führt er den Effekt auf eine Glättung des Power-Spektrums durch
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3 Kraftübertragung auf nasser Fahrbahn

eingeschlossene Wasserpools und somit auf eine Reduzierung der Hysterese-
reibung zurück. Anderer Meinung ist hier Schramm, der in seiner Dissertation
aus dem Vergleich von Messungen mit Wasser und Öl als Zwischenmedium
folgert, dass beim Einsatz von Wasser als Zwischenmedium die Adhäsions-
reibung einen erheblichen Anteil hat [Sch02, S. 65].Weitgehende Einigkeit
herrscht jedoch darüber, dass der wichtigste Mechanismus die verbleibende
Hysteresereibung des Gummis ist [Lin05, S. 36], [Kum66; Per+04; Mol10;
Mof+08; DC15; BBK11]. Hinzu kommt noch ein Beitrag der viskosen Rei-
bung durch die Scherung des Fluidfilms. Dieser wird jedoch in den meisten
Fällen vernachlässigt. Do et al. untersuchen in [Do+13] den Einfluss der Mi-
krorauheit auf denReibwert beiWasserhöhen unter einemMillimeter.Während
der Reibwert bei Belägen ohne Mikrotextur abfällt, sobald die Fahrbahn feucht
ist, tritt dieser Abfall bei einer größeren Mikrorauheit erst bei höheren Was-
serhöhen auf. Ein Modell wird in drei Schritten entwickelt. Im ersten Schritt
werden alle Fahrbahnspitzen, die unterhalb des Wasserfilms liegen, ignoriert
und der Reibwert berechnet sich dementsprechend nur aus dem Traganteil der
verbleibenden Spitzen. Damit lässt sich jedoch der Einfluss der Mikrorauheit
nicht erklären. Als zweiter Schritt wird eine Adhäsionskomponente eingeführt,
welche die Kontaktfläche der Spitzen stärker berücksichtigt. Damit wird der
Einfluss der Mikrorauheit besser abgebildet. Zuletzt wird noch ein hydrody-
namischer Anteil eigenführt, welcher dem Reibwert bei hohen Wasserhöhen
entspricht. Ein großer Nachteil des Modells ist, dass die Wasserfilmhöhe als
zeitlich konstant angenommen wird und somit kein Geschwindigkeitseinfluss
abgebildet wird.

In [KC15] präsentieren Kane und Cerezo ein Modell zur Beschreibung von
Hysteresereibung auf trockenen Oberflächen. Dabei wird das viskoelastische
Verhalten des Gummis durch ein Kelvin-Voigt-Element modelliert und die
Reibkraft ergibt sich aus der Asymmetrie der Druckverteilung auf den Fahr-
bahnunebenheiten. Dieses Modell wird in [Kan+17] um das Zwischenme-
dium Wasser erweitert. Dazu wird der Einfluss des Fluids über ein soge-
nanntes „pseudo“-hydrodynamischesGleitlagermodell abgebildet. Anhand der
Reynolds-Gleichung wird die hydrodynamische Auftriebskraft ermittelt und
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3.3 Nassbremsen

bei der Berechnung der Reibkräfte von derNormalkraft abgezogen.DasModell
prognostiziert einen starken Abfall des Reibwertes bei niedriger Makrorauheit
und hohen Geschwindigkeiten, während der Reibwert bei einer hohen Ma-
krorauheit nur sehr moderat abfällt. Ähnliche Messergebnisse, bezüglich des
Einflusses der Mikrorauheit bei niedrigen Wasserhöhen, sind auch bei [Kul90]
zu finden.

Persson untersucht in [Per10] die Fluiddynamik im Kontaktbereich eines elas-
tischen Festkörpers mit einer rauen Oberfläche. Dabei wird die Theorie des
effektiven Mediums nach Bruggeman [Bru35] zur Beschreibung des Einflus-
ses der Fahrbahnrauheit auf die Fluidströmung verwendet. Der direkte Kontakt
zwischen elastischem Festkörper und und rauer Oberfläche wird durch Pers-
sons Kontakttheorie beschrieben [Per01; Per06]. Trägheitseffekte des Fluids
werden aufgrund der niedrigen Fluidfilmhöhe vernachlässigt. Außerdem be-
rücksichtigt die Theorie die Anisotropie der rauen Oberfläche auf verschiede-
nen Längenskalen.

Golden präsentiert in [Gol81] ein physikalisches Modell, welches auf dem
Kontaktmodell von Greenwood und Williamson [GW66] aufbaut und die
Zeitabhängigkeit der Wasserfilmhöhe mit der Theorie von Moore [Moo72]
beschreibt. Dabei werden grundlegende Gummieigenschaften, die Fahrbahn-
textur und die Geometrie der Kontaktfläche berücksichtigt. Der Profileinfluss
wird jedoch nur stark vereinfacht über das vorhandene Negativprofil berück-
sichtigt.

Wagner et al. bilden dieHysteresereibung über ein FEM-Multiskalen-Modell
ab [Wag+15]. Die Adhäsionskomponente wird hier für den Fall einer nassen
Fahrbahn vernachlässigt. Das Fluid spielt nur über das Verhindern der Ad-
häsionskomponente eine Rolle, es hat jedoch keinen Einfluss auf den Hyste-
reseanteil. In einer späteren Veröffentlichung wird die Adhäsionskomponente
berücksichtigt, allerdings betreffen die Untersuchungen nur relativ niedrige
Gleitgeschwindigkeiten bis 10 mm s−1 [Wag+17] und sind daher für das Brem-
sen auf nasser Fahrbahn nicht aussagekräftig.
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3 Kraftübertragung auf nasser Fahrbahn

Eine zusammenfassende Beurteilung der hier vorgestellten Arbeiten und eine
Abgrenzung zum Stand der Technik bei der Modellierung von Nassgriff ist im
folgenden Kapitel zu finden.

3.4 Mikro-Aquaplaning

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Validierung eines Modells für die
Beschreibung des Bremsverhaltens von PKW-Reifen im Grenzbereich zwi-
schen Nassgriff und Aquaplaning. Dieser Grenzbereich wird im Folgenden
Mikro-Aquaplaning genannt und beschreibt jene Kombinationen aus Was-
serhöhe und Fahrgeschwindigkeit, bei denen sowohl die Trägheitseffekte des
Wassers als auch die Hystereseeigenschaften des Gummis einen entscheiden-
den Einfluss auf das Bremsverhalten des Reifens haben. Für die Beschreibung
von reinem Aquaplaning existieren gute Modelle, wie in Kapitel 3.2 gezeigt
wurde. Diese erlauben eine Berücksichtigung des Reifenprofils, vernachläs-
sigen jedoch in aller Regel die Fahrbahntextur. Geht es, wie in diesem Fall,
jedoch um die Modellierung von Wasserhöhen von wenigen Millimetern, so
ist die Berücksichtigung der Fahrbahntextur zwingend erforderlich. Auf der
anderen Seite existieren verschiedene Modelle zur Beschreibung von Hyste-
resereibung auf rauen Oberflächen. Diese berücksichtigen jedoch nicht die
Wirkung der Reibkraft auf das Reifenprofil und die damit einhergehenden
Änderungen in den Kontaktbedingungen. Auch Verzahnungseffekte oder der
Einfluss von Profilkanten und -lamellen wurde bisher nicht direkt physikalisch
modelliert. Ebenso ist die Frage nach der Relevanz von Adhäsionsreibung noch
nicht abschließend beatwortet, auch wenn die Mehrheit der Forschenden hier
derMeinung ist, dass sie bei nassenBedingungen nur eine untergeordnete Rolle
spiele. Als Forschungslücke ergibt sich also der in Abbildung 3.1 dargestellte
Bereich des Mikro-Aquaplanings. Es beschreibt den Bereich von moderaten
Wasserhöhen und mittleren bis hohen Geschwindigkeit, in dem noch kein voll-
ständiges Aquaplaning auftritt, die Trägheitseffekte des Fluids aber dennoch
nicht zu vernachlässigen sind. Gleichzeitig findet in Zone II und III Nassrei-
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3.4 Mikro-Aquaplaning

Mikro-Aquaplaning

Nassgriff

Aquaplaning

Trockenreibung

50 100 v /km h−1

trocken

feucht

1 mm bis 3 mm

>3 mm

h

Abbildung 3.1: Abgrenzung Mikro-Aquaplaning in Abhängigkeit von Wasserhöhe h und Fahrge-
schwindigkeit v.

bung statt, die hauptsächlich durch die Viskosität des Fluids und zusätzlich zur
Makrotextur auch durch die Mikrotextur der Fahrbahn beeinflusst wird. Das
Reifenprofil spielt zum einen in Zone I und II bei der Verdrängung des Fluids
eine Rolle, zum anderen beeinflusst es aber auch über Materialeigenschaften
und geometrische Steifigkeiten in Zone II und III die Kontaktbedingungen
und somit die Kraftübertragung durch Hysteresereibung. Dies wird in Kapitel
5.2 näher untersucht. Bei niedrigen Geschwindigkeiten spielt die Wasserhöhe
keine Rolle, da in jedem Fall genug Zeit für die Verdrängung des Wassers zur
Verfügung steht und somit Aquaplaning oderMikro-Aquaplaning gar nicht erst
auftreten. Zone I ist in diesem Fall von vernachlässigbarer Länge. Selbst bei
niedrigen Geschwindigkeiten besteht jedoch hinsichtlich des Reibwertes ein
deutlicher Unterschied zwischen trockener und nasser oder feuchter Fahrbahn.
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4 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel wird ein Überblick über alle experimentellen Untersuchun-
gen gegeben, welche in Kapitel 6 zurModellvalidierung herangezogen werden.
In Abschnitt 4.2 werden die Bremsversuche am Innentrommelprüfstand (IPS)
beschrieben. Mit Ihnen werden µ-Schlupf Kurven ermittelt, anhand derer die
maximal übertragbaren Bremskräfte für die untersuchten Parameterkombina-
tionen bestimmt werden. In Abschnitt 4.1 werden zunächst die untersuchten
Profilgeometrien vorgestellt. In Abschnitt 4.3 wird ein neu entwickelter Test-
aufbau vorgestellt, mit dem der Fluiddruck im Wasserfilm zwischen Reifen
und Fahrbahn gemessen werden kann. Abschnitt 4.4 beschreibt die Vorgehens-
weise bei der Vermessung der Fahrbahnoberflächen. Diese Messdaten dienen
später als Grundlage für die Modellierung der Fahrbahneigenschaften in den,
in Kapitel 5 beschriebenen, Modellen.

4.1 Profilgeometrien

In Abbildung 4.1 sind alle in dieser Arbeit diskutierten Profilgeometrien dar-
gestellt. Die Reifengröße beträgt für alle Reifen 245/45 R18 und die Profiltiefe
7,5 mm. Detailliertere Angaben zur Abmessungen der Profilklötze, Negativ-
profilanteil und Anzahl der Klotzreihen sind in Anhang A zu finden.
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(a)Großer Klotz (BB) (b) Großer Klotz mit
Lamellen (BBs)

(c) Kleiner Klotz(SB)

(d) Kleiner Klotz, ho-
her Negativanteil
(SBv)

(e) Pfeilprofil, vor-
wärts (Af)

(f) Pfeilprofil, rück-
wärts (Ab)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der in dieser Arbeit diskutierten Profilgeometrien (nach
[Löw+20a]). Die Rollrichtung der Profile ist von unten nach oben auf der Seite.

4.2 Nassbremsversuche am
Innentrommelprüfstand

Eine Kurzfassung dieses Kapitels ist in [Löw+21] zu finden. Die aus dem Eng-
lischen übersetzten Inhalte dieser Veröffentlichung werden in den folgenden
Abschnitten teilweise übernommen. Der Innentrommelprüfstand des Instituts
für Fahrzeugsystemtechnik bietet die Möglichkeit, unter kontrollierten Umge-
bungsbedingungen Bremsversuche mit einzelnen PKW-Reifen durchzuführen.
Im Folgenden wird der Prüfstandsaufbau vorgestellt und die Messprozedur
sowie Messdatenauswertung diskutiert. Die Ergebnisse der Bremsversuche
werden in Verbindung mit den Messungen mit dem Drucksensor in Abschnitt
4.3, beziehungsweise in Verbindung mit den Modellergebnissen aus Kapitel 5
besprochen.
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4.2 Nassbremsversuche am Innentrommelprüfstand

Prüfstandsaufbau

Der in Abbildung 4.2 schematisch dargestellte Innentrommelprüfstand besteht
aus einer Stahltrommel mit einem Innendurchmesser von 3,8 m, welche von
einem elektrischen Motor angetrieben wird. Die Trommel wird mit asphaltbe-
stückten Stahlkassetten oder Safety-WalkTM der Marke 3M ausgestattet. Eine
genauere Beschreibung der verwendeten Beläge wird in Kapitel 4.4 gegeben.
Der Reifen wird über einen Hydraulikmotor angetrieben. Radlast, Reifensturz
und Schräglaufwinkel werden ebenfalls über ein hydraulisches System einge-
stellt. Die resultierendenKäfte undMomentewerdenmit einer 6-Komponenten
Messnabe erfasst und mit einer Frequenz von 100 Hz aufgezeichnet. Der Rei-
feninnendruck wird während der gesamten Messung geregelt und konstant
gehalten. Bei Nassmessungen wird, in Fahrtrichtung hinter dem Reifen, Was-
ser auf die Fahrbahn aufgebracht. Das Wasser verteilt sich unter dem Einfluss
der Fliehkräfte innerhalb einer dreiviertel Umdrehung der Trommel gleichmä-
ßig auf der Fahrbahn. Durch einen kapazitiven Sensor kurz vor dem Reifen
wird die Wasserhöhe gemessen und der Wasserzufluss durch eine automati-
scheRegelung angepasst. Damitwird eine über den Trommelumfang gemittelte
Wasserhöhe eingestellt, lokal kann die Wasserhöhe auf den unterschiedlichen
Segmenten der Fahrbahn jedoch aufgrund von Höhenschwankungen des Fahr-
bahnbelages variieren. Da kapazitiv gemessen wird, beschreibt 1 mm Wasser-
höhe die Wassermenge von 1 l m−2. Je nach Struktur der Fahrbahn ist bei einer
Wasserhöhe von 1 mm also noch kein geschlossener Wasserfilm vorhanden.
Um Kalkablagerungen beim Abtrocknen der Fahrbahn zu verhindern, wird die
Wasserhärte mit einer Entkalkungsanlage von etwa 20 ° auf unter 1 ° reduziert.
Eine detaillierte Beschreibung des Prüfstandes ist in [Gna+95] und [Fis00] zu
finden.

Messprozedur

Die Trommel rotiert mit einer konstanten Drehzahl, wobei die Bahngeschwin-
digkeit der Trommel der zu untersuchenden Fahrgeschwindigkeit entspricht.
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a)

b)
c)

d)

e)

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Innentrommelprüfstandes mit Wasserzufuhr (a),
kapazitivemWasserhöhensensor (b), Radführung (c), Trommellager (d) und Fahr-
bahnbelag (e). Die Pfeilemarkieren dieRotationsrichtung vonTrommel undReifen
[Löw+21].

Zu Beginn der Messungen wird die Fahrbahn mit einem geeigneten Reifen po-
liert. Dadurch wird die Griffigkeit der Fahrbahn zunächst reduziert und ändert
sich im Folgenden durch die Poliereffekte während der Messungen weniger
stark.

Jeder neu montierte Reifen wird mit einer elfminütigen Prozedur unter va-
riierendem Schräglaufwinkel auf nasser Fahrbahn eingefahren. Nach jeder
Messung wird der Reifen 30 s frei rollend gefahren, um eine Abkühlung des
Laufstreifens zu ermöglichen. Um eine sogenannte Sägezahnbildung zu ver-
meiden [Rie68], werden die Reifen abwechselnd gebremst und angetrieben. In
dieser Arbeit werden jedoch nur die Bremsmessungen ausgewertet.

Beim Bremsen wird das Rad durch den Hydraulikmotor mit einem zunehmen-
den Moment beaufschlagt. Dadurch erhöht sich der Bremsschlupf

S =
ω0 − ω
ω0

, (4.1)
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4.2 Nassbremsversuche am Innentrommelprüfstand

wobei ω die Drehzahl des Reifens beschreibt und ω0 die Drehzahl eines form-
schlüssig mitlaufenden Rades. Frei rollend ergibt sich somit S=0 % und bei
einer Bremsung mit blockiertem Rad S=100 %. Mit dem Reibbeiwert µ als
Quotient aus Umfangs- und Normalkraft lassen sich somit µ-Schlupf-Kurven
ermitteln. Die hier gemessenen µ-Schlupf-Kurven beschreiben also die auftre-
tenden Bremskräfte bei einer konstanten Bahngeschwindigkeit der Trommel.

Während einerMesskampagne über mehrereWochen und auch innerhalb eines
Messtages ändert sich im Allgemeinen die Griffigkeit der Fahrbahn. Um den
Fahrbahntrend zu ermitteln, wurden deswegen mehrmals täglich Messungen
mit einen Referenzreifen durchgeführt. Dabei wird ein Serienreifen mit einer
Gummilauftreifenmischung verwendet, die identisch mit der Gummilaufstrei-
fenmischung der Testreifen ist. Die Referenzmessungen werden bei 80 km h−1,
1 mm Wasserhöhe und 4875 N Radlast durchgeführt. Anhand dieser Refe-
renzmessungen lassen sich Trends für die Griffigkeit der Fahrbahn innerhalb
einzelner Tage und auch über mehrere Tage ermitteln. Durch eine Korrektur
der Messergebnisse um den Anteil des Fahrbahntrends können so Messergeb-
nisse verschiedener Tage miteinander verglichen werden, auch wenn sich die
Griffigkeit der Fahrbahn zwischenzeitlich geändert hat.

Messdatenauswertung

Die mit 100 Hz aufgezeichneten Rohdaten werden zunächst nach Augustin
und Unrau [van+98] um den Einfluss der Trommelkrümmung korrigiert und
anschließend gefiltert, um den Einfluss von Radlastschwankungen, Fahrbahn-
unregelmäßigkeiten und Messungenauigkeiten auf den ermittelten maximalen
Reibbeiwert zu reduzieren. Danach wird der Reibbeiwert µ als Quotient aus
Umfangskraft und Radlast über dem Schlupf aufgetragen und die Magic For-
mula nach Pacejka für jede einzelne Messung parametriert [PB12]. Um die
Sensitivität gegenüber Ausreißern und Schwingungen in den gemessenen Roh-
daten zu reduzieren, wird der maximale Reibbeiwert µmax aus den Parametern
der Magic Formula berechnet und anschließend entsprechend des gemessenen
Fahrbahntrends korrigiert, um die sich ändernde Griffigkeit der Fahrbahn zu
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4 Experimentelle Untersuchungen

berücksichtigen. Um den Einfluss von Ausreißern und Messungenauigkeiten
zu reduzieren, werden für jede Parameterkombination mehrere Messwieder-
holungen durchgeführt und anschließend der Mittelwert aus den Ergebnissen
gebildet. Dieser Ablauf ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Zudem wird nach
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Abbildung 4.3: Gefilterte Rohdaten, Magic Formula nach Pacejka und maximaler Reibbeiwert
µmax (a). Aus mehreren Messwiederholungen ermittelte Reifencharakteristik für
ein Profil mit den verschiedenen Wasserhöhen und Geschwindigkeiten (b).

Möglichkeit innerhalb eines Tages ein symetrischer Testablauf gewählt, sodass
etwaige lineare Trends über den Messtag durch die Mittelung automatisch
entfernt werden. Insbesondere bei Messungen mit mehreren verschiedenen
Reifen an einem Tag ist dieses Vorgehen jedoch nicht möglich, weswegen
in diesem Fall die Trendkorrektur anhand der Referenzmessungen benötigt
wird. Anzumerken ist, dass die Messungen aufgrund des hohen Durchsatzes
an Frischwasser und der Verwendung einer Entkalkungsanlage am ehesten
einer Messung auf der Straße nach langem Regen entsprechen, da so gut wie
keine Verschmutzungen und Partikel mehr auf der Fahrbahn anzufinden sind.
Dies hat nach [Per01] einen Einfluss auf den gemessenen Reibwert, da sich im
Kontakt befindliche Partikel und Verschmutzungen den Reibwert reduzieren
würden.
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4.2 Nassbremsversuche am Innentrommelprüfstand

Ergebnisse

In Abbildung 4.4 und 4.5 sind dieMessergebnisse für die verschiedenen Profile
bei 80 km h−1 bis 120 km h−1 undWasserhöhen von 1 mmund 2 mmdargestellt.
Im Zuge der Modellvalidierung in Kapitel 6 und bei der Diskussion der Fluid-
druckmessungen in Abschnitt 4.3 werden weitere Messergebnisse diskutiert.
Die Fehlerbalken markieren die Standardabweichung innerhalb der Messwie-
derholungen bei einer Parameterkombination. Profil BB und SB zeigen sowohl
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Abbildung 4.4: Maximaler Reibwert µ
bei 1 mm Wasserhöhe auf
Asphalt.
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Abbildung 4.5: Maximaler Reibwert µ
bei 2 mm Wasserhöhe auf
Asphalt.

mit zunehmender Geschwindigkeit als auch mit zunehmender Wasserhöhe
einen Abfall des Reibwertes. Insbesondere der abnehmende Reibwert bei zu-
nehmender Wasserhöhe muss auf die Trägheit des Wassers zurückzuführen
sein. Diesen Effekt zu modellieren ist das Ziel des in Kapitel 5.1 vorgestellten
Modells derWasserverdrängung. Bei Profil BBs fällt der extrem hohe Reibwert
im Vergleich zu den unlamellierten Profilen auf. Auch scheint der Abfall über
Geschwindigkeit und Wasserhöhe niedriger zu sein als bei den Profilen BB
und SB. Dieser Effekt lässt sich nicht alleine durch die Trägheit des Wassers
erklären, sondern hier muss auch die Viskosität des Wassers eine Rolle spie-
len. Die Effekte der Fluidviskosität zu beschreiben ist das Ziel des Modells aus
Kapitel 5.2. Dabei werden insbesondere auch die unterschiedlichen geometri-
schen Steifigkeiten der Profile eine Rolle spielen. Die Messergebnisse dienen
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4 Experimentelle Untersuchungen

an dieser Stelle nur als Motivation für die Modellbildung und werden später
im Zuge der Modellvalidierung ausführlicher diskutiert.

4.3 Messung des Fluiddrucks

Zur quantitativen Bestimmung des Fluiddrucks im Wasserfilm zwischen Fahr-
bahn und Reifen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Messverfahren
konzipiert und realisiert. Der in diesem Kapitel vorgestellte Messaufbau und
die Ergebnisse wurden bereits in [Löw+20a] veröffentlicht. In den folgenden
Abschnitten werden die aus dem Englischen übersetzten Inhalte dieser Veröf-
fentlichung größtenteils übernommen und in einzelnen Punkten ergänzt. Bei
Abbildungen aus [Löw+20a] wurden die Beschriftungen ins Deutsche über-
setzt.

Im Übergangsbereich zwischen reinem Nassgriff und Aquaplaning wird das
Reibwertniveau unter anderem durch das Reifenprofil, die Fahrzeuggeschwin-
digkeit und die Wasserhöhe signifikant beeinflusst. Das Wasser zwischen
Reifen und Fahrbahn muss ausgequetscht werden, um Kontakt herzustellen.
Obwohl kein vollständiges Aquaplaning stattfindet, d. h. der Wasserfilm den
Reifen nicht vollständig von der Straße trennt, kann das Reibwertniveau be-
reits deutlich reduziert werden [Gna+96; Kul90]. Nach dem 3-Zonenmodell
[Moo75] wird dies durch eine längere Quetschfilmzone (Zone II) verursacht.
Insbesondere bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten ist zu erwarten, dass die
Trägheitskräfte des Fluids einen signifikanten Einfluss auf den Auspressvor-
gang haben, wie von Bathelt in [Bat71, S. 31] gezeigt wurde.

In [NT14] wird Aquaplaning für eine Wasserhöhe von 8 mm detektiert, indem
die Signale von Beschleunigungssensoren, welche auf dem Innenliner der Rei-
fenkarkasse montiert sind, mit den Daten einer Hochgeschwindigkeitskamera
verglichen werden, die den Fußabdruck durch eine Glasplatte beobachtet. Das
Beschleunigungssignal lässt jedoch keinen direkten Rückschluss auf den Flu-
iddruck zu und die Wasserhöhe von 8 mm liegt bereits im Bereich des vollen
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4.3 Messung des Fluiddrucks

Aquaplanings. Daher wird hier ein neuer Messaufbau vorgestellt, der auch bei
relativ niedrigen Wasserhöhen von einigen Millimetern eine direkte Messung
des Fluiddrucks erlaubt.

Für volles Aquaplaning werden mittlere Fluiddrücke in Höhe des Reifeninnen-
drucks erwartet, da kein Kontakt mehr mit der Fahrbahn besteht und somit die
gesamte Radlast vomWasserfilm getragen werden muss. FürWasserhöhen und
Fahrgeschwindigkeiten unterhalb von Aquaplaning sind somit Fluiddrücke zu
erwarten, welche kleiner als der Reifeninnendruck sind.

Messaufbau

Mit piezoelektrischen Sensoren ist die Messung von Drücken mit einer sehr
großen Abtastfrequenz möglich. Dadurch kann auch der hochdynamische Vor-
gang des Auftreffens einzelner Profilsegmente auf der Fahrbahn erfasst und
zeitlich aufgelöst werden. Der hier verwendete piezoelektrische Drucksensor
ist horizontal in einem Schlittenmontiert, welcher von einer in die Fahrbahn in-
tegriertenHalterung gehaltenwird. Abbildung 4.6 zeigt denAufbau, bestehend
aus der Telemetrieeinheit und der in die Asphaltfahrbahn eingebetteten Sensor-
einheit. Die Halterung des Sensors hat eine Breite von 20 mm. Zusammen mit
den Fugen ist die Asphaltoberfläche in Fahrtrichtung für eine Strecke von ca.
25 mm unterbrochen. Die Telemetrieeinheit überträgt die Daten aus der rotie-
renden Trommel. Der Schlitten, der unterhalb des Stahldeckels angeordnet ist,
ermöglicht eine laterale Verschiebung des Sensors. Durch eine Öffnung in der
Stahlabdeckung steht das Fluid mit dem integrierten Drucksensor in Kontakt.
Wird der Schlitten mit dem Sensor lateral verschoben, so muss eine andere
Blende mit entsprechend lateral versetzter Bohrung verwendet werden. Wenn
der Reifen über die Stahlabdeckung über demSensor rollt, steigt der Fluiddruck
vor dem Sensor. Der piezoelektrische Sensor S112A22 von PCB Synotech™

arbeitet in einem Messbereich von ±3,5 bar und mit einer Messfrequenz von
50 kHz. Die rotierende Senderseite des datatel™-Telemetriesystems besteht aus
einer Stromversorgung für den Sensor, einem Spannungs-Frequenz-Wandler
und einem Hochfrequenz-Modulator. Die stationäre Empfängerseite setzt sich
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4 Experimentelle Untersuchungen

aus einem Hochfrequenz-Demodulator, einem Frequenz-Spannungswandler
und einem Ausgangsverstärker zusammen.

Telemetrie

Stahldeckel

Einlass

Asphalt

Abbildung 4.6: Eingebauter Messaufbau mit Drucksensor, Telemetrieeinheit und Asphaltbelag
(links). Sensor ohne Deckel (rechts) [Löw+20a].

Messprozedur

Das Drucksignal wird für jede Parameterkombination aus Geschwindigkeit,
Wasserhöhe und Reifenprofil für 30 s mit einem frei rollenden Reifen auf-
gezeichnet. Die Position der Trommel wird parallel zum Drucksignal auf-
gezeichnet. Die Messungen werden bei einer Radlast von 4875 N und einem
Reifeninnendruck von 2,1 bar durchgeführt. Die untersuchtenWasserhöhen lie-
gen bei 1 mm bis 3 mm und die untersuchten Geschwindigkeiten bei 30 km h−1

bis 120 km h−1. Wasserhöhe, Geschwindigkeit, Radlast und Reifeninnendruck
werden während der einzelnen Messungen konstant gehalten.
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4.3 Messung des Fluiddrucks

Messdatenauswertung

Die gemessenen Druckwerte werden der entsprechenden Trommelposition zu-
geordnet und das resultierende Signal des Drucks über der Trommelposition
wird anschließend gefiltert. Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch ein gefiltertes
Drucksignal, gemessen bei 2 mm Wasserhöhe und 100 km h−1 mit Profil BB.
Es lässt sich ein steiler Anstieg des Drucks beobachten, sobald der Sensor
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Abbildung 4.7: Gefiltertes und übermehrere Überrollungen gemitteltes Drucksignal, gemessen für
große Klötze bei 2 mm Wasserhöhe und 100 km h−1 Fahrgeschwindigkeit (nach
[Löw+20a])

in die Reifenaufstandsfläche eintritt. Nach dem Maximum nimmt der Druck
gegen Null ab und erreicht einen Bereich mit Unterdruck, wenn die Lauffläche
am hinteren Ende der Reifenaufstandsfläche von der Straße abgehoben wird.

Durch den hohen Wasserdruck enstehen mit der Zeit Leckagen, sowohl in
den Fügestellen zwischen Stahlschiene und Asphalt, als auch im Übergang
zwischen Asphalt und seitliche Begrenzungsschienen. Die Absolutwerte der
einzelnen Drucksignale sind daher für die verschiedenen Parameter schwie-
rig zu interpretieren und zu vergleichen. Zudem verfälscht der Messaufbau
den Fluiddruck durch die, im Vergleich zu einer ungestörten Fahrbahn ohne
Messaufbau, geänderte Textur der Oberfläche. Um die Testergebnisse für ver-
schiedene Wasserhöhen, Geschwindigkeiten und Profile zu vergleichen, wird
eine skalare Größe abgeleitet, welche das Drucksignal charakterisiert und ei-
nen Vergleich mit den Ergebnissen von Bremsversuchen ermöglicht. Diese
neue Größe Λ wird durch die schraffierte Fläche in Abbildung 4.7 definiert.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Eine detaillierte Herleitung und Motivation von Λ und deren Zusammenhang
mit Reibkräften wird im folgenden Absatz gegeben.

Es wird davon ausgegangen, dass die Radlast von den Rauheitsspitzen der Fahr-
bahn, welche den Fluidfilm durchdringen, und dem Fluidfilm selbst getragen
wird. Da die viskose Reibung zwischen Fluid und Gummi wesentlich geringer
ist als die Reibung zwischen Fahrbahn und Gummi, wird die viskose Reibung
vernachlässigt. Somit lässt sich, unter der vereinfachenden Annahme, dass der
Reibwert überall im Kontaktbereich gleich sei

µ = µwet
FC

FL
= µwet

FL − FF

FL
= µwet

(
1 − FF

FL

)
(4.2)

schreiben. µwet beschreibt den Referenz-Reibbeiwert für eine feuchte Strecke
ohne Trägheitseffekte des Fluids. FL ist die Radlast und FC ist der Anteil
der Radlast, welcher von der Fahrbahn getragen wird. Da Fluid und Fahrbahn
zusammen die Radlast tragen müssen, gilt FC = FL − FF , wobei FF der
Traganteil des Fluids ist. Für ein unendlich kleines Druckmessgerät, das die
Bedingungen im Fluidfilm nicht stört, lässt sich

FF =

∫
pF (x, y)dAcp = p̄F · Acp (4.3)

schreiben, mit dem mittleren Fluiddruck p̄F und der Größe der Reifenauf-
standsfläche Acp . pF (x, y) beschreibt den lokalen Fluiddruck innerhalb der
Kontaktfläche. Wo Kontakt hergestellt wird, wird von pF (x, y) = 0 ausge-
gangen, daher kann über die gesamte Kontaktfläche Acp integriert werden
und nicht nur über den Teil, der von Wasser bedeckt ist. Die Radlast wird
näherungsweise durch

FL =

∫
pi(x, y)dAcp = p̄i · Acp (4.4)
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beschrieben, mit dem mittleren Reifeninnedruck p̄i . Dies führt zu

FF

FL
=

p̄F
p̄i
. (4.5)

p̄i wird während der Tests konstant gehalten. Der mittlere Fluiddruck wird aus
dem gemessenen Drucksignal (siehe Abbildung 4.7) berechnet, und zwar nach

p̄F =
1

lcp

∫
pFdlcp, (4.6)

wobei lcp die Länge der Reifenaufstandsfläche beschreibt. Die zugrunde lie-
gende Annahme ist, dass der in der Mittellinie der Kontaktfläche gemessene
Fluiddruck repräsentativ für die gesamte Reifenaufstandsfläche ist. Bei vollem
Aquaplaning entspricht der Fluiddruck in der gesamten Reifenaufstandsfläche
näherungsweise dem Reifeninnendruck. Bei den hier getesteten kleinen Was-
serhöhen wird die Reduzierung der übertragbaren Bremskräfte jedoch haupt-
sächlich durch Fluidträgheitseffekte im vorderen Teil der Reifenaufstandsfläche
verursacht. AmEnde der Reifenaufstandsflächewerden die Profilklötze von der
Stahlabdeckung abgehoben und es ist nicht zu erwarten, dass der resultierende
Unterdruck derselbe ist wie auf einer ungestörten Asphaltfahrbahn ohne Sen-
sor. Daher wird pF = 0 angenommen, wenn der gemessene Druck negativ ist.
Der Überdruck im vorderen Bereich wird hingegen bei einem höheren Was-
serfilm gemessen und wird daher weniger durch den Messaufbau mit glattem
Stahldeckel verfälscht. Unter diesen Annahmen (Gleichung (4.2) und (4.5)) ist
der Reibwert vereinfacht

µ = µwet

©­­­­­«
1 −

Λ︷︸︸︷
p̄F
p̄i

ª®®®®®¬
(4.7)
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mit dem Verlustterm

Λ =
p̄F
p̄i
. (4.8)

Dieser beschreibt die schraffierte Fläche in Abbildung 4.7, normalisiert mit
der Fläche, die für volles Aquaplaning erwartet wird. Da der Absolutwert
von Λ stark durch die in Abbildung 4.6 gezeigte Konstruktion von Schlitten,
Halterung und Abdeckung beeinflusst wird, wird im Folgenden untersucht,
wie sich der Fluiddruck und die Reibungskoeffizientenmit derWasserhöhe und
Fahrgeschwindigkeit ändern.DerAbsolutwert von µwird durch dieRauheit der
Fahrbahn auf verschiedenen Längenskalen [Per01], die Gummieigenschaften
und die Temperatur bestimmt. Basierend auf Gleichung 4.7, wird die Änderung
von µ normiert mit µwet berechnet, welche durch die Gradienten

∂Λv︷︸︸︷
∂Λ

∂v
= −

∂µv︷    ︸︸    ︷
1

µwet

∂µ

∂v
, (4.9)

∂Λh︷︸︸︷
∂Λ

∂h
= −

∂µh︷    ︸︸    ︷
1

µwet

∂µ

∂h
. (4.10)

beschrieben wird. Sie beschreiben, wie stark eine Änderung der untersuchten
Parameter das Drucksignal beeinflusst und ermöglichen einen Vergleich mit
den beim Bremsen gemessenen Reibkräften. Dies gilt nur, wenn das Reibwert-
niveau vollständig durch die Trägheit des Fluids bestimmt wird. Temperatur,
Nassreibungseffekte und viele weitere Effekte beeinflussen die maximale Rei-
bungskraft, es wird jedoch nicht erwartet, dass sie direkt mit dem Fluiddruck
korreliert sind. Gleichungen 4.9 und 4.10 stellen eine Arbeitshypothese dar, die
mit den Ergebnissen der Bremsversuche überprüft werden soll. Selbst wenn
keine Korrelation zwischen µ und Λ gegeben ist, beschreiben ∂Λv und ∂Λh

physikalisch sinnvolle skalare Größen, anhand derer die bei verschiedenen Pa-
rametern gemessen Drucksignale unabhängig von der Berücksichtigung von
Bremskräftenmiteinander verglichen werden können. Zunächst werden die mit
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4.3 Messung des Fluiddrucks

verschiedenen Profilen gemessenen Drucksignale diskutiert. Danach werden
dieWerte von ∂µv, ∂µh , ∂Λv und ∂Λh miteinander verglichen um den Einfluss
des Fluiddrucks auf die Bremsleistung zu untersuchen.

Bei jeder Messung wird der Sensor mehrmals überrollt. Tabelle 4.1 zeigt die
mittlere Standardabweichung von Λ während der aufeinanderfolgenden Über-
rollungen für alle Profile aus [Löw+20a] in Abhängigkeit der Geschwindigkeit
v und der Wasserhöhe h. Hier wird jedoch nur eine Auswahl der Profile disku-
tiert. Bei jeder Trommelumdrehung kann sich der Sensor entweder unter einem
Profilklotz oder unter einer Rille des Reifens befinden. Unter der Mitte eines
Profilklotzes ist ein wesentlich größerer Fluiddruck zu erwarten als am Rand
oder sogar unter einer Rille, was die relativ großen Abweichungen zwischen
den aufeinanderfolgenden Überrollungen erklärt. Die relative Standardabwei-
chung ist besonders groß für kleine Geschwindigkeiten und Wasserhöhen, bei
denen der gemessene Fluiddruck klein ist. Aufgrund der niedrigen gemess-
senen Absolutdrücke führen dort schon kleine absolute Differenzen zwischen
den einzelnen Überrollungen zu großen Standardabweichungen, obwohl die
Variation in den Abweichungen in den Absolutwerten nicht größer sind als bei
den Messungen bei großen Wasserhöhen und Geschwindigkeiten. Abhängig
von der Fahrgeschwindigkeit wurden für jede Parameterkombination mindes-
tens 40 Überrollungen gemessen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
der aus allen Überrollungen gemittelte Wert von Λ, trotz der relativ großen
Standardabweichung, ein valider Parameter zur Beschreibung des Fluiddrucks
ist. Für jede Wasserhöhe wird eine lineare Regression für die Werte von Λ

Tabelle 4.1: Mittlere Standardabweichung desVerlusttermsΛ in%bei verschiedenenWasserhöhen
h und Geschwindigkeiten v für alle Profile aus [Löw+20a].

v /km h−1

30 50 80 100 120

1 46,71 33,66 30,51 27,89 25,07
2 15,52 8,79 7,34 14,01 -

h
/m

m

3 18,25 5,91 - - -
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berechnet. Anhand der Steigung der Regressionsgeraden wird mit Gleichung
4.9 der Gradient ∂Λv berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Die Berechnung von ∂Λh erfolgt analog. Die Berechnung der Gradienten ist
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Abbildung 4.8: VerlusttermΛ für Profil BBmit den Regressionsgeraden über die Geschwindigkeit
v und dem Gradienten ∂Λv für 1 mm Wasserhöhe [Löw+20a].

empfindlich gegenüber Ausreißern, wenn wenige Datenpunkte vorhanden sind,
wie bei 3 mm Wasserhöhe. Da jedoch jeder der in Abbildung 4.8 dargestellten
Werte für Λ als Mittelwert von mindestens 40 Überrollungen ermittelt wurde,
werden im Folgenden auch jene Gradienten ausgewertet, welche nur mit zwei
Geschwindigkeiten oder Wasserhöhen berechnet wurden. Tabelle 4.2 zeigt die
Parameter bei denen die Messungen durchgeführt wurden.

Tabelle 4.2: Untersuchte Wasserhöhen und Geschwindigkeiten.

h /mm v /km h−1

1 30, 50, 80, 100, 120
2 30, 50, 80, 100
3 30, 50

42



4.3 Messung des Fluiddrucks

1 2 3
0

2

4

6 ·10−3

Wasserhöhe h /mm

∂
Λ
v

1
km

h−
1 BB

SB

(a) ∂Λv für große (BB) und kleine
(SB) Klötze.

1 2 3
0

2

4

6 ·10−3

Wasserhöhe h /mm

∂
Λ
v

1
km

h−
1 SB

SBv

(b) ∂Λv für kleine Klötze mit Varia-
tion des Negativprofilanteils (SB
und SBv).

1 2 3
0

2

4

6 ·10−3

Wasserhöhe h /mm

∂
Λ
v

1
km

h−
1 AF

AB

(c) ∂Λv für die Pfeilprofile (AF) und
(AB) .

30 50 80 100
0.00

0.10

0.20

0.30

Vehicle speed v /km h−1

∂
Λ
h

1 m
m

SB
SBv

(d) ∂Λh für kleine Klötze mit Variation
des Negativprofilanteils (SB und
SBv)

Abbildung 4.9: Paarweiser Vergleich der Gradienten ∂Λv und ∂Λh [Löw+20a].

Ergebnisse

Der Vergleich zwischen großen und kleinen Blöcken in Abbildung 4.9a zeigt
einen etwas niedrigeren Wert von ∂Λv für die kleinen Blöcke bei 1 mm und
2 mm. Der Weg des Fluids bis zur nächsten Rille ist bei den kleineren Blöcken
kürzer und die Rillenkapazität reicht aus, um das Fluid unter den benachbarten
Blöcken aufzunehmen. Bei 3 mm beginnen sich die Rillen zu füllen. Da die
Rillen zwischen den großen Blöcken sehr viel breiter sind als jene zwischen
den kleinen Blöcken, kann hier die bessere Entwässerung der gesamten Reifen-
aufstandsfläche durch die größeren Umfangsrillen den größeren Auspressweg
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für die großen Blöcke überkompensieren. Daher steigt ∂Λv für die kleinen
Blöcke sehr viel stärker an.

In Abbildung 4.9b werden kleine Blöcke mit unterschiedlichen Negativpro-
filanteilen verglichen (SB: 18,20 %, SBv: 25,17 %). Die Blockgröße ändert
sich ebenfalls leicht, dies wird an dieser Stelle jedoch vernachlässigt. Bei allen
Wasserhöhen führt der höhere Negativanteil zu einem kleinerenWert von ∂Λv .
Auch beim höheren Negativprofilanteil scheinen die Rillen bei 3 mm vollzu-
laufen, da auch hier der Unterscheid zwischen 2 mm und 3 mm viel größer ist
als jener zwischen 1 mm und 2 mm.

Abbildung 4.9c zeigt die Ergebnisse für das Pfeilprofil, einmal vorwärts (AF)
und einmal (AB) rückwärts. Erwartungsgemäß ist ∂Λv bei der Vorwärtsori-
entierung kleiner, da das Wasser von der Mitte der Kontaktfläche nach außen
transportiert wird. Dies führt sowohl zu einer besseren Entwässerung der ein-
zelnen Profilklötze als auch zu einer besseren Entwässerung der gesamten
Reifenaufstandsfläche und somit zu einem geringeren Druckaufbau. Der Un-
terschied ist bei 2 mm besonders groß. Dies ist die Wasserhöhe, bei der die
Rillen beginnen, sich zu füllen.

Der Gradient über dieWasserhöhe ∂Λh wurde ebenfalls untersucht. Da nur drei
verschiedene Wasserhöhen gemessen wurden, stehen zur Ermittlung von ∂Λh

jedoch weniger Messpunkte zur Verfügung. Daher ist dieser Wert empfindli-
cher gegenüber Ausreißern. In Abbildung 4.9d sind die Gradienten für kleine
Blöcke bei einer Variation des Negativprofilanteils dargestellt. Der Einfluss
der Wasserhöhe ist bei 30 km h−1 eher gering. Bei höheren Geschwindigkeiten
nimmt der Einfluss der Wasserhöhe für Profil SB stark zu, was sich durch
das Volllaufen der Rillen erklären lässt. Profil SBv ist bei höheren Geschwin-
digkeiten weniger empfindlich gegenüber der Wasserhöhe, da hier die Rillen
noch nicht vollzulaufen scheinen. Bei 80 km h−1 bis 100 km h−1 wird ∂Λh mit
den Werten von 1 mm und 2 mm berechnet. Bei niedrigem Negativprofilanteil
ist dies der Punkt, an dem die Rillen beginnen sich zu füllen, daher ist hier
ein starker Einfluss der Wasserhöhe erkennbar. Bei hohem Negativprofilanteil
beginnen sich die Rillen noch nicht zu füllen, daher ist der Einfluss der Was-
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Abbildung 4.10: Vergleich zwischen den Gradienten des Verlustterms ∂Λv , ∂Λh und den Gradi-
enten des Reibwertes ∂µv , ∂µh (nach [Löw+20a]).

serhöhe viel geringer. Dennoch sind die Rillen bei beiden Profilen bei 3 mm
gefüllt, was den starken Anstieg von ∂Λv verursacht, der in Abbildung 4.9b
gezeigt wird.

In Abbildung 4.10a und 4.10b werden die Gradienten von µ und Λ über die
Geschwindigkeit v bei einer Wasserhöhe von 1 mm bzw. 2 mm für vier ver-
schiedene Profile miteinander verglichen. Das negative Vorzeichen für ∂Λv ist
in Gleichung 4.9 und für ∂Λh in Gleichung 4.10 motiviert. ∂µv ist für beide
Wasserhöhen viel größer als ∂Λv . Demzufolge lässt sich der Abfall von µ nicht
vollständig mit dem zunehmenden Fluiddruck in der Reifenaufstandsfläche er-
klären. Bei eher geringen Wasserhöhen von 1 mm bis 2 mm können Effekte
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wie höhere absolute Schlupfgeschwindigkeit oder höhere Reifentemperaturen
für die Abnahme von µ bei höheren Geschwindigkeiten relevanter sein als
die Wasserhöhe. Andererseits wird der Fluiddruck durch die Stahlabdeckung
gemessen, die wie eine Blende wirkt. Mit zunehmender Geschwindigkeit wer-
den die durch die Blende verursachten Verluste größer. Es lässt sich nicht
ausschließen, dass ∂Λv durch die vom Versuchsaufbau verursachten Druck-
verluste reduziert und daher unterschätzt wird. Die realen Fluiddrücke auf einer
ungestörten Fahrbahn könnten wesentlich höher sein, insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten.

Abbildung 4.10c und 4.10d zeigen die Gradienten von µ und Λ über der Was-
serhöhe h bei Geschwindigkeiten von 50 km h−1 bzw. 80 km h−1. Bei 50 km h−1

ist der Einfluss von h auf µ sehr gering und bei einigen Profilen führt eine zu-
nehmende Wasserhöhe sogar zu einem höheren Reibwert-Niveau. Dies könnte
durch die kühlende Wirkung des Wassers erklärt werden, da eine reduzier-
te Gummitemperatur einen größeren Beitrag der Hysteresereibung bewirken
kann. Dennoch ist ein kleiner Einfluss der Wasserhöhe h auf Λ erkennbar. Der
kleine Druckaufbau, der mit dem Testaufbau erfasst wird, findet im vorderen
Teil der Reifenaufstandsfläche statt (siehe Abbildung 4.7), wo aufgrund der
kleinen lokalen Schlupfwerte [Moo75, S.45] noch kaum Bremskräfte übertra-
gen werden. Deswegen hat er auch kaum einen Einfluss auf die übertragbaren
Bremskräfte.

Für 80 km h−1 sind die Werte von ∂Λh und ∂µh viel größer. Das Auspressen
des Fluids muss in kürzerer Zeit erfolgen und der Druckaufbau ist groß ge-
nug, um die übertragbaren Bremskräfte bei größeren Wasserhöhen deutlich
zu reduzieren. Verluste durch die Blende sind hier nicht relevant, da ∂Λh bei
konstanter Geschwindigkeit gemessen wird und die Verluste weniger von der
Wasserhöhe abhängen als von der Geschwindigkeit. Die Verluste sind somit
bei den verschiedenenWasserhöhen sehr ähnlich und verfälschen das Ergebnis
daher nicht so stark, wie bei der Ermittlung von ∂Λv . Da die Werte von ∂Λh

noch höher sind als die Werte von ∂µh , scheinen Trägheitseffekte den Großteil
der Unterschiede zwischen den verschiedenen Wasserhöhen zu erklären. Bei
konstanter Fahrgeschwindigkeiten sind Temperatur, Schlupfgeschindigkeit und

46



4.3 Messung des Fluiddrucks

andere Effekte relativ konstant und werden daher zumindest größtenteils durch
die, in Gleichung 4.7 eingeführte, Normalisierung von µmit µwet kompensiert.
∂Λh ist größer als ∂µh , was Sinn ergibt, da der größte Teil des Druckaufbaus
im vorderen Teil der Reifenaufstandsfläche stattfindet, während der Großteil
der Bremskräfte im hinteren Teil der Aufstandsfläche übertragen wird. Der
Einfluss von Λ auf µ sollte daher immer kleiner sein als in Gleichung 4.7
postuliert.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Profilen werden hier nicht diskutiert,
da zu viele zusätzliche Effekte die Ergebnisse der Bremsversuche für die ver-
schiedenen Profile beeinflussen, die nicht mit den Trägheitseffekten des Fluids
erklärt werden können.

Zusammenfassung

Anhand des neu entwickelten Messaufbaus lässt sich der Einfluss von Profil,
Wasserhöhe und Fahrzeuggeschwindigkeit auf den Druckaufbau im Fluidfilm
zwischen Reifen und einer Asphaltbahn untersuchen. Dieser direkte Einblick
in die Reifenaufstandsfläche beim Nassbremsen ist neu und, soweit es dem
Autor bekannt ist, in dieser Form erstmals in [Löw+20a] veröffentlicht.

Vergleicht man den Fluiddruck, bzw. die daraus abgeleiteten Kenngrößen ∂Λh

und ∂µh für verschiedene Parameter, so sind die Ergebnisse in sich schlüs-
sig und entsprechen den Erwartungen. Mit steigender Geschwindigkeit und
mit steigenden Wasserhöhen steigt auch der Fluiddruck. Außerdem lässt sich
bei den Profilvergleichen der Einfluss von Blockgröße, Negativprofilanteil und
auch Profilorientierung beobachten. Bei der Korrelation mit den Reibbeiwer-
ten von gebremsten Rädern kann bei der Geschwindigkeitsabhängigkeit keine
abschließende Aussage getroffen werden, da davon auszugehen ist, dass der
Messaufbau das Ergebnis verfälscht. Bei 50 km h−1 ist noch kein Einfluss der
Fluidträgheit auf die Bremskräfte erkennbar. Bei 80 km h−1 wird jedoch schon
ein Zusammenhang zwischen beiden Größen sichtbar.
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Bezogen auf Mikro-Aquaplaning lässt sich aus den Ergebnissen folgern, dass
die mit dem Sensor messbaren Trägheitseffekte des Fluids insbesondere bei
hohenGeschwindigkeiten undWasserhöhen einen großenAnteil an der Reduk-
tion der beimBremsenmaximal übertragbaren Kräfte haben. Zur vollständigen
Beschreibung des in Abbildung 3.1 dargestellten Mikro-Aquaplanings werden
jedoch weitere Mechanismen benötigt, die beispielsweise die Viskosität des
Wassers und das Verhalten der verwendeten Profile unter Schubbeanspruchung
berücksichtigen.

4.4 Fahrbahnvermessungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Fahrbahnbeläge verwen-
det, ein 0/11er Asphaltbelag und ein Safety-Walk™ der Marke 3M. In Kapitel
5.1 werden die Fahrbahneigenschaften durch die Verwendung der Abbott-
Firestone-Kurve im Modell berücksichtigt. In 5.2 wird ein dreidimensionaler
Abdruck der Fahrbahnoberfläche als Eingabe für das Modell verwendet. Dazu
wurden die Oberflächen der Belägemit einem Laser vermessen. Die Auflösung
beträgt hierbei 10 µm in Fahrtrichtung und 60 µm quer zur Fahrtrichtung. Aus
diesen Messungen wurde die Abbott-Kurve in Abbildung 2.4 berechnet. Ab-
bildung 4.11 zeigt je ein 20 mm x 20 mm großes Segment der Fahrbahnbeläge.
Für Asphalt sind deutlich einzelne Steinchen und Vertiefungen in der Fahrbahn
erkennbar.
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(a) Asphalt (b) Safety-Walk™

Abbildung 4.11: Dreidimensionales Abbild der Fahbahnoberflächen mit einer Größe von
20 mmx20 mm [Löw+20b].
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Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind für das hier untersuchteMikro-Aquaplaning
sowohl die Massenträgheit als auch die Viskosität des Fluids von Bedeutung.
Um die Komplexität des Modells zu reduzieren, werden die beiden Effek-
te zunächst in separaten Modellen abgebildet und später über eine geeignete
Kopplung der beiden Modelle wieder zusammengeführt. In Abbildung 5.1 ist
die Kontaktzone zwischen Reifen und wasserbedeckter Fahrbahn schematisch
dargestellt. Der Kontaktbereich wird in zwei Zonen unterteilt. Dabei umfasst
die hier eingeführte Zone II die aus der Literatur bekannten Zonen II und III
(siehe Kapitel 3.1). Eine weitere Unterteilung dieses Bereiches ist in dieser
Arbeit nicht notwendig, wie in der Modellbildung in Kapitel 5 deutlich werden
wird. In Zone I ist der Reifen durch einen geschlossenen Wasserfilm von der

Fahrbahn

Reifen

Profilklotz

Fluid

µ

Zone I Zone II

Abbildung 5.1: 2 Zonen Modell der Reifenaufstandsfläche bei (teilweise) wasserbedeckter Fahr-
bahn.

Fahrbahn getrennt. In dieser Zone werden keine nennenswerten Bremskräfte
übertragen. Durch die auf den Reifen wirkende Radlast wird das Wasser aus
dem Kontaktbereich verdrängt. Dieser Prozess wird aufgrund der relative ho-
hen Wasserhöhe von 1 mm bis 3 mm hauptsächlich durch die Trägheitseffekte

51



5 Modell

des Wassers bestimmt [Bat71, S. 31]. Bei hinreichend hohen Wasserhöhen, re-
spektive Fahrgeschwindigkeiten kann sich Zone I über die gesamte Länge der
Reifenaufstandsfläche erstrecken. In diesem Fall spricht man von Aquaplaning.

Zone II beginnt, wenn der Reifen mit der ersten Rauheitsspitze der Fahrbahn in
Kontakt kommt. Im Kontaktbereich zwischen den einzelnen Rauheitsspitzen
und Reifen verbleibt zunächst ein dünner Restwasserfilm. Durch die lokale
Flächenpressung wird dieser Restwasserfilm im Laufe der Zeit ausgequetscht.
Dabei ist aufgrund der niedrigen Filmdicke von <0,1 mm das viskose Ausquet-
schen des Wassers der entscheidende Faktor. Mit fortschreitender Zeit wird
auf immer kleineren Längenskalen Kontakt zwischen Gummi und Fahrbahn
etabliert. Auf diesen Längenskalen werden dann hauptsächlich durch den Me-
chanismus der Hysteresereibung Bremskräfte übertragen, sofern ein gebrems-
ter Reifen betrachtet wird. Durch die entstehenden Kontaktkräfte in Normal-
und Tangentialrichtung wird das Reifenprofil deformiert und Bremskräfte ent-
stehen. Außerdem können in Zone II die Kanten einzelner Profilklötze an den
Asperitäten der Fahrbahn hängen bleiben und so zusätzlich zur Hysterese Um-
fangskräfte erzeugen. Aufgrund des Wasserfilms auf der Fahrbahn wird im
Allgemeinen davon ausgegangen, dass die bei trockenem Kontakt auftretende
Adhäsion zwischen Fahrbahn und Gummi nur noch eine untergeordnete Rol-
le spielt. Moderne Reifen können sehr komplexe Profilgeometrien aufweisen.
Um die Komplexität des hier entwickelten Modells zu reduzieren, wird sich
im Folgenden auf die Beschreibung eines einzelnen rechteckigen Profilklotzes
beschränkt. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Wasser, welches zwi-
schen Profilklotz und Fahrbahn ausgequetscht wird, von dem, den Profilklotz
umgebenden, Negativprofil des Reifens aufgenommen wird. Die Grenze dieser
Betrachtungsweise und damit des Modells ist erreicht, wenn das Reifenprofil
mit Wasser vollläuft und somit die Entwässerung der gesamten Reifenauf-
standsfläche durch Negativprofil und Fahrbahnrauheit von entscheidender Be-
deutung ist. In Abbildung 5.2 ist ein Schnitt durch einen Teil des Reifens in
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der Reifenaufstandsfläche dargestellt. Wird der gesamte Reifen vereinfacht als
Membran angenommen, so gilt für den Reifeninnendruck

pi =
FL

Af p
, (5.1)

mit der Radlast FL und der Größe der Reifenaufstandsfläche Af p . Im Kontakt-
bereich zwischen den einzelnen Profilklötzen und der Fahrbahn herrsche eine
beliebige räumlich und zeitlich variable Druckverteilung mit dem Mittelwert
pp . Unter Vernachlässigung der Masseeigenschaften der Profilklötze und des
Reifenunterbaus gilt

pp = pi
1

1 − Av
, (5.2)

wobei Av den relativen Negativprofilanteil beschreibt. pp ist somit größer als
pi , da jeder Profilklotz auch einen Teil des umgebenden Negativprofils tragen
muss.

Unterbau/Gürtel

pi

pp

Abbildung 5.2: Schnitt durch einen Teil des Reifens in der Reifenaufstandsflächemit dem Reifen-
innendruck pi dem mittleren Kontaktdruck pp .

InKapitel 5.1wird einModell hergeleitet, welches das trägheitsgetriebeneAus-
quetschen des Wassers zwischen einer rauen Fahrbahn und einem einzelnen
Profilklotz beschreibt. Dieses Modell ist für die gesamte Reifenaufstandsfläche
gültig, der Großteil der Effekte wird jedoch in Zone I erwartet. Das Modell
in Kapitel 5.2 widmet sich der Beschreibung des Nassreibungsverhaltens ei-
nes Profilklotzes auf einer makrorauen Fahrbahn und beschreibt somit nur die
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Vorgänge in Zone II. Die Mikrorauheit der Fahrbahn und die Viskosität des
Fluids werden indirekt über ein lokales Reibgesetz berücksichtigt. Die Träg-
heitseffekte des Fluids werden hier vernachlässigt. Um den gesamten Bereich
des Mikro-Aquaplanings abbilden zu können und die Mechanismen in Zone I
und II geimsam abbilden zu können, werden die beiden Modelle aus Kapitel
5.1 und 5.2 anschließend in Kapitel 5.3 miteinander gekoppelt.

5.1 Modell der Wasserverdrängung

Das in diesem Kapitel vorgestellte Modell wurde bereits in [Löw+20b] ver-
öffentlicht. In den folgenden Abschnitten werden die aus dem Englischen
übersetzten Inhalte dieser Veröffentlichung größtenteils übernommen und in
einzelnen Punkten angepasst und erweitert. Bei Abbildungen aus [Löw+20b]
wurden die Beschriftungen ins Deutsche übersetzt.

5.1.1 Modellbildung

Betrachtet man den Kontakt zwischen einem elastischen Gummiblock und ei-
ner teilweise mit Wasser bedeckten makrorauen Oberfläche (z. B. Asphalt), so
ergeben sich die in Abbildung 5.3 dargestellte Bedingungen. Die Nullpositi-
on des x, y, z-Koordinatensystems wird im mittleren Fahrbahnniveau platziert.
Die Rauheitstäler sind bis zu einer Höhe h(t) mit Wasser gefüllt. Die von
Wasser bedeckte Fläche wird AF (h) genannt. Der mittlere Fluiddruck pF (t),
definiert als Überdruck relativ zum Umgebungsdruck, verformt den Gummi
in diesem Bereich um eine Strecke s∗(t). Es wird angenommen, dass die mitt-
lere Wasserhöhe h(t) überall unter dem Profilklotz gleich sei. Auf der Fläche
AR(h) durchstoßen Rauheitsspitzen der Fahrbahn den Flüssigkeitsfilm und
auf der größten Längenskala wird Kontakt zwischen Fahrbahn und Gummi
hergestellt. Die Mikrorauheit auf kleineren Längenskalen und die Viskosität
des Fluids bestimmen den lokalen Reibbeiwert auf diesen Rauheitsspitzen. Es
ist an dieser Stelle nicht das Ziel, einen absoluten Reibwert für den Kontakt
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Profilklotz

Fahrbahn
Fluid

AF (h)

AR (h)

pF (t)

pR (t)

x

z s
Z

s∗

h(t)

(a) Seitenansicht

AR (h)

AF (h)
x

y

z

(b) Draufsicht

Abbildung 5.3: Kontaktbereich auf der makroskopischen Längenskala mit der fluidbedeckten Flä-
che AF (h), der Kontaktfläche AR (h) sowie den dort herrschendenDrücken pF (t)
und pR (t) [Löw+20b].

auf den Spitzen vorherzusagen, sondern nur wie schnell das Fluid zwischen
Gummi und Fahrbahn in Abhängigkeit von Wasserhöhe, Rollgeschwindigkeit
und Profilgeometrie ausgequetscht wird. Daher wird die Rauheit auf kleineren
Längenskalen in diesem Ansatz nicht berücksichtigt. Wo Kontakt hergestellt
wird, wird der Gummi um eine Strecke s(x, y, h(t)) + s∗(t) verformt. Der mitt-
lere Kontaktdruck auf den Rauheitsspitzen wird durch pR(t) beschrieben. Das
Fahrbahnprofil wird durch Z(x, y) beschrieben. Die lokale Deformation hängt
von Fahrbahnprofil undWasserhöhe ab und lautet s(x, y, h(t)) = Z(x, y)− h(t).
Zur besseren Lesbarkeit werden die Funktionsargumente in der weiteren Mo-
dellbeschreibung nur dann ausgeschrieben, wenn sie von besonderem Interesse
sind. Insbesondere die Wasserhöhe h(t) ist stets eine Funktion der Zeit, auch
wenn sie selbst Argument einer anderen Funktion ist. Die lokale Problembe-
schreibung wird nun in eine globale Beschreibung überführt, indem die lokale
Gummiverformung s(x, y, h(t)) über die Kontaktfläche AR(h) gemittelt wird,
was auf die mittlere Gummideformation

s̄(h) =
∫
AR (h) s(x, y, h)dxdy

AR(h) (5.3)

führt. Dieser Schritt ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Das Problem wird somit
durch ein System mit zwei Freiheitsgraden beschrieben, die Wasserhöhe h(t)
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und die mittlere Deformation des Gummis s∗(t) im Kontakt mit dem Fluid. Ab-

Fahrbahn

s̄(h)

h(t)

s(x, y, h(t))

Abbildung 5.4: Vereinfachung durch glo-
bale Problembeschreibung
[Löw+20b].

A

B

L

x

y

z

Profilklotz

Fahrbahn

Fluid
AqxAqy

Abbildung 5.5: 3D-Ansicht eines recht-
eckigen Profilklotzes
[Löw+20b].

bildung 5.5 zeigt einen rechteckigen Profilblock mit den Kantenlängen B und
L und der Fläche A auf einer makrorauen Fahrbahn mit einem Fluid als Zwi-
schenmedium. Während der Profilblock im Fluidfilm einsinkt, muss das unter
demKlotz befindliche Fluid durch dieGrenzfläche Aq(h) = 2(Aqx (h)+Aqy (h))
über die Grenzen des Kontrollvolumens VC(h) transportiert werden. Die An-
nahme ist hierbei, dass sowohl Gummi als auch Fahrbahnoberfläche undurch-
lässig für das Fluid sind. Das Kontrollvolumen entspricht hier genau dem
zwischen Gummiklotz und Fahrbahn befindliche Fluidvolumen. Die Größe
dieser Grenzflächen hängt offensichtlich von der aktuellen Wasserhöhe ab.
Die neu eingeführten Größen AF (h), AR(h), Aq(h) und s̄(h) können aus der
Abbott-Firestone-Kurve der entsprechenden Oberfläche berechnet werden
und stellen in den später abgeleiteten Gleichungen den Einfluss der Fahr-
bahntextur auf das Ausströmen des Fluids dar. Die Abbott-Firestone-Kurve
ist die kumulative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Oberflächenprofil-
höhe Z(x, y) und beschreibt den Materialanteil xa(za) in Abhängigkeit von
der Fahrbahnhöhe za. Die beiden in dieser Arbeit verwendeten Beläge sind
in Abbildung 2.4 dargestellt. Die mittlere Texturtiefe MTD beträgt 1 mm für
Asphalt und 0,2 mm für Safety-Walk. Betrachtet man die Kurve für Asphalt,
lässt sich xa(0 mm)=50 % ablesen, was bedeutet, dass bei einer Wasserhöhe
von 0 mm etwa 50 % der Fahrbahn mit Wasser bedeckt sind. Ein weiteres
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Beispiel ist za=1 mm für Asphalt, mit xa=2 %, was bedeutet, dass bei einer
Wasserhöhe von 1 mm bereits 98 % der Fahrbahn mitWasser bedeckt sind. Der
formelmäßige Zusammenhang lautet für rechteckige Profilgeometrien

AF (h(t)) = A (1 − xa(za = h(t))) , (5.4)

AR(h(t)) = Axa(za = h(t)), (5.5)

Aq(h(t)) = 2(B + L)
∫ h(t)

−∞
(1 − xa(za))dza und (5.6)

VC(h(t)) = A
∫ h(t)

−∞
(1 − xa(za))dza . (5.7)

Sahlin et al. [Sah+07] verwenden die Abbott-Firstone-Kurve verschiedener
Oberflächen, um oberflächenabhängige Fließfaktoren ("flow factors") zu be-
stimmen. Der hier gewählte Ansatz verfolgt ebenfalls das Ziel, den Einfluss
der Makrorauheit auf die Fluidströmung durch die Abbott-Firstone-Kurve
zu beschreiben. Wenn der Profilklotz mit einer Last beaufschlagt wird, wird
das Fluid beschleunigt und fließt durch die Grenzfläche Aq(h). Diese Strö-
mung wird näherungsweise durch die Navier-Stokes-Gleichungen beschrie-
ben. Viskose Terme werden in einem ersten Schritt zunächst vernachlässigt,
da die betrachteten Wasserhöhen zwischen 0,5 mm und 3 mm liegen und in
diesem Bereich Trägheitseffekte dominieren. Später wird jedoch eine Nähe-
rung für die viskosen Verluste hergeleitet, um den dämpfenden Einfluss der
Viskosität bei kleinen Wasserhöhen zu berücksichtigen. Für die Herleitung al-
ler anderen Terme wird jedoch von einer verlustfreien Strömung ausgegangen.
Die Vernachlässigung der viskosen Terme bedeutet, dass die Form der Grenz-
fläche Aq(h) keinen Einfluss hat, sondern nur ihre Größe. Dies ist von großer
Bedeutung, da die Form der Oberfläche eine Information ist, die nicht in der
Abbott-Kurve enthalten ist. Außerdem wird die Geschwindigkeitsverteilung
®vF = (u(x), v(y),w(z))Tx,y,z im Inneren des Fluids mit

u(x) = fL(h) · x, (5.8)

v(y) = fB(h) · y (5.9)
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entsprechend der in [Bat71] vorgeschlagenen analytischen Näherungslösung
für die Fluidströmung zwischen einer glatten elliptischen starren Scheibe und
einer glatten starren Oberfläche berechnet. Dabei liegt der Ursprung des Koor-
dinatensystems genau im geometrischen Schwerpunkt der elliptischen Scheibe.
Die Linearität in x- und y-Richtung sowie die in Abbildung 5.6 gezeigte Unab-
hängigkeit von z ergeben sich aus der Vernachlässigung der viskosen Reibung
im Inneren des Fluids. Die Fluidgeschwindigkeit w(z) in z-Richtung wird ver-
nachlässigt, da die Beziehung h(t) << B, L gilt. Das Verhältnis zwischen den

x

y
z u(x)

v(y)

Abbildung 5.6: Fluidgeschwindigkeiten u(x) und v(y) [Löw+20b].

Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung wird zu ψ = fB(h) · fL(h)−1 = L ·B−1

angenommen, basierend auf der analytischen Lösung einer Fluidströmung zwi-
schen einer elliptischen starren Scheibe und einer glatten starren Fläche nach
Bathelt [Bat71]. Dieser Zusammenhang wird hier auch für die Geschwin-
digkeitsverteilung für rechteckige Blockgeometrien verwendet, da der durch
diese Approximation verursachte Fehler klein ist, wie in [Bat71] gezeigt. Die
Fluidgeschwindigkeitskoeffizienten fL(h) und fB(h) sind Funktionen derWas-
serhöhe h(t) und ihrer zeitlichen Ableitung Ûh(t), wie in Abschnitt 5.1.2 gezeigt
wird.

5.1.2 Kontinuitätsgleichung

Die Anwendung der Kontinuitätsgleichung auf das Kontrollvolumen VC(h)
führt für ein inkompressibles Fluid auf

ÛVC =�
��
= 0

ÛVin + ÛVout, (5.10)
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wobei ÛVin den Volumenstrom in VC(h) hinein und ÛVout den Volumenstrom
aus VC(h) heraus beschreibt. Die Volumenänderung des Kontrollvolumens ist
gegeben durch

ÛVC = −Ûh(t)AF (h), (5.11)

mit Ûh(t) als zeitliche Ableitung der Wasserhöhe h(t). Die Geschwindigkei-
ten vout⊥,Aqx

(y) und vout⊥,Aqy
(x) senkrecht zu den Grenzflächen Aqx (h) und

Aqy (h) sind gegeben durch

vout⊥,Aqx
= fL

L
2

und (5.12)

vout⊥,Aqy
= fB

B
2
= ψ fL

B
2
. (5.13)

Somit gilt

ÛVout = Aq(h)
(

B
B + L

vout⊥,Aqx
+

L
B + L

vout⊥,Aqy

)

= Aq(h)
(

B
B + L

fL
L
2
+

L
B + L

fB
B
2

)

=
1
2

Aq(h) BL
B + L

fL (1 + ψ) . (5.14)

Setzt man Gleichung 5.11 und 5.14 in 5.10 ein führt dies auf

fL(h(t), Ûh(t)) = −2 Ûh AF

Aq

1
(1 + ψ)

C︷ ︸︸ ︷
B + L

BL
(5.15)

= −2C Ûh 1
(1 + ψ)

AF (h)
Aq(h) und (5.16)

fB(h(t), Ûh(t)) = −2C Ûh ψ

(1 + ψ)
AF (h)
Aq(h) . (5.17)

Der geometrische Faktor C ist dem hydraulischen Durchmesser sehr ähnlich.
Für die weitere Herleitung wird ψ als zeitunabhängige Variable behandelt.
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Damit lässt sich der Einfluss einer anisotropen Fahrbahn auf die Fluidströmung
berücksichtigen. Dies wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht, da
die verwendeten Beläge isotrop sind.

5.1.3 Energieerhaltung

Mit den gegebenen Vereinfachungen wird nun mit

ÛWin = ÛWkin + ÛWout + ÛWvisc (5.18)

die Leistungsbilanz für das im Kotrollvolumen befindliche Fluid aufgestellt.
ÛWin ist der Energieeintrag durch die vertikale Bewegung des Profilklotzes.
ÛWkin ist die Änderung der kinetischen Energie innerhalb der Fluids, ÛWout

beschreibt den Energieverlust durch die Fluidströmung über die Grenzen des
Kontrollvolumens. ÛWvisc beschreibt die Verluste durch viskose Reibung im
Inneren des Fluids.

Energieeintrag

Der Energieeintrag ÛWin in die Flüssigkeit lautet

ÛWin(h, Ûh) = −pF (t)AF (h) Ûh(t), (5.19)

mit dem Fluiddruck pF (t), der Fluidoberfläche AF (h) und der Einsinkge-
schwindigkeit Ûh(t). Das negative Vorzeichen beruht darauf, dass h(t) und der
Druck pF (t) auf die Flüssigkeit in entgegengesetzte Richtungen weisen.
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5.1 Modell der Wasserverdrängung

Kinetische Energie

Die Änderung der kinetischen Energie ÛWkin im Inneren des Fluids wird be-
schrieben durch

ÛWkin =
d
dt

(∫
VC

1
2
ρ
(

f 2
By

2 + f 2
L x2

)
dVC

)
. (5.20)

ρ ist die Dichte von Wasser. Ein äquivalenter Ausdruck ist

ÛWkin =
d
dt

(∫
V∞

1
2
ρκ(z)

(
f 2
By

2 + f 2
L x2

)
dxdydz

)
, (5.21)

wobeiV∞ ein unendliches Volumen unterhalb des Profilklotzes beschreibt. Die
Tatsache, dass bei einer geringeren Wasserhöhe der Anteil von VC(h) an V∞
geringer ist, wird durch den Integrationsfaktor

κ(z) = AF (z)
A

, (5.22)

beschrieben, der sich, wie in Gleichung 5.4 gezeigt, aus der Abbott-Kurve
berechnen lässt. Über der höchsten Rauheitsspitze der Fahrbahn gilt κ = 1
und unterhalb des tiefsten Tals gilt κ = 0. In x- und y-Richtung sind die
Integrationsgrenzen durch die Abmessungen des Profilklotzes gegeben, somit
gilt für einen rechteckigen Profilklotz unter Verwendung seiner Symmetrie in
x- und y-Richtung

ÛWkin =
d
dt

(∫ h(t)

−∞

∫ B
2

0

∫ L
2

0
2ρκ(z)

(
f 2
By

2 + f 2
L x2

)
dxdydz

)
. (5.23)
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Unter Berücksichtigung von Gleichung 5.16 und 5.17 sowie der Leibnizregel
für Parameterintegrale ergibt sich (siehe [Löw+20b])

ÛWkin =
1
6
ρC2 L2 + ψ2B2

(1 + ψ)2

[
2 Ûh AF

Aq

(
Üh AF

Aq
+ Ûh2 ∂

∂h

(
AF

Aq

))

·

K(h)︷          ︸︸          ︷∫ h

−∞
AF (z)dz + ÛhAF

(
Ûh AF

Aq

)2
] (5.24)

=
1
6
ρC2 L2 + ψ2B2

(1 + ψ)2

[
2K(h)

(
Ûh Üh

G1(h)︷      ︸︸      ︷(
AF (h)
Aq(h)

)2

+ Ûh3

G2(h)︷                   ︸︸                   ︷
AF (h)
Aq(h)

∂

∂h

(
AF (h)
Aq(h)

) )
+ Ûh3

G3(h)︷︸︸︷(
A3
F

A2
q

) ]
(5.25)

ÛWkin(h, Ûh, Üh) = 1
6
ρC2 L2 + ψ2B2

(1 + ψ)2

[
2K(h)

(
Ûh ÜhG1(h) + Ûh3G2(h)

)
+ Ûh3G3(h)

]
.

(5.26)

G1(h), G2(h), G3(h), K(h), κ(z) und später G4(h) sind Fahrbahnparameter,
die mit Gleichung 5.4-5.6 aus der Abbott-Firstone-Kurve der verwendeten
Fahrbahn berechnet werden können.

Energieabfluss

Der Energieabfluss über die Grenzfläche des Kontrollvolumens Aq(h) lautet

ÛWout =
1
2

∫
Aq

Ûmoutv
2
outdAq, (5.27)
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5.1 Modell der Wasserverdrängung

mit der Fluidgeschwindigkeit vout (x, y) und der Massenflussdichte Ûmout . Die
Massenflussdichte beschreibt hier den Massenstrom pro Fläche. Die Strö-
mungsgeschwindigkeiten vout,Aqx

(y) und vout,Aqy
(x) an Aqx (h) und Aqy (h)

sind ähnlich zu Gleichung 5.12 und 5.13 definiert durch

v2
out,Aqx

(y) = f 2
L

L2

4
+ f 2

By
2 = f 2

L

(
L2

4
+ ψ2y2

)
, (5.28)

v2
out,Aqy

(x) = f 2
L x2 + f 2

B

B2

4
= f 2

L

(
x2 + ψ2 B2

4

)
. (5.29)

Die Geschwindigkeitsquadrate setzen sich dabei aus einem konstanten Anteil
normal zur betrachteten Grenzfläche und einem variablem Anteil parallel zur
betrachten Grenzfläche zusammen. Dazu werden die Strömungsgeschwindig-
keiten aus den Gleichungen (5.8) und (5.9) an den Grenzflächen ausgewertet
und quadriert. Die Massenflussdichte Ûmout ist gegeben durch

Ûmout (x, y, z) = ρκ(z)vout⊥ (x, y). (5.30)
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Gleichungen 5.12, 5.13, 5.28, 5.29 und 5.30 erlauben die Vereinfachung von
Gleichung 5.27 auf (siehe [Löw+20b])

= 2ρ
∫ h

−∞
κ(z)

( ∫ B
2

0
v2
out,Aqx

(y) · vout⊥,Aqx
(y)dy

+

∫ L
2

0
v2
out,Aqy

(x) · vout⊥,Aqy
(x)dx

)
dz

(5.31)

= − ρC3

(1 + ψ)3
Ûh3

(
L2 +

1
3
ψ2B2 +

1
3
ψL2 + ψ3B2

)

·

G4(h)︷      ︸︸      ︷(
AF (h)
Aq(h)

)3

K(h)︷          ︸︸          ︷∫ h

−∞
AF (z)dz

ÛWout (h, Ûh) = − ρC3

(1 + ψ)3
Ûh3

(
L2 +

1
3
ψ2B2 +

1
3
ψL2 + ψ3B2

)
G4(h)K(h).

(5.32)

Der geometrische Faktor C wurde bereits in Gleichung 5.15 eingeführt.

Viskose Verluste

Um die dämpfende Wirkung der viskosen Verlusten innerhalb des Fluids zu
berücksichtigen, wird der Term ÛWvisc eingeführt. Er beschreibt die Energiedis-
sipation durch viskose Reibung innerhalb des Fluids. Der Einfluss der Trägheit
wird für die Berechnung der viskosen Verluste zunächst vernachlässigt. Später
wird das Prinzip der Superposition angewendet, um Trägheits- und viskose
Terme aufzuaddieren. Es wird eine flache Fahrbahn mit einer gegebenen Was-
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5.1 Modell der Wasserverdrängung

serhöhe h̄(h) angenommen, welche die gleiche Wassermenge enthält wie eine
raue Bahn mit der Wasserhöhe h(t). Dies führt auf

h̄(h) =

K(h)︷          ︸︸          ︷∫ h

−∞
AF (z)dz · 1

A
=

K(h)
A

. (5.33)

Die x, y-Ebene beschreibt eine flache Fahrbahn und die äquivalente Wasserhö-
he h̄(h) wird in z′-Richtung gemessen, wie in Abbildung 5.7 dargestellt. Die
Geschwindigkeitsverteilung ®v(x, y, z′) = (u(x, z′), v(y, z′),w(x, y, z′))Tx,y,z′ für
eine rein viskose Strömung in einem dünnen Fluidfilm ist durch eine Poiseuille-
Strömung [KB17] gegeben. Die einzelnen Einträge lauten

∂2u(x, z′)
∂2z′2

=
1
µF

∂p
∂x

und (5.34)

∂2v(y, z′)
∂2z′2

=
1
µF

∂p
∂y
, (5.35)

wobei durch µF die dynamische Viskosität des Fluids beschrieben wird. Auch
hier wird die Geschwindigkeit w(x, y, z′) wegen h̄(h) << B, L vernachlässigt.
Die Integration über die Wasserhöhe h̄(h) führt auf

u(x, z′) = 1
2µF

∂p
∂x

(
z′2 − z′h̄

)
. (5.36)

Die Randbedingungen aufgrund der Haftbedingung an Fahrbahn und Profil-
klotz lauten

u(x, z′ = 0) = 0 und (5.37)

u(x, z′ = h̄) = 0. (5.38)

Die Annahme einer rein viskosen Strömung führt daher auf eine quadratische
Geschwindigkeitsverteilung, welche inAbbildung 5.7 dargestellt ist. Es soll die
Energiedissipation für eine Einsinkgeschwindigkeit berechnet werden, die der
durch eine rein trägheitsgetriebene Strömung verursachten entspricht. Diese
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x

y

z′

u(x, z′)h̄(h)

Abbildung 5.7: Poiseuille Strömung [Löw+20b].

wird durch Gleichung 5.8 und 5.9 beschrieben. Daher muss der Volumenstrom
über die Grenzen von VC(h) gleich sein, somit gilt

∫ h

−∞
κ(z) fL xdz =

∫ h̄

0

1
2µF

∂p
∂x

(
z′2 − z′h̄

)
dz′. (5.39)

Integration führt auf

K(h)
A

fL x =
1

2µF
∂p
∂x

[
1
3

z′3 − 1
2

z′2 h̄
] h̄

0
(5.40)

=
1

2µF
∂p
∂x

[
−1

6
h̄3

]
, (5.41)

(5.42)

und somit

∂p
∂x
= −12µF fL x

A2

K(h)2 . (5.43)

Die Verwendung von Gleichung 5.36 führt auf die Geschwindigkeitsverteilun-
gen

u(x, z′) = −6 fL
A2

K(h)2 x
(
z′2 − z′h̄

)
und (5.44)

v(y, z′) = −6 fB
A2

K(h)2 y
(
z′2 − z′h̄

)
. (5.45)
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Die zweiten Ableitungen sind

∂2u(x, z′)
∂z′2

= − 12 fL
A2

K(h) x und (5.46)

∂2u(y, z′)
∂z′2

= − 12 fB
A2

K(h) y. (5.47)

Die dissipierte Energie einer reinen viskosen Strömung berechnet sich nach
[Bat71, S.45] zu

ÛWvisc(h, Ûh) = 4µF
∫ h̄

0

∫ B
2

0

∫ L
2

0
u(x, z′)∂

2u(x, z′)
∂z′2

+
∂2v(y, z′)
∂z′2

dxdydz′

= 4µFC2 A2 L2 + ψ2B2

(1 + ψ)2
G1(h)
K(h)

Ûh2. (5.48)

5.1.4 Kräftebilanz

Das Materialverhalten des Profiklotzes wird durch ein Kelvin-Voigt-Element
approximiert. Der Elastizitätsmodul E beträgt 56 MPa. Dieser Wert wurde
gewählt, um unter statischer Belastung eine ähnliche Kontaktfläche zu errei-
chen wie in dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten FE-Modell. Dieser Wert liegt
wesentlich höher als der eigentliche E-Modul von Gummi, da der Modellan-
satz einer unendlichen Anzahl paralleler Kelvin-Voigt-Elemente entspricht,
die nicht miteinander gekoppelt sind und dem Verlauf der Fahrbahnoberflä-
che somit perfekt folgen können. Schubspannungen zwischen benachbarten
Elementen werden somit vernachlässigt und müssen über eine entsprechende
Erhöhung des E-Moduls einfließen, um eine realistische Gesamtsteifigkeit zu
erzielen. Die Viskosität des Gummis η beträgt 10 · 104 Pa s. Dieser Wert hat
keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse, solange er groß genug gewählt
wird, um Schwingungen des Gummiblocks beim Auftreffen auf die Rauheits-
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spitzen der Fahrbahn zu verhindern. Der Kontaktdruck pF (t) zwischen Fluid
und Gummi berechnet sich nach

pF (t) = E
s∗

s0
+ η
Ûs∗
s0
, (5.49)

wobei s0 die Höhe des underformierten Profilklotzes beziehungsweise die Hö-
he des Kelvin-Voigt-Elements beschreibt. In diesem Fall gilt s0=10,5 mm. Dies
entspricht der Profiltiefe der zur Validierung verwendeten Reifen zuzüglich des
Reifenunterbaus bis zum Stahlgürtel. Der Kontaktdruck zwischen Gummi und
Fahrbahn ist gegeben durch

pR(t) = E
s̄ + s∗

s0
+ η
Û̄s + Ûs∗

s0
, (5.50)

wobei s̄(h) die mittlere Eindringtiefe ist, die durch die Gleichung 5.3 gegeben
ist. Fluid und Fahrbahn müssen zusammen die auf den Profilklotz wirkende
Last Fz(t) tragen, was auf

pm(t) · A = pR(t) · AR(h) + pF (t) · AF (h). (5.51)

führt. Der mittlere Druck pm(t) auf einen einzelnen Profilklotz ist gegeben
durch

pm(t) = Fz(t)
A

. (5.52)

Dieser mittlere Druck entspricht dem in Gleichung 5.2 hergeleiteten mittle-
ren Druck pp sofern, wie hier geschehen, die Massenkräfte des Profilklotzes
vernachlässigt werden.

5.1.5 Differentialgleichungssystem

Energieerhaltung undDruckgleichgewicht führen auf ein System zweier gekop-
pelter, nichtlinearer und impliziter Differentialgleichungen mit h(t) und s∗(t)
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als Freiheitsgrade. Der Zustandsvektor ®x ist gegeben durch (h(t), Ûh(t), s∗(t))T
und seine zeitliche Ableitung durch Û®x = ( Ûh(t), Üh(t), Ûs∗(t))T . Das resultierende
System von Differentialgleichungen lautet

0 = ÛWkin(®x, Û®x) + ÛWout (®x) − ÛWin(®x) + ÛWvisc(®x) (5.53)

0 = pm · A − pR(®x, Û®x) · AR(®x) − pF (®x, Û®x) · AF (®x) (5.54)

0 = ®x(2) − Û®x(1). (5.55)

Gleichung 5.55 beschreibt die Tatsache, dass der zweite Eintrag von ®x die zeit-
liche Ableitung des ersten Eintrags beschreibt. Es ist zu beachten, dass für ein
komplexeresGummimodell der Zustandsvektor auf ®x = (h(t), Ûh(t), s∗(t), Ûs∗(t))T
erweitert werden könnte. Die anfängliche Wasserhöhe h0 ist durch die Was-
sermenge auf der Fahrbahn gegeben. Für die Positionierung des Koordina-
tensystems in Abbildung 5.3 bedeutet 1 mm Wasserhöhe, dass die Fahrbahn
1 l m−2 enthält, wenn nahezu alle Unebenheiten mit Wasser bedeckt sind. Für
niedrigere Wasserhöhen wird h0 so angepasst, dass es das entsprechende Vo-
lumen beschreibt (z. B. 0,5 mm ≡ 0,5 l m−2⇒ h0=0,46 mm mit Gleichung
5.7 und VC=0,5 mm·A). Es wird eine anfängliche Gummiverformung von
s∗0=0 angenommen. Da der Wasserfilm ungestört ist, bevor er mit dem Profil-
klotz in Kontakt kommt, gilt Ûh0=0 m s−1. Die Anfangsbedingung lautet also
®x0 = (h0, 0, 0)T

Das Differentialgleichungssystem aus den Gleichungen 5.53 bis 5.55 wird
mit dem Lösungsschema ode15i für implizite Differentialgleichungssysteme
von Matlab™ gelöst. Eine detaillierte Beschreibung des zugrunde liegenden
Algorithmus ist in [Sha02] zu finden.

5.1.6 Grundsätzliche Betrachtung der Ergebnisse

Abbildung 5.8 zeigt einige der berechneten Größen für Profile BB (siehe
Abbildung 4.1a) bei 120 km h−1 und 2 mm Wasserhöhe auf Asphalt. Haupt-
ergebnis ist die Wasserhöhe h(t) unter einem Profilklotz, wie in Abbildung
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5.8a dargestellt. Die gepunkteten Linien symbolisieren die höchsten Erhebun-
gen und die tiefsten Täler der verwendeten Fahrbahn. Wie in Abbildung 5.8b
dargestellt, beginnt die Simulation mit einem Fluiddruck von 0,3 MPa, was be-
deutet, dass die gesamte auf den Profilklotz wirkende Last FZ (t) vom zunächst
noch geschlossenen Fluidfilm getragen wird. Wenn nach etwa 0,7 ms die ersten
Unebenheiten den Fluidfilm durchdringen, steigt der Kontaktdruck zwischen
Fahrbahnoberfläche und Gummi pR(t) stark an, was auf die Gummidämpfung
und die große Verformungsgeschwindigkeit zurückzuführen ist. Gleichzeitig
sinkt der Fluiddruck pF (t) ab, da ein zunehmender Teil der Radlast Fz(t) von
der Fahrbahn getragen wird. Bei t → ∞ geht der Fluiddruck gegen Null und
der Kontaktdruck gegen pR(t →∞) = pm(t) · A · AR(h(t →∞))−1. Setzt man
h(t) in AR(h) ein und skaliert das Ergebnis mit A, so erhält man die zeitab-
hängige relative Kontaktfläche AR,rel(t) zwischen Fahrbahn und Profilklotz,
die in Abbildung 5.8c zusammen mit der von Fluid bedeckten relativen Flä-
che AF,rel(t) dargestellt ist. Die Steifigkeit des Kelvin-Voigt-Elements wurde
hier so gewählt, dass eine relative Kontaktfläche von etwas unter 20 % erreicht
wird. Dieser Wert stammt aus Berechnungen mit einem detaillierteren Materi-
almodell aus Kapitel 5.2. Abbildung 5.8e zeigt die Deformation des Gummis
durch den Fluiddruck. Diese beträgt entsprechend der Anfangsbedingung zu-
nächst 0, steigt dann auf einen maximalen Wert und fällt wieder ab, sobald
der Profilklotz Kontakt mit der Fahrbahn hergestellt hat. Wenn die Fahrbahn
die gesamte Radlast trägt, geht die Deformation des Gummis ebenso wie der
Fluiddruck auf den Wert 0 zurück.

Für eine Aussage über die übertragbaren Bremskräfte wird davon ausgegan-
gen, dass im Kontakt zwischen Gummi und Fahrbahn ein konstanter Reibwert
herrscht und im Kontakt zwischen Gummi und Fluid keine Tangentialkräfte
übertragen werden. Das heißt je größer der Gegendruck des Fluids und je län-
ger dieser anliegt, desto kleiner die übertragbaren Bremskräfte. Dies lässt sich
über die neu eigeführte Kenngröße

µrel =
1
tc

∫
tc

pR(t) · AR(h)
pm(t) · A dt (5.56)
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darstellen. tc ist die Kontaktzeit, die ein reifenfester Punkt zum Durchlaufen
der Reifenaufstandsfläche benötigt. Der Integrand aus Gleichung 5.56 ist in
Abbildung 5.8d dargestellt. Durch die Trägheit des Fluids kommt es zeitwei-
se zu einem Unterdruck und als Konsequenz von Gleichung 5.51 zu einem
Traganteil der Fahrbahn größer als 1. Dies wird in weiteren Auswertung nicht
berücksichtigt, weswegen der Integrand auf eins zurückgesetzt wird, sobald
der Traganteil der Fahrbahn größer als eins wird. Dies ist in Abbildung 5.8d
nach etwa 0,9 ms der Fall. Somit ergibt sich für trockenen Kontakt µrel=1 und
für den Fall eines vollständig aufgeschwommenen Profilklotzes µrel=0. Tabelle
5.1 zeigt die Sensitivität von µrel gegenüber einer Änderung von +10 % der be-
schriebenen Parameter. Damit lässt sich die Sensitivität des Modells bezüglich
der wichtigsten Eingabeparameter abschätzen. Eine Verlängerung der Reifen-

Parameter lf p FZ E η

Referenzwert 135 mm 4875 N 56 MPa 10 · 104 Pa s

∆µrel(80 km h−1, 1 mm) 0,644 0,088 0,077 0,239
∆µrel(120 km h−1, 1 mm) 1,436 0,569 0,047 0,158
∆µrel(80 km h−1, 2 mm) 0,934 0,031 0,112 0,323
∆µrel(120 km h−1, 2 mm) 2,260 0,867 0,026 0,259

Tabelle 5.1: Relative Änderung ∆µrel in % für eine Änderung des Eingabeparameters um +10 %.
Der Referenzpunkt ist Profil ist jeweils Profil BB auf dem Asphaltbelag.

aufstandsfläche lf p bei konstanter Radlast und konstantem Reifeninnendruck
führt zu einem größeren Traganteil der Fahrbahn, da der einzelne Profilklotz
länger im Kontakt bleibt. Dies ist insbesondere bei 120 km h−1 vorteilhaft,
da der anfängliche Gegendruck des Fluids so weniger ins Gewicht fällt. Eine
Erhöhung der Radlast respektive des Reifeninnendrucks bei konstanter Länge
der Reifenaufstandsfläche, führt zu einem schnelleren Auspressen des Fluids
und somit zu einem höheren Traganteil der Fahrbahn, was ebenfalls bei hohen
Geschwindigkeiten stärker ins Gewicht fällt als bei niedrigen. Eine Erhöhung
des Elastizitätsmoduls E und der Viskosität η führt in beiden Fällen zu einer
Versteifung des Materials und zu einem höheren Traganteil der Fahrbahn, da
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Abbildung 5.8: Zeitverläufe der Simulationsergebnisse für große Blöcke (BB) bei 2 mm Wasser-
höhe, 120 km h−1 Fahrgeschwindigkeit und 4875 N Radlast (nach [Löw+20b]).
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5.2 Modellierung von Nassgriff

weniger Wasser verdrängt werden muss bis die Fahrbahnspitzen die Radlast
tragen können. Das Extrembeispiel wäre ein vollständig starrer Profilklotz. In
diesem Fall wäre der Traganteil der Fahrbahn 1, sobald der Profilklotz mit der
ersten Rauheitsspitze in Kontakt kommt. Zusammenfassend lässt sich sagen,
dass das Modell stabil und relativ unempfindlich gegenüber kleinen Variatio-
nen der gewählten Parameter ist. Wichtig ist dies insbesondere in Bezug auf
die Materialparameter E und η, da diese eine starke Vereinfachung des realen
Materialverhaltens von Gummi darstellen.

5.2 Modellierung von Nassgriff

Ziel dieses Modells ist die Berechnung der an einem einzelnen Profilklotz an-
greifenden Kräfte beimDurchlauf durch die Reifenaufstandsfläche auf feuchter
Fahrbahn. Während in Kapitel 5.1 die Modellierung der Trägheitseinflüsse des
Fluids das Ziel war, geht es in diesem Modell um die Modellierung des Rest-
wasserfilms auf der Fahrbahn. Das in diesemKapitel vorgestellteModell wurde
bereits in [Löw+21] veröffentlicht. In den folgenden Abschnitten werden die
aus dem Englischen übersetzten Inhalte dieser Veröffentlichung größtenteils
übernommen. Bei Abbildungen aus [Löw+21] wurden die Beschriftungen ins
Deutsche übersetzt.

5.2.1 Modellbildung

Wie schon im vorangegangenen Kapitel wird sich an dieser Stelle auf die
Betrachtung eines einzelnen Profilklotz beschränkt. Dieser wird, wie in Ab-
bildung 5.9 dargestellt, mit einer definierten Normalkraft Fz(t) beaufschlagt
und mit einer vorgeben Schlupfgeschwindigkeit vs in positiver x-Richtung
über die Fahrbahnoberfläche bewegt. Die Normalkraft repräsentiert hierbei
den vom Profilklotz zu tragenden Teil der Radlast. Der Einfluss des visko-
sen Zwischenmediums Wassers wird über das in Kapitel 5.2.2 beschriebene
Reibgesetz abgebildet. Im Kontaktbereich ergeben sich die Schub- und Nor-
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5 Modell

malspannungsverteilungen τ(x, y, t) und σ(x, y, t). Integriert man diese auf,
so erhält man den, in Abbildung 5.9 auf der rechten Seite dargestellten, Frei-
schnitt des Profilklotzes mit der Reaktionskraft FN (t) und der resultierenden
Bremskraft Fx(t). Daraus lässt sich der globale Reibwert

µG(t) = Fx(t)
FN (t) (5.57)

berechnen. Aufgrund der Massenträgheit des Klotzes gilt im Allgemeinen
Fz(t) , FN (t).

µ(x, y, t)
x

z

FZ (t)

vs

σ(x, y, t)

τ(x, y, t)

x

z

FZ (t)

FN (t)
Fx (t)

vs

Abbildung 5.9: Darstellung des Kontaktes zwischen Profilklotz und rauer Fahrbahn. Die blaue Li-
nie kennzeichnet den Bereich des viskosen Wasserfilms, µ(x, y, t) den im Kontakt
herrschenden zeit- und ortsabhängigen Reibwert [Löw+21].

5.2.2 Das lokale Reibgesetz

Während bei Wasserhöhen von 1 mm bis 3 mm, wie in 5.1 diskutiert, Träg-
heitseffekte des Fluids eine entscheidende Rolle spielen, ist bei niedrigeren
Wasserhöhen oder einer nur angfeuchteten Fahrbahn die Viskosität des Was-
sers beim Ausquetschen des Restwasserfilms von entscheidender Bedeutung.
Auf der größten Längenskala besteht scheinbar Kontakt zwischen Gummi
und den einzelnen Rauheitsspitzen der Fahrbahn. Vergrößert man den Kon-
taktbereich, wird man jedoch feststellen, dass ein viskoser Restwasserfilm
im Kontaktbereich verbleibt. Dieser verhindert zunächst Hysteresereibung auf

74



5.2 Modellierung von Nassgriff

kleineren Längenskalen. Durch den Anpressdruck des Gummis wird der vis-
kose Restwasserfilm immer weiter ausgequetscht und so auch auf kleineren
Längenskalen Kontakt und somit die Übertragung von Reibkräften durch Hys-
teresereibung ermöglicht. Wie schnell der Wasserfilm ausgequetscht werden
kann, hängt vor allem von der Viskosität des Fluids, der Flächenpressung, der
Größe und Geometrie der lokalen Kontaktbereiche sowie der Mikrorauheit der
Fahrbahnoberfläche ab. Eine Berechnung der viskosen Strömung unter Berück-
sichtigung aller für die Hysteresereibung relevanten Längenskalen von einigen
Nanometern bis hin zu zu einigen Millimetern [Hei+02] ist praktisch nicht
möglich, weswegen an dieser Stelle ein phänomenologisches Reibgesetz ein-
geführt wird, welches anschließend zu parametrieren ist. Ziel des Reibgesetzes
ist die Berechnung des lokalen Reibwertes für den Kontakt zwischen Gummi
und Fahrbahn in Abhängigkeit der lokalen Pressungsverteilung im Kontaktbe-
reich und deren Historie. Zur Herleitung des Reibgesetzes wird zunächst von
einer zeitlich konstanten lokalen Pressungsverteilung p̄(x, y) ausgegangen. Da-
mit wird der zeitliche Verlauf des lokalen Reibwertes durch

µ(x, y, t) = µ∞ − (µ∞ − µ0)e−λp̄(x,y)t (5.58)

beschrieben und dessen zeitliche Änderung durch

d
dt
µ(x, y, t) = λp̄(x, y)(µ∞ − µ0)e−λp̄(x,y)t . (5.59)

Der Grenzreibwert µ∞ beschreibt den maximal erreichbaren Reibwert, wenn
eine hinreichend lange Zeit t zur Verfügung steht, um das Fluid im Kontakt
auszuquetschen. Der initiale Reibwert µ0 beschreibt den Reibwert im Moment
des ersten Kontaktes. In diesem Fall ist der viskose Wasserfilm noch geschlos-
sen und Kräfte werden nur über die Viskosität des Fluids übertragen. Der
zeitliche Verlauf des Reibwertes wird durch den Parameter λ bestimmt. Dieser
bildet indirekt die Viskosität des Fluids sowie die Mikrorauigkeit der Fahrbahn
ab. Je niedriger die Viskosität des Fluids und je höher die Mikrorauigkeit der
Fahrbahn, desto schneller wird das Fluid ausgequetscht und desto schneller
steigt der Reibwert an. Dies entspricht einem großen Wert von λ. Bei hin-
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reichend langer Zeit wird jedoch, unabhängig von λ, stets der Grenzreibwert
µ∞ erreicht. Der Verlauf des Reibwerts über der Zeit ist in Abbildung 5.10
dargestellt. Der exponentielle und beschränkte Verlauf des Reibwertes basiert
auf [LP11]. Lorent et al. stellen dort einen ebenfalls exponentiellen und
beschränkten Zusammenhang zwischen der Zeit und dem Kontaktdruck, be-
ziehungsweise zwischen der Zeit und demAbstand für das Ausquetschen eines
Fluids zwischen einer glatten elastischen und einer rauen starren Oberfläche
auf. Es wird im Folgenden somit davon ausgegangen, dass der Reibwert sich
ähnlich entwickelt wie der in [LP11] genannte Kontaktdruck und der Abstand
der Oberflächen. Gleichungen 5.58 und 5.59 sollen die grundlegende Idee

µ0

µ∞

Zeit t

Re
ib

w
er

tµ
(t)

λ1
λ2
λ3

Abbildung 5.10: Exemplarischer zeilicher Verlauf des Reibwertes µ(x, y, t) an der Position x1, y1
für konstante Werte von µ∞, µ0, eine zeiltich konstante lokale Flächenpressung
p̄(x1, y1) und verschiedene Werte von λ, wobei λ1 > λ2 > λ3 gilt [Löw+21].

des Reibwertkennfeldes und die Ermittlung des Reibwertgradienten aus eben
diesem veranschaulichen. Da im Allgemeinen jedoch keine zeitlich konstante
Pressungsverteilung gegeben ist, wird das zeitabhängige Reibwertkennfeld

µk(pk, τ) = µ∞ − (µ∞ − µ0)e−λpkτ (5.60)

definiert, mit der charakteristischen Zeit τ und dem Kontaktdruck pk . Das
totale Differenzial des Reibwertkennfeldes lautet

d
dt
µk(pk, τ) = ∂

∂τ
µk(pk, τ) · dτ

dt
+

∂

∂pk
µk(pk, τ) ·

=0︷︸︸︷
dpk
dt

. (5.61)
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Die zeitliche Änderung der Flächenpressung dpk · dt−1 wird hier vernachläs-
sigt, da der Einfluss der Flächenpressung einen deutlich größeren Einfluss auf
das Ausquetschen des viskosen Restwasserfilm hat als die zeitliche Verände-
rung der Flächenpressung. Dieses Differential soll nun verwendet werden, um
die Änderung des realen Reibwertes µ(x, y, ti) an einer Stelle x, y zu einem
Zeitpunkt ti zu beschreiben. Zunächst wird durch Umformen von Gleichung
5.60 die charakteristische Zeit

τ(x, y, ti) = − 1
λp̄(x, y, ti) ln

(
− µ(x, y, ti) − µ∞

µ∞ − µ0

)
(5.62)

berechnet, mit pk = p̄(x, y, ti) und µk = µ(x, y, ti). Abbilddung 5.11 veran-

τ(x, y, ti )

µ0

µ(x, y, ti )

µ∞

∂µk
∂τ

��
τ(ti )

Charakteristische Zeit τ

Re
ib

w
er

tµ
k

µk (pk, τ)

Abbildung 5.11: Auszug aus dem Reibwertkennfeld µk (pk, τ) für den aktuell an einem festen
Punkt x, y anliegenden lokalen Kontaktdruck p̄(x, y, ti ) = pk [Löw+21].

schaulicht diesen Berechnungsschritt. Der aktuelle Reibwert µ(x, y, ti) = µk

und die aktuell anliegende mittlere Flächenpressung p̄(x, y, ti) = pk definie-
ren einen eindeutigen Punkt im Kennfeld µk(pk, τ). Diesem Punkt kann nach
Gleichung 5.62 eine charakteristische Zeit τ(x, y, ti) zugeordnet werden. An-
schaulich repräsentiert dieses τ(x, y, ti) die Zeit, welche notwendig gewesen
wäre, um den an der Position x, y aktuell anliegenden Reibwert µ(x, y, ti) unter
der Annahme zu erreichen, dass die Flächenpressung p̄ die ganze Zeit der
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aktuell anliegenden Flächenpressung p̄(x, y, ti) entsprochen hätte. Für dieses
τ(x, y, ti) kann sodann der Gradient

∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(x,y,ti ),pk=p̄(x,y,ti )

= λp̄(x, y, ti)(µ∞ − µ0)e−λp̄(x,y,ti )τ(x,y,ti ).

(5.63)

aus dem Kennfeld ausgelesen werden. Für diese Herangehensweise entspricht
die inkrementelle Änderung der physikalischen Zeit dt zum aktuellen Zeit-
punkt ti der inkrementellen Änderung der charakteristischen Zeit dτ, wes-
wegen der Zusammenhang dτ · dt−1 = 1 gilt. Das totale Differenzial des
Reibertwes µ(x, y, ti) lautet somit

d
dt
µ(x, y, t)

����
ti

=
∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(x,y,ti ),pk=p̄(x,y,ti )

. (5.64)

Gleichung 5.64 beschreibt somit die zeitliche Änderung des Reibwertes an
einer festen Stelle des Belages. Das entspricht der Annahme, dass sich der den
Reibwert bestimmende viskose Restwasserfilm ortsfest auf demBelag befindet.
Durch den beimBremsen auftretenden Schlupf verschieben sich jedochGummi
und Fahrbahn zueinander.Würde der viskose Restwasserfilm vollständig an der
Gummioberfläche haften, so ließe sich die zeitliche Änderung des Reibwertes
im mitbewegten x ′, y′-KOS analog zu Gleichung 5.64 beschreiben durch

∂

∂t
µ(x ′, y′, t)

����
ti

=
∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(x′,y′,ti ),pk=p̄(x′,y′,ti )

. (5.65)

Abbildung 5.12 zeigt das x, y-Inertialkoordinatensystem sowie das um den
Vektor ®r verschobene Relativkoordinatensystem x ′, y′. vs,x beschreibt die
Schlupfgeschwindigkeit des gummifesten PunktesQ1 in x-Richtung. Aufgrund
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Abbildung 5.12: Ortsfestes Inertialkoordinatensystem x, y und gummifestes, um ®r verschobenes,
Relativkoordinatensystem x′, y′ [Löw+21].

der Beschreibung im mitbewegten KOS ergibt sich das totale Differenzial zum
Zeitpunkt ti zu

d
dt
µ(x ′, y′, t)

����
ti

=

I︷                                     ︸︸                                     ︷
∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(x′,y′,ti ),pk=p̄(x′,y′,ti )

+

I I︷︸︸︷
dx ′

dt

I I I︷              ︸︸              ︷
∂

∂x ′
µ(x ′, y′, t)

����
ti

.

(5.66)

Es gilt

(
x ′

y′

)
®ex′, ®ey′

=

(
x

y

)
®ex, ®ey

−

=®r︷    ︸︸    ︷(
r1

r2

)
®ex, ®ey

. (5.67)

Teil I beschreibt die zeitliche Änderung des Reibwertes an einem mitbewegten
Punkt auf der Gummioberfläche entsprechend des in Gleichung 5.60 einge-
führten Reibwertkennfeldes und lässt sich analog zu Gleichung 5.63 schreiben
als

∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(ti ),pk=p(x′,y′,ti )

= λp̄(x ′, y′, ti)(µ∞ − µ0)e−λp̄(x′,y′,ti )τ(x′,y′,ti ).

(5.68)
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Teil II beschreibt die zeitliche Ableitung der Relativkoordinate

dx ′

dt
=

d
dt
(x − r1) = −vs,x (5.69)

und entspricht der negativen lokalen Schlupfgeschwindigkeit vs,x zwischen
Gummi und Fahrbahn in x-Richtung.

Teil III ist die partielle Ableitung des Reibwertes im mitbewegten x ′, y′-
Koordinatensysten. Dieser Gradient lässt sich im Allgemeinen nicht geschlos-
sen darstellen, sondern nur durch den Rückwärtsdifferenzenquotienten

∂µ(x ′, y′, t)
∂x ′

����
ti

=
µ(x ′, y′, ti) − µ(x ′ −∆ x ′, y′, ti)

∆x ′
(5.70)

approximieren. Es gilt ∆x ′ = vs,x ·∆ t und ∆t = ti+1 − ti . Der Rückwärtsdif-
ferenzenquotient wird verwendet, da es durch den Bremsvorgang eine Vor-
zugsrichtung für den Fluidtransport in Fahrtrichtung und somit in positiver
x-Richtung gibt. Hierbei ist anzumerken, dass sich der räumliche Gradient,
anders als der zeitliche Gradient, nicht aus dem Reibwertkennfeld µk(pk, τ)
berechnet, sondern aus dem tatsächlich auf der Fahrbahn vorliegenden lokalen
Reibwert µ(x, y, t). Dieser ist nicht a priori bekannt, sondern das Ergebnis der
in Kapitel 5.2.3 vorgestellten numerischen Berechnung mit abaqus.

Für die Modellierung der viskosen Effekte des Fluids wird davon ausgegan-
gen, dass das Fluid sowohl an der Gummi- als auch an der Fahrbahnoverfläche
haftet, die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Festkörper dort also
Null ist. Da die Relativgeschwindigkeit zwischen Gummi und Fahrbahn in
Normalrichtung wesentlich kleiner ist als in Tangentialrichtung, ergibt sich
in guter Näherung die in Abbildung 5.13 auf der linken Seite dargestellte li-
neare Geschwindigkeitverteilung im Fluid. Diese wird nun durch eine binäre
Geschwindigkeitsverteilung aproximiert, welche den gleichen Volumenstrom
aufweisen soll. Daraus folgt die auf der rechten Seite abgebildet Geschwindig-
keitsverteilung. Der viskoseWasserfilm wird also zu einem Zeitpunkt t jeweils
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Abbildung 5.13: Geschwindigkeitsverteilung über die Wasserfilmhöhe hv unter Anahme einer
Poiseuille Strömung (links). Approximierte binäre Geschwindigkeitsverteilung
mit äquivalentem Volumenstrom (rechts) [Löw+21].

zur Hälfte auf Fahrbahn- und Gummioberfläche aufgeteilt. Dementsprechend
ergibt sich für die Änderung des Reibwertes nach Gleichung 5.64 und 5.66

d
dt
µ(x, y, t)

����
ti

=
1
2

(
∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(x,y,ti ),pk=p̄(x,y,ti )

+
∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(x′,y′,ti ),pk=p̄(x′,y′,ti )

− vs,x ∂

∂x ′
µ(x ′, y′, t)

����
ti

)
.

(5.71)

Wird nun das Relativkoordinatensystem im aktuelle Zeitschritt in das Inertial-
koordinatensystem verschoben, so erhält man mit ®r = ®0

d
dt
µ(x, y, t)

����
ti

=
∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(x,y,ti ),pk=p̄(x,y,ti )

− 1
2
vs,x

∂

∂x
µ(x, y, t)

����
ti

.

(5.72)

Als Vorwärtsdifferenz dargestellt ergibt sich der Reibwert zumZeitpunkt ti+1 =

ti +∆ t

µ(x, y, ti+1) = µ(x, y, ti) +∆ t
d
dt
µ(x, y, t)

����
ti

(5.73)
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Einsetzten von Gleichung 5.69 und 5.70 in Gleichung 5.72 führt auf

µ(x, y, ti+1) =

I︷                                  ︸︸                                  ︷
1
2

©­­­«
µ(x, y, ti)︸    ︷︷    ︸

I .a

+ µ(x −∆ x, y, ti)︸            ︷︷            ︸
I .b

ª®®®¬
+

I I︷                                 ︸︸                                 ︷
∆t

∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ(ti ),pk=p̄(x,y,ti )

.

(5.74)

Teil I bedeutet anschaulich, dass der Reibwert an einem Punkt P aus dem
Mittelwert des Reibwertes an genau diesem Punkt und dem Reibwert an einem
benachbarten Punkt Q berechnet wird, der genau den Abstand ∆x = vs,x ·∆ t
von P hat. Dadurch wird der, in Abbildung 5.13 auf der rechten Seite dar-
gestellte, Transport der oberen Hälfte des Fluids durch das Haften an der
sich mit vs,x bewegenden Gummioberfläche abgebildet. Teil II repräsentiert
das Ausquetschen des viskosen Restwasserfilms durch den aktuell am Punkt
P anliegenden Kontaktdruck p̄(x, y, ti). Die Parameter λ, µ0 und µ∞ müssen
anhand von Messdaten bestimmt werden. Dabei muss für jede Materialpaa-
rung aus Gummi und Fahrbahn ein eigener Parametersatz festgelegt werden,
da diese Parameter den Einfluss der Viskosität des Fluids, der Mikrorauheit
der Fahrbahn sowie der Größe und Verteilung der lokalen Kontaktbereiche
beschreiben. Zur besseren Verständlichkeit wurde in der Herleitung des Reib-
gesetzes reiner Längsschlupf angenommen. Bei der späteren Implementierung
des Reibgesetztes wird jedoch auch Schlupf in Querrichtung berücksichtigt.

5.2.3 Implementierung in Abaqus

Das in Kapitel 5.2 beschriebene Modell wurde in Abaqus Explicit 2018
implementiert. Die wichtigsten Einstellungen sind in Tabelle 5.2 zusammen-
gefasst. Die Fahrbahn wurde als dreidimensionaler Starrkörper aus R3D3 Ele-
menten modelliert. Dabei handelt es sich um dreidimesionale Starrkörper, wel-
che jeweils durch 3 Knoten definiert werden (Siehe [SimoJa]). Die Geometrie
der Fahrbahn kommt dabei aus der in Kapitel 4.4 beschriebenen Vermessung
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Beschreibung Einstellung

Elementtyp Klotz C3D8R
Elementtyp Fahrbahn R3D3
Kantenlänge Klotzvernetzung 0,5 mm
Kantenlänge Fahrbahnvernetzung 1 mm

Materialmodell Klotz
Hyperelastic, mooney-rivlin
Viscoelastic, mooney-rivlin

Kontaktformulierung KINEMATIC
Reibgesetz vfric
Lösungsschema ABAQUS explicit
Große Deformationen NLgeom=yes
Version ABAQUS 2018

Tabelle 5.2: Übersicht der wichtigsten Einstellungen in Abaqus [Löw+21].

der Fahrbahnoberfläche. Die gemessenen Rohdaten wurden zunächst gefiltert
und geglättet, bevor die Oberfläche mit einer Kantenlänge von 1 mm vernetzt
wurde. Die Fahrbahn wird fest im Raum fixiert. Als Profilgeometrien wurden
die in Abbildung 4.1 dargestellten Profile BB (großer Klotz), BBs (großer
Klotz mit Lamellen) und SB (kleiner Klotz) mit C3D8R-Elementen model-
liert. Dabei wird aufgrund der unterintegrierten Elementtypen standardmäßig
die von ABAQUS empfohlene „hourglass control“ verwendet. Die Blöcke ha-
ben eine Höhe von 10,5 mm, was der Profiltiefe der Testreifen von 7,5 mm
zuzüglich dem Zwischenbau über dem Stahlgürtel mit einer Höhe von 3 mm
entspricht. Der Profilklotz wurde mit einer Kantenlänge von 0,5 mm vernetzt,
um die sehr großen lokalen Deformationen des weichen Gummis abbilden zu
können. Bei der starren Asphaltoberfläche treten keine Deformationen auf, die
Kantenlänge der Fahrbahnelemente darf jedoch auch nicht zu groß gewählt
werden, da sonst die Makrotextur der Fahrbahn nicht mehr korrekt abgebildet
wird. Die Konvergenz des Modells wurde in [Gol19] untersucht. Abbildung
5.14 zeigt das FE-Modell bestehend aus Fahrbahn und Profilklotz. Die kon-
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zentrierte Last Fz(t) wird in eine Flächenlast umgerechnet und greift an der
Fläche ATop an. Die konstante Schlupfgeschwindigkeit vS wird für einen Kno-
ten im Mittelpunkt von ATop als Anfangs- und Randbedingung vorgegeben.
Alle anderen Knoten der Fläche ATop sind mit diesem starr gekoppelt, was
anschaulich einer infinitesimal flachen, starren undmasselosen Platte auf ATop

entspricht. Sowohl der Kontakt zwischen Gummi und Fahrbahn als auch der
Selbstkontakt des Gummis wurden mit der KINEMATIC-Formulierung im-
plementiert, da die Verwendung der PENALTY-Formulierung in Verbindung
mit der Subroutine vfric zu fehlerhaften Ergebnissen führte. Die Vorgabe eines
konstantenReibwertes innerhalb der Subroutine hat in diesemFall nicht zu dem
gleichen Ergebnis geführt wie die Vorgabe eines konstanten Reibwertes ohne
Subroutine. Die KINEMATIC-Formulierung führt bei konstantem Reibwert
mit und ohne Subroutine zum gleichen Ergebnis. Dieses ist wiederum nahe-
zu identisch mit dem Ergebnis der PENALTY-Formulierung ohne Subroutine.
Aufgrund der Rechenzeit und des stark nichtlinearen Verhaltens, bedingt durch
die großen lokalen Deformationen, wurde ein explizites Integrationsverfahren
verwendet. Das in 5.2.2 vorgestellte Reibgesetz wurde in der Subroutine vfric
implementiert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Implementierung ist in
Abschnitt 5.2.3 zu finden. Die Simulationsdauer hängt stark vom verwende-
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Master

Slave

ATop

Abbildung 5.14: Darstellung des FE-Modells mit der Fahrbahn als Master und dem Profilklotz
als Slave. ATop ist die Oberseite des Profilklotzes [Löw+21].

ten Profil und vor allem von der Fahrgeschwindigkeit ab, da die Kontaktzeit
umgekehrt proportional zur Fahrgeschwindigkeit zunimmt. Bei einer Simula-
tion mit einem Kern und einer Intel(R) Xeon(R) Gold 6134 CPU (3,2 GHz)
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5.2 Modellierung von Nassgriff

ergeben sich die Tabelle 5.3 dargestellten Simulationszeiten. Der erhöhte Si-
mulationsaufwand durch die Lamellen ist deutlich zu erkennen. Dies liegt zum
einen am Selbstkontakt zwischen den einzelnen Lamellen (siehe Seite 97)
und zum anderen an den insgesamt größeren Deformationen. Tabelle 5.4 zeigt

Profil Geschwindigkeit Simulationsdauer

BB 50 km h−1 41 min
BB 140 km h−1 17 min
BBs 50 km h−1 119 min
BBs 140 km h−1 41 min
SB 50 km h−1 17 min
SB 140 km h−1 7 min

Tabelle 5.3: Simulationsdauer in Abaqus abhängig von Profil und Fahrgeschwindigkeit bei Ver-
wendung einer Intel(R) Xeon(R) Gold 6134 CPU (3,2 GHz) [Löw+21].

die Minimal-, Maximal-, und Mittelwerte der Zeitinkremente für die drei ver-
schiedenen Profile. Während die Inkremente für die Profile BB und SB relativ
konstant sind, ist bei Profil BBs ein deutlicher Unterschied zwischen Minimal-
und Maximalwert zu sehen. Dies liegt an den großen lokalen Deformation, die
eine starke Reduzierung der Zeitschrittweite erforderlich machen.

Zeitinkrement BB BBs SB

Minimum 3,303 · 10−7 ms 0,718 · 10−7 ms 3,296 · 10−7 ms
Mittelwert 3,358 · 10−7 ms 1,492 · 10−7 ms 3,348 · 10−7 ms
Maximum 3,389 · 10−7 ms 2,183 · 10−7 ms 3,383 · 10−7 ms

Tabelle 5.4: Kleinstes, größtes und mittleres Zeitinkrement während der Simulation für die drei
untersuchten Profile [Löw+21].
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Materialmodell

Das Gummi wird mit hyperelastischen und viskoelastischen Materialeigen-
schaften modelliert. Das hyperelastische Verhalten wird über die Angabe der
Parameter c01, c10 und d1 des Mooney-Rivlin-Modells definiert. Eine Tem-
peraturabhängigkeit wurde imRahmen dieser Arbeit nicht definiert. Das visko-
elastische Materialverhalten wird durch Prony-Terme angenähert. Die verwen-
deten Materialdaten sowie eine detaillierte Beschreibung der Materialmodelle
sind in Kapitel 5.2.3 zu finden.

Das lokale Reibgesetz

Die Implementierung des in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Reibgesetzes erfolgt
mit der Abaqus-Subroutine vfric unter Verwendung der Programmierspra-
che Fortran 77 [SimoJc]. Die Fahrbahn wurde im Kontakt als Master(-
Oberfläche) und der Profilklotz als Slave(-Oberfläche) definiert. Basierend auf
Gleichung 5.74 wird in jedem Zeitschritt ti+1 für jeden Knoten nsj der Slave-
Oberfläche der Reibwert µsj (ti+1) berechnet (siehe Abbildung 5.14). Der Index
j nummeriert alle im Kontakt mit der Fahrbahn befindlichen Slave-Knoten
durch. Die lokale Flächenpressung p̄j am entsprechenden Knoten steht aus der
Simulation zur Verfügung. Das Zeitinkrement ∆t wird durch die Schrittweite
des Solvers festgelegt. Die Parameter λ, µ0 und µ∞ werden dem Programm
vor Beginn der Simulation als Konstanten übergeben.

In Tabelle 5.5 sind alle Vektoren dargestellt, die bei der Implementierung in
Abaqus verwendet werden. Zeile 1 beinhaltet den Namen des Vektors, Zei-
le 2 kennzeichnet die Einträge des entsprechenden Vektors. Zeile 3 fasst die
Größe des Vektors zusammen und in Zeile 4 ist der Laufindex angegeben,
über den die Einträge der Vektoren hochgezählt werden. ®µs beschreibt das
mit den Slave-Knoten mitbewegte Reibwertkennfeld. ®µm beschreibt das orts-
fest auf der Master-Oberfläche verbleibende Reibwertkennfeld. ®̄µm beschreibt
das ortsfest auf der Master-Oberfläche verbleibende Reibwertkennfeld, ausge-
wertet an den Punkten, an denen sich die Knoten der Slave-Oberfläche zum
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5.2 Modellierung von Nassgriff

entsprechenden Zeitpunkt befinden. ®µinit berechnet sich aus ®̄µm und ®µs und
bildet den Transport des Fluids durch den lokalen Schlupf zwischenMaster und
Slave-Oberfläche ab. ®̄p beschreibt die mittlere Flächenpressung an den Knoten
der Slave-Oberfläche. ®ns und ®nm beinhalten die Knoten der Slave- respektive
Master-Oberfläche. In Zeile 2 ist die unterschiedlicheGröße derVektoren ange-
deutet, da sich aufgrund der unterschiedlichen Netzauflösung stets mehr Slave-
als Master-Knoten im Kontakt befinden und somit im Allgemeinen Ns > Nm

gilt.

Bezeichnung ®µs ®µm ®̄µm ®µinit ®̄p ®ns ®nm

Vektor

©­­­­­­­­­­­­«

µs1
...
...

µsj
...

µsNs

ª®®®®®®®®®®®®¬

©­­­­­­­­«

µm1
...

µmk

...

µsNm

ª®®®®®®®®®¬

©­­­­­­­­­­­­«

µ̄m1
...
...

µ̄m j

...

µ̄mNs

ª®®®®®®®®®®®®¬

©­­­­­­­­­­­­«

µinit1
...
...

µinit j
...

µinitNs

ª®®®®®®®®®®®®¬

©­­­­­­­­­­­­«

p̄1
...
...

p̄j

...

p̄Ns

ª®®®®®®®®®®®®¬

©­­­­­­­­­­­­«

ns1
...
...

nsj
...

nsNs

ª®®®®®®®®®®®®¬

©­­­­­­­­«

nm1
...

nmk

...

nmNm

ª®®®®®®®®®¬
Größe 1 × Ns 1 × Nm 1 × Ns 1 × Ns 1 × Ns 1 × Ns 1 × Nm

Laufindex j k j j j j k

Tabelle 5.5: Darstellung aller Vektoren, die bei der Implementierung in Abaqus verwendet
werden [Löw+21].

Für den Knoten nsj lautet die Berechnungsvorschrift für den Reibwert

µsj (ti+1) =

I :µinit j (ti )︷                     ︸︸                     ︷
1
2

(
µ̄m j (ti) + µsj (ti)

)
+

I I︷                                  ︸︸                                  ︷
∆t

∂

∂τ
µk(pk, τ)

����
τ=τj (ti ),pk=p̄ j (ti )

. (5.75)

Hier beschreibt µsj (ti) Term I .b aus Gleichung 5.74 und somit den Teil des
Reibwertes, der der Gummioberfläche zugeordnet ist, da sich der Knoten nsj
im aktuellen Zeitinkrement ∆t mit der lokalen Schlupfgeschwindigkeit vsj (ti)
um die Strecke ∆x zur Position des Knoten nsj zum Zeitpunkt ti+1 bewegt hat.
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Der Reibwert µ̄m j (ti) ist der Reibwert auf der Fahrbahn zum Zeitpunkt ti an der
Stelle, an der sich der Knoten nsj zum Ende des aktuellen Zeitinkrementes ti+1

befindet. Der Reibwert auf der Master-Oberfläche repräsentiert den stationär
auf der Fahrbahn befindlichen Anteil des Fluidfilms. Daher wird der Reibwert
der Master-Oberfläche an der Stelle herangezogen, an der sich der Slave-
Knoten zum Zeitpunkt ti+1, und damit zum Ende des aktuellen Zeitinkrements,
befindet (Siehe hierzu Term I.a in Gleichung 5.74). Durch die Formulierung
der Oberfläche als R3D3 Elemente befindet sich der Knoten nsj auf einer
dreieckigen Fläche, die durch die Knoten der Masteroberfläche nmk

∀k ∈ Mj

aufgespannt wird, wie in Abbildung 5.15 dargestellt. Mj beschreibt die Menge

x

z

nm1 nm2

nm3

ns1 (ti )

ns1 (ti+1)

Abbildung 5.15: Verschiebung des Slave-Knotens ns1 im Zeitschritt von ti bis ti+1 [Löw+21].

aller Master-Knoten, die die Fläche definieren, auf der sich der Slave-Knoten
nsj zum Zeitpunkt ti+1 befindet. Der Reibwert µ̄m j (ti) als Beschreibung für
Term I .a aus Gleichung 5.74 lässt sich näherungsweise als Mittelwert der
Reibwerte an den drei benachbarten Master-Knoten angeben und lautet somit

µ̄m j (ti) =
1
3

∑
k∈Mj

µmk
(ti). (5.76)

Eine Gewichtung der Werte von µmk
∀k ∈ Mj entsprechend ihres Abstan-

des zu nj wurde zur Reduzierung der Modellkomplexität nicht vorgenommen.
µinitj (ti) beschreibt somit den neuen Reibwert durch den Transport eines Teils
des viskosen Restwasserfilms mit der Schlupfgeschwindigkeit ®vs und den Ver-
bleib des anderen Teils des Restwasserfilm auf der Fahrbahn. Dieser Reibwert
ändert sich nun durch das weitere Ausquetschen des Films, welches durch Term
I I aus Gleichung 5.75 beschrieben wird. Für die Flächenpressung p̄j(ti+1) am
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5.2 Modellierung von Nassgriff

Slave-Knoten nsj gilt pk = p̄j(ti+1) und somit für die charakteristische Zeit an
Knoten nsj

τj(ti) = − 1
−λp̄j(ti+1) ln

(
µinitj (ti) − µ∞
µ∞ − µ0

)
. (5.77)

Aufgrund der vorgegebenen Implementierung der Subroutine vfric durch Ab-
aqus wird die Flächenpressung pj(ti+1) zum Ende des aktuellen Zeitinkremen-
tes zur Berechnung des Reibwertgradienten anhand des Kennfeldes µk(pk, τ)
herangezogen. Physikalisch bedeutet dies, dass zuerst der Fluidfilm auf die
beiden Oberflächen aufgeteilt wird, dann die inkrementelle Verschiebung auf-
grund des lokalen Schlupfes durchgeführt wird und zuletzt das Ausquetschen
auf Basis des durch die inkrementellen Verschiebung gemittelten Wasserfilms
berechnet wird. Eine andere Reihenfolge wäre jedoch ebenso denkbar. Damit
ist der Reibwert µsj (ti+1) vollständig definiert und wird für die Berechnung
der Reibkraft am entsprechenden Slave-Knoten herangezogen. Dieser neue
Reibwert wird für alle Slave-Knoten nsj bis zum nächsten Zeitschritt gespei-
chert und im nächsten Zeitschritt wiederum als µsj (ti) verwendet. Diese Daten
können innerhalb der Subroutine in der von Abaqus dafür vorgesehenen Va-
riablen statev gespeichert werden. Außerdem wird im nächsten Zeitschritt
wiederum ein Wert für µmk

(ti) benötigt (siehe Gleichung 5.75), weswegen der
berechnete Wert von µsj (ti) auch anteilig in µmk

(ti+1) abgespeichert wird. Die
formelmäßige Beschreibung lautet

µmk
(ti+1) = 1

Anzahl ( j ∈ Sk)
∑
j∈Sk

µsj (ti+1), (5.78)

wobei Sk die Menge aller Slave-Knoten beschreibt, die zum Zeitpunkt ti+1

auf einer der durch nmk
definierten Fläche liegen. Dieser Zusammenhang ist

in Abbildung 5.16 dargestellt. Da sich mehrere Slave-Knoten auf den durch
nmk

definierten Flächen befinden, wird der neue Reibwert µmk
(ti+1) für einen

Master-Knoten als Mittelwert der Reibwerte µsj (ti+1)∀ j ∈ Sk aller zum Zeit-
punkt ti+1 direkt benachbarter Slave-Knoten berechnet. Anschaulich bedeutet
dies, dass zum Ende eines jeden Zeitinkrementes die Reibwertvektoren ®µs
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und ®µm den selben Verlauf eines real vorliegenden Reibwertes µ(x, y, ti+1) im
Raum approximieren. Auf eine Gewichtung der Werte von µsj∀ j ∈ Sk ent-
sprechend ihres Abstandes zu mk wurde analog zu Gleichung 5.76 verzichtet.
Alternativ wäre es auch möglich, nur die vier Slave-Knoten heranzuziehen,
die das Segment der Slave-Oberfläche bilden, mit der sich der Master-Knoten
nmk

in Kontakt befindet. Welche diese vier Knoten sind, kann der Subroutine
jedoch nicht direkt entnommen werden. Deshalb wird hier der etwas gröbere
Ansatz desMittelwerts aller Slaveknoten, die sich auf einer durch nmk

definier-
ten Fläche befinden, gewählt. Die Speicherung von µmk

(ti+1) ist in Abaqus
nicht vorgesehen und erfolgt daher in Fortran 77 über einen Speicherplatz
für globale Variablen (Common block).

x

z

nm1 nm2

nm3

ns j

Abbildung 5.16: Dargestellt ist die Position des Master-Knotens nm2 sowie der direkt benach-
barten Master-Knoten zum Zeitpunkt ti . Außerdem ist die Position aller Slave-
Knoten abgebildet, die zum Zeitpunkt ti+1 auf den durch nm2 aufgespannten
Flächen liegen [Löw+21].

Abbildung 5.17 zeigt den Programmablauf der Subroutine vfric. Zunächst wird
mit Gleichung 5.76 der Reibwert ®̄µm auf der Master-Oberfläche berechnet.
Das Ergebnis wird in Gleichung 5.75, Teil I zusammen mit dem Reibwert
auf der Slave-Oberfläche ®µs(ti) zur Berechnung des Anfangsreibwertes ®µinit
verwendet. Damit lässt sich nach Gleichung 5.77 unter Verwendung von ®̄ps die
Kennfeldzeit τ berechnen, die wiederum in Gleichung 5.63 zum Auslesen der
Gradienten ∂µk ·∂τ−1 verwendet wird. Damit lässt sich dann in Gleichung 5.75
der Reibwert ®µs(ti+1) bestimmen, welcher von Abaqus zur Berechnung der
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5.2 Modellierung von Nassgriff

Reibkräfte herangezogen wird. Innerhalb der Subroutine wird mit Gleichung
5.78 anschließend noch der Reibwert ®µm(ti+1) an den entsprechenden Master-
Knoten gespeichert.

®µs (ti ) ®µm(ti )∆t ®̄ps (ti+1)

Gl. 5.76

Gl. 5.75, I Gl. 5.77 Gl. 5.63

Gl. 5.75

®µs (ti+1) Gl. 5.78 ®µm(ti+1)

ABAQUS

®̄µm(ti )

®µinit (ti+1)

pk (ti+1)

pk (ti+1)

τ(ti+1)®µinit (ti+1)

∂
∂τ µk (pk, τ)

Abbildung 5.17: Programmablauf der Subroutine vfric[Löw+21].

Abbildung 5.18 zeigt den lokalen Reibwert auf der Fahrbahn bei Simulati-
onsende für Profil BBs. Wo kein Kontakt hergestellt wird, bleibt der viskose
Wasserfilm ungestört und der Reibwert somit bei µ0. Auf den Rauheitsspitzen
wurde der Wasserfilm ausgequetscht und der Reibwert µ∞ liegt an. Bei flache-
ren Erhebungen, auf denen niedrigere Kontaktdrücke geherrscht haben, liegt
der Reibwert zwischen µ0 und µ∞. Bei 50 km h−1 befand sich der Profilklotz
länger in der Reifenaufstandfläche als bei 140 km h−1 und es stand somit mehr
Zeit zur Verfügung, um das Wasser auszupressen. Dies macht sich im insge-
samt etwas höheren Reibwertniveau bemerkbar. Anzumerken ist, dass der vom
Profilklotz während der Simulation zurückgelegte Gleitweg unabhängig von
der Fahrgeschwindigkeit ist, da die Gleitgeschwindigkeit direkt proportional
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zur Fahrgeschwindigkeit ist und diese wiederum umgekehrt proportional zur
Kontaktzeit.

Vereinzelt sind Bereiche zu erkennen, in denen der Reibwert bei 140 km h−1

höher ist als bei 50 km h−1. Zum einen kann die ingesamt größere Dynamik der
Profilklotzbewegung bei 140 km h−1 dazu führen, dass in manchen Bereichen
kurzzeitig Kontakt hergestellt wird, in denen sonst überhaupt kein Kontakt
zwischen Gummi und Fahrbahn stattgefunden hätte. Dies ist im in Abbildung
5.18b rechts oben zu erkennen. Zum anderen kann die Materialdämpfung im
Gummi zu lokal höheren Kontaktdrücken und damit zu einem schnelleren
Anstieg des Reibwertes führen. Beide Effekte sind jedoch für die globale
Reibkraft von vernachlässigbarer Bedeutung.

(a) BBs, 50 km h−1 (b) BBs, 140 km h−1

µ

0,2

0,5

0,8

Abbildung 5.18: Lokaler Reibwert auf der Fahrbahn zu Ende der Simulation für Profil BBs bei
7.5% Schlupf. Dargestellt ist ein 60 mm x 80 mm großer Ausschnitt der Fahrbahn
[Löw+21].
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Wischkanteneffekt

Als eine Erweiterung des Reibgesetzes wurde ein sogenannter Wischkanten-
effekt modelliert. Die Modellvorstellung ist dabei, dass eine Kante des Profil-
klotzes nicht auf den vor ihr liegenden viskosen Restwasserfilm aufschwimmt,
sondern diesen wegwischt. Da aufgrund der hohen Flächenpressung unter ei-
ner Kante schnell ein hoher Reibwert etabliert ist, wird dieser beim Gleiten
der Kante über die Fahrbahn mitgenommen. In Abbildung 5.19 wird dies ver-
anschaulicht. Zum Zeitpunkt t1 liegt an den Punkten Q1 und P1 ein gewisser

x

z

Fahrbahn

Gummi

t1 t2

P1 P2

Q1 Q2

∆x

Abbildung 5.19: Schematische Darstellung Wischkanteneffekt [Löw+21].

Reibwert an. An Punkt P2 liegt der Anfangsreibwert µ0 an. Bis zum Zeitpunkt
t2 rutscht Q1 nun um die Strecke ∆x nach rechts. Anstatt, nach Gleichung 5.75,
den Mittelwert der Reibwerte an Q1 und P2 zu bilden, gilt nun für Term I von
Gleichung 5.75

µinitj (ti) = µ̄m j (ti) (5.79)

Damit wir der niedrige Reibwert, respektive hohe viskose Restwasserfilm an
P2 ignoriert und stattdessen der höhere Reibwert von Q1 verwendet. Ob es
sich wirklich um eine Kante handelt, wird in der Simulation anhand von
zwei Bedingungen überprüft. Zunächst muss der Reibwert am Slave-Knoten
zu Beginn des Zeitschrittes größer sein als auf der Master-Oberfläche. Die
Bedingung hierfür lautet

µ̄m j (ti)<=αw µ̄sj (ti). (5.80)
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Physikalisch bedeutet dies, dass die Kante aus einem trockenen Bereich der
Fahrbahn wieder auf einen nassen Teil der Fahrbahn gleitet. Dementsprechend
wäre der Reibwert auf derMaster-Fläche niedriger als am Slave-Knoten. Durch
Gleichung 5.79 wird dieser jedoch dem Reibwert am Slave-Knoten angepasst
und der vor der Kante liegendeWasserfilm somit „weggewischt“. Der Schwell-
wert αw sorgt dafür, dass kleinere Unregelmäßigkeiten im Reibwertverlauf
nicht irrtümlich als Kante klassifiziert werden. Außerdemmuss die Bedingung

µmk
(ti) = µ0 (5.81)

für mindestens ein k ∈ Mj erfüllt sein. Anschaulich bedeutet dies, dass min-
destens ein Knoten des Fahrbahnsegments, auf dem sich der Slave-Knoten nsj
aktuell befindet, den Anfangsreibwert µ0 aufweisen muss, was einem noch
ungestörten viskosen Restwasserfilm an diesem Knoten entspricht. Ist diese
Bedingung nicht erfüllt, so waren zu einem früheren Zeitpunkt bereits alle
benachbarten Knoten des Masters in Kontakt und es gibt keinen ungestörten
viskosen Restwasserfilm, der von der Profilkante weggewischt werden könnte.
Eine Einschränkung der als Kante infrage kommenden Knoten auf bestimmte
Bereiche wurde aufgrund der teilweise sehr großen Profilklotzdeformationen
nicht vorgenommen. Prinzipiell kann also jeder Knoten des Profilklotzes als
Kante identifiziert werden, sofern die Bedingungen aus Gleichung 5.79 und
5.81 erfüllt sind.

In Abbildung 5.20 sind alle Knoten der Fahrbahn dargestellt, auf denen bis zum
Ende der Simulation der Wischkanteneffekt detektiert wurde. Die Farbskala
markiert die durch den Wischkanteneffekt nach Gleichung 5.79 verursachte
Reibwertänderung. Abgesehen von einigen wenigen Fehldetektionen sind die
4 Kanten von Profil BBs (b), beziehungsweise die einzelne Kante von Profil
BB (a) deutlich zu erkennen. Bei Profil BBs ist die vordere Kante wesentlich
stärker ausgeprägt als die drei nachfolgenden. Dies liegt daran, dass die hinte-
ren Kanten ab einem gewissen Zeitpunkt über Stellen der Fahrbahn rutschen,
auf denen der Wasserfilm zuvor bereits durch das davorliegende Klotzseg-
ment ausgepresst wurde. Somit ist Gleichung 5.81 nicht erfüllt und es wird
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kein Wischkanteneffekt detektiert. Dennoch liegt in diesem Bereich ein hoher
Reibwert an, wie in Abbildung 5.18b zu erkennen ist.

(a) BB, 140 km h−1 (b) BBs, 140 km h−1

∆µ

0

0,15

0,3

Abbildung 5.20: Änderung des Reibwertes ∆µ aufgrund des Wischkanteneffektes [Löw+21].

Verkanten und Hysterese

Durch die Makrorauheit der Fahrbahn kann es vorkommen, dass die Kanten
der Profilklötze an einzelnen Rauheitsspitzen hängenbleiben. Wird die Kante
dann über die Spitze gezogen, so entsteht unabhägig vom Reibwert eine Um-
fangskraft, weswegen der globale, nach Gleichung 5.57 ermittelte, Reibwert
theoretisch größer sein kann als der lokale Grenzreibwert µ∞. Ein weiterer
Grund hierfür ist, dass das Modell durch die Dämpfungsverluste im Mate-
rial Hysteresereibung generiert. Eigentlich soll die Hysteresereibung durch
das Reibgesetz abgebildet werden, die Kombination aus dämpfenden Mate-
rialeigenschaften und makrorauer Fahrbahn führt jedoch dazu, dass auf der
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größten Längenskala der Fahrbahnrauheit direkt Hysteresereibung modelliert
wird. Entsprechende Simulationen haben jedoch gezeigt, dass auf die Dämp-
fung im Materialgesetz nicht verzichtet werden kann, da sonst zum einen das
dynamische Verhalten des Modells sehr instabil wird und zum anderen kei-
ne realistischen Kontaktflächen und Kontaktdrücke berechnet werden. Diese
Größen sind jedoch von elementarer Bedeutung für das Reibgesetz und der
Grund, warum die Fahrbahn überhaupt als dreidimensionale Struktur mit vol-
ler Makrorauheit modelliert wird. Somit muss bei der späteren Interpretation
der Ergebnisse berücksichtigt werden, dass diese nicht nur den Einfluss des
Reibgesetzes widerspiegeln, sondern auch die direkte Abbildung von Hystere-
sereibung auf der größten Längenskala beinhalten.

Kontaktverlust

Verliert ein Knoten des Profilklotzes den Kontakt mit der Fahrbahn, so wird
der Reibwert am entsprechenden Slave-Knoten auf den Anfangsreibwert µ0

zurückgesetzt. Anschaulich rutscht in diesem Fall eine Gummielement von
einer Erhebung über ein Vertiefung der Fahrbahn auf die nächste Erhebung. In
der Zeit des Kontaktverlustes kann die Gummioberfläche wieder mit Wasser
benetzt werden, daher ist es nicht sinnvoll mit dem Reibwert aus dem letzten
Kontakt weiterzurechnen. Umgekehrt wird jedoch davon ausgegangen, dass
eine Rauheitsspitze ihren Reibwert beibehält, auch wenn zwischenzeitlich der
Kontakt mit dem Gummi verloren geht. Ein Zurückfließen des Fluids auf ein-
mal trockengelegte Spitzen wird also nicht zugelassen. Andernfalls müsste das
Fluid entgegen der Gravitationskraft und innerhalb der nur sehr kurzen dafür
zur Verfügung stehende Zeit von wenigen Millisekunden auf eine einzelne
Erhebung zurückströmen. Ein Zurückfließen des in den einzelnen Lamellen-
zwischenräumen gespeicherten Wassers wäre theoretisch denkbar, wurde an
dieser Stelle aber nicht berücksichtigt.
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5.2 Modellierung von Nassgriff

Selbstkontakt

Durch die starken lokalen Deformationen des Gummis, insbesondere beim la-
mellierten Profil BBs, kann es zu Selbstkontakt des Gummis kommen. Dieser
Kontakt wird identisch formuliert wie jener zwischen Gummi und Fahrbahn,
allerdings wird hierfür ein konstanter Reibwert von µr=0,2 angesetzt. Da die
einzelnen Lamellen an ihrer Oberseite alle auf der gleichen Höhe fixiert sind
und alle die gleiche Länge besitzen, welche wesentlich größer ist als der Ab-
stand zwischen den Lamellen, treten in den Kontaktpunkten nur sehr kleine
tangentiale Verschiebungen zwischen benachbarten Lamellen auf, die auch
bei einem hohen Reibwert nur sehr kleine Verformungen des Gummis in tan-
gentialer Richtung und somit nur sehr kleine tangentiale Kräfte verursachen
würden. Somit ist die Höhe des Reibwertes an dieser Stelle von untergeord-
neter Bedeutung. Der relativ niedrige Wert von µr=0,2 wurde gewählt, da
das Ausquetschen eines Wasserfilms zwischen zwei makroglatten Oberflächen
bei niedriger Flächenpressung sehr lange dauert und Tangentialkräfte somit
vermutlich lediglich über die Viskosität des Fluids übertragen werden. Ent-
scheidend ist vielmehr, dass die einzelnen Lamellen sich nicht durchdringen,
sondern aufeinander abstützen. Dieses Phänomen ist auch in Abbildung 5.14
zwischen der ersten und zweiten Lamelle zu sehen. Um die Wahl des Parame-
ters abzusichern, wurden Simulationen mit µr=0,1 bis 0,3 durchgeführt. Dabei
ändert sich die mittlere Bremskraft bei Profil BBs nur um wenige h. Auch
die zeitlichen Verläufe von Bremskraft und Kontaktfläche zwischen Profilklotz
BBs und Fahrbahn sind nahezu identisch. Bei den Profilen BB und SB sind
die Ergebnisse erwartungsgemäß unabhängig von µr , da allenfalls sehr lokal
Selbstkontakt vorliegt.

5.2.4 Parametrierung

Das lokale Reibgesetz bildet den Einfluss der Viskosität des Fluids als Zwi-
schenmedium im Kontaktbereich des Gummis mit den Rauheitsspitzen der
Fahrbahn ab. Die zu definierenden Paramter sind µ0, µ∞ und λ. Dabei ist
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pro Materialpaarung Gummi-Fahrbahn ein Parametersatz festzulegen, welcher
die Mikrorauigkeit der Fahrbahn, die Größe und Verteilung der Asperitä-
ten, die Viskosität des Fluids sowie den Reibwert der entsprechenden Mate-
rialpaarung beschreibt. Zur Parametrierung werden die Messergebnisse von
Bremsveruchen mit den Profilen BB und BBs herangezogen. Dabei werden
die Ergebnisse von 1 mm Wasserhöhe und 50 km h−1 bzw. 140 km h−1 Fahrge-
schwindigkeit verwendet.

Als Gütekriterien werden die Summe der kleinsten Fehlerquadrate bezüg-
lich der Abweichung zwischen Modell- und Testergebnis und die Korrelation
zwischen Modell- und Testergebnis festgelegt. Der in Frage kommende Para-
meterraum wurde durch Voruntersuchungen abgesteckt und stellt sich für die
Beläge Asphalt und Safety-Walk wie in Tabelle 5.6 zusammengefasst dar. Der

Parameter Bereich Asphalt Bereich Safety-Walk

µ0 /- 0,2 0,2
µ∞ /- 0,6. . .0,9 0,9. . .1,4
λ /MPa−1 s−1 100 . . . 1000 100 . . . 3000

Tabelle 5.6: Darstellung der sinnvollen Bereiche für die im Modell frei wählbaren Parameter auf
den beiden untersuchten Fahrbahnbelägen (Werte für Asphalt aus [Löw+21]).

Anfangsreibwert µ0 repräsentiert die viskose Reibung im Moment des ersten
Kontaktes auf makroskopischer Ebene. Zu diesem Zeitpunkt ist der viskose
Restwasserfilm noch geschlossen und Kräfte werden ausschließlich über die
Scherung des Fluids übertragen. Daher wird dieser Parameter im Folgenden
zu µ0=0,2 gesetzt. Dieser Wert entspricht in etwa dem Reibwert bei vollem
Aquaplaning bei moderaten Wasserhöhen unter 3 mm und sehr hohen Ge-
schwindigkeiten. In diesem Fall werden Bremskräfte hauptsächlich über die
Viskosität des Wassers übertragen. Bei moderateren Geschwindigkeiten und
größeren Wasserhöhen stellt sich im Allgemeinen ein ähnlicher Reibwert ein,
allerdings spielt in diesem Fall auch der Schwallwiderstand des Wassers ei-
ne Rolle. Der Grenzreibwert µ∞ beschreibt den maximal lokal erreichbaren
Reibwert und ist daher in einem ähnlichen Bereich wie der gemessenen glo-
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5.2 Modellierung von Nassgriff

bale Reibwert anzusetzen. Hierbei ist zu beachten, dass der globale Reibwert
durchaus noch etwas höher sein kann als der lokale Grenzreibwert, da sich der
globale Reibwert aus den aufintegrierten lokalen Reibkräften und der Hystere-
sereibung auf der größten Längenskala, verursacht durch Dämpfungsverluste
im Gummi, zusammensetzt. Der wichtigste Parameter ist λ, welcher als Ein-
heit den Kehrwert der dynamischen Viskosität hat. Wird er zu groß gewählt,
so wird innerhalb kürzester Zeit überall im Kontakt der Grenzreibwert µ∞ eta-
bliert, was einem konstanten Reibwert ohne Einfluss eines Fluids entspricht. In
diesem Fall prognostiziert dasModell weder eine Geschwindigkeits- noch eine
Profilabhängigkeit des globalen Reibwertes am Profilklotz. Wird er zu klein
gewählt, reicht die Kontaktzeit innerhalb eines Latschdurchlaufes des Profil-
klotzes nicht aus umden viskosenRestwasserfilm zu verdrängen und es entsteht
viskoses Aquaplaning, wie es beispielsweise bei einer mit Öl bedeckten Fahr-
bahn zu erwarten wäre. Der in Tabelle 5.6 dargestellte Parameterraum wird
vollfaktoriell abgesucht, um das Modell mit den entsprechenden Testergebnis-
sen zu parametrieren. In Kapitel 5.2.5 wird eine grundsätzliche Betrachtung
der Ergebnisse durchgeführt. Die Wahl der Parameter wird in Kapitel 6.2 im
Rahmen der Modellvalidierung begründet.

5.2.5 Grundsätzliche Betrachtung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die grundsätzlichen Modellergebnisse diskutiert
und auf ihre Plausibilität hin überprüft. Dabei wird die in Tabelle 5.7 dar-
gestellte Parametrierung des Modells verwendet. Die Wahl dieser Parameter
wird in Kapitel 6.2 begründet und wird hier als gegeben angenommen. Die
Modellvalidierung anhand der Messergebnisse erfolgt ebenfalls in Kapitel 6.2.
Abbildung 5.21a zeigt die zeitlichen Verläufe der vorgegebenen Normalkraft

µ∞ /- µ0 /- λ /MPa−1 s−1 Belag

0.8 0.2 600 Asphalt

Tabelle 5.7: Modellparameter für das Reibgesetz [Löw+21].
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Fz(t) an der Klotzoberseite, sowie die daraus resultierende Normal- und Um-
fangskraft im Kontakt. Trotz der langsam als Rampenfunktion ansteigenden
Last Fz(t) schlägt der Klotz relativ abrupt auf der Fahrbahn auf und wird
dadurch zu Schwingungen in vertikaler Richtung angeregt, welche duch die
Materialdämpfung jedoch innerhalb 1 ms, und damit relativ schnell, wieder
abklingen. Diese Schwingungen machen sich in den Kontaktkräften FN (t) und
Fx(t) bemerkbar. Wird aus den Kontaktkräften nach Gleichung 5.57 der, in
Abbildung 5.21b dargestellte, globale Reibwert berechnet, so werden diese
Überschwinger größtenteils kompensiert. Der Mittelwert dieses Reibwertes
dient als beschreibende Größe für die übertragbaren Bremskräfte des unter-
suchten Profils bei den gegebenen Parametern und wird später zur Validierung
des Modells herangezogen. Abhängig von Fahrgeschwindigkeit und relativem
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Abbildung 5.21: Simulationsergebnisse für Profil BB bei 140 km h−1 und den in Tabelle 5.7 be-
schriebenen Parametern [Löw+21].

Schlupf wird die absolute Schlupfgeschwindigkeit vs an der Klotzoberseite
vorgegeben (siehe Abbildung 5.9). Wird der Schlupf für eine Geschwindigkeit
variiert, so ergibt sich eine der in Abbildung 5.22 dargestellten µ-Schlupf Kur-
ven. Die anderen Kurven sind das Ergebnis von Simulationen mit den gleichen
Parametern, allerdings wird der Profilklotz jeweils um 20 mm in Fahrtrichtung
verschoben auf der Fahrbahn abgesetzt, sodass er während der Simulation mit
einem anderen Teil der Asphaltoberfläche imKontakt ist. Jeder der eingezeich-
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5.2 Modellierung von Nassgriff

neten Punkte ist somit das Ergebnis einer eigenen Simulation mit konstantem
Schlupf. Alle Simulationen auf der gleichen Stelle des Belags sind zu einer
Kurve verbunden. Es ist zu erkennen, dass es für alle Positionen ein Maximum
im Bereich zwischen 5 % und 7,5 % Schlupf gibt. Dies ist auch der Bereich,
in welchem, bei den in Kapitel 4.2 vorgestellten Bremsversuchen, das Ma-
ximum der µ-Schlupf Kurven gemessen wurde. Im Modell ist ein gewisser
Schlupf notwendig, um den Profilklotz zu scheren und somit Umfangskräfte
aufzubauen. Bei hohen Schlupfgeschwindigkeiten nimmt der Reibwert wegen
der Zeitkomponente des Reibgesetzes wieder ab. Je größer der zurückgelegte
Weg des Profilklotzes ist, desto größer ist der Bereich der Fahrbahn, auf dem
innerhalb der Kontaktzeit der viskose Restwasserfilm verdrängt werden muss.
Bei einem konstanten Reibwert auf der Fahrbahn nähme der globale Reibwert
mit zunehmendem Schlupf weiterhin zu, da aufgrund der Materialdämpfung
mehr Energie dissipiert würde.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Wahl der Position auf der Fahrbahn einen
großen Einfluss auf das Ergebnis hat, welcher jedoch nicht für alle Schlupf-
werte gleich ist. Dies liegt an der lokal unterschiedlichen Ausprägung der
Fahrbahntextur des Asphalts, die von der Vermessung einer realen Fahrbahn
stammt. Deswegen scheidet die Wahl einer repräsentativen Fahrbahnposition
aus und es wird im Folgenden jeweils der Mittelwert von Simulationen auf
fünf verschiedenen Fahrbahnpositionen verwendet. Abbildung 5.23 zeigt den
Verlauf des Schlupfes für die Profile BB und BBs. Der Unterschied der geome-
trischen Steifigkeiten ist in der Steigung der Kurven aus Null heraus deutlich
zu erkennen. Da sich der lamellierte Block stärker verformen kann und au-
ßerdem aufgrund der höheren Flächenpressungen das Wasser schneller ausge-
presst wird, erreicht die Kurve erst bei einem höheren Schlupf ihr Maximum.
Der Grund hierfür liegt in der Hysteresereibung, die mit steigender Schlupf-
geschwindigkeit zunimmt, während das Auspressen des Restwasserfilms mit
zunehmender Schlupfgeschwindigkeit schwieriger wird. Das Auspressen wird
mit zunehmendem Schlupf schwieriger, weil sich die Vorderkante des Klot-
zes durch die Schlupfbewegung in einen Bereich mit einem bisher ungestörten
Fluidfilm hinein bewegt. Dort liegt zunächst ein niedriger Reibwert an, welcher
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Abbildung 5.22: Variation von Schlupf und Fahrbahnposition für Profil BB bei 140 km h−1. Die
Positionen sind in Fahrtrichtung jeweils 20 mmzueinander verschoben [Löw+21].
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Abbildung 5.23: µ-Schlupf Kurve für die Profile BB und BBs bei 140 km h−1 [Löw+21].

erst durch das Auspressen des Fluids mit der Zeit ansteigt. Gleichzeitig verliert
der Klotz an seiner hintere Kante Kontakt mit dem Bereich der Fahrbahn, in
dem der Fluidfilm bereits ausgepresst wurde. Je höher die Schlupfgeschwindig-
keit, desto nachteiliger wirken sich diese beiden Effekte auf den Reibwert aus.
Der Maximale Reibwert wird also genau bei dem Schlupf erreicht, bei dem der
Reibwertgewinn durch die Hysterese des Gummis dem Reibwertverlust durch
den Einfluss des viskosen Restwasserfilms entspricht.
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Außerdem ist in Abbildung 5.23 der höhere Maximalwert für Profil BBs zu
erkennen. Dieser beruht ebenfalls auf einem schnelleren Anstieg des lokalen
Reibwertes aufgrund der höheren lokalen Flächenpressung. Der Reibwert für
0 % Schlupf wurde nicht berechnet, sondern zu 0 % angenommen und dem
Diagramm zur besseren Visualisierung der Anfangssteigung manuell hinzuge-
fügt.

5.3 Kopplung der Modelle

Um den in Abbildung 3.1 dargestellten Bereich des Mikro-Aquaplanings be-
schreiben zu können, werden die beiden Modelle aus Kapitel 5.1 und Kapitel
5.2 wie in Abbildung 5.24 dargestellt miteinander gekoppelt. In Modell 1
(Wasserverdrängung) wird, ausgehend von der initialen Wasserhöhe h0, der
Verlauf der Wasserhöhe h(t) über die Zeit berechnet, sowie der Verlauf von
Fluiddruck, Kontaktdruck, wasserbedeckter Fläche undmakroskopischer Kon-
taktfläche AC(t) = AR,rel · A. Über den Zusammenhang

Fz(t) =
∫

pc(t)dAC(t) (5.82)

lässt sich daraus der zeitliche Verlauf des Traganteils Fz(t) der Fahrbahn be-
stimmen. Dieser wird an Modell 2 (Nassgriff) übergeben und bildet somit
indirekt die Trägheitswirkung des Fluids ab. Als Ergebnis der Simulation in
Modell 2 erhält man, wie bereits in Kapitel 5.2 gezeigt, den resultierenden
Bremskraftverlauf und den globalen Reibwert nach Gleichung 5.57. Hierbei
ist jedoch der für den Fall der gekoppelten Modelle Fz an Stelle von FN (t)
zu verwenden, da der globale Reibwert die Trägheitswirkung des Fluids mit
abbilden muss. Die Parameter für das Materialmodell in Kapitel 5.1 wurden
so gewählt, dass bei statischer Belastung eine ähnliche Kontaktfläche erreicht
wird wie vom Nassgriff-Modell in Kapitel 5.2 berechnet.
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Abbildung 5.24: Kopplung der Modelle für Wasserverdrängung und Nassgriff.
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Zunächst werden das Modell der Wasserverdrängung und das Nassreibungs-
modell getrennt voneinaner validiert und die jeweiligen Modellgrenzen disku-
tiert. Anschließend wird das gekoppelte Modell validiert und die Vorteile der
Modellkopplung werden aufgezeigt.

6.1 Validierung Wasserverdrängung

Zur Validierung des Modells werden sowohl die gemessenen maximalen
Bremskräfte µmax als auch der im Modell berechnete relative Reibwert µrel
aus Gleichung 5.56 mit dem bei 80 km h−1 und 1 mm Wasserhöhe für Profil
BB gemessenen bzw. berechneten Wert skaliert. Dadurch ergibt sich der in
Abbildung 6.1 dargestellte Bremsindex BI. Die Reihenfolge des Kraftschluss-
potentials der Profile stimmt zwischen Test undModellergebnis überein, wobei
Profil BBs das höchste Kraftschlusspotential aufweist. Im Modell werden die
einzelnen Lamellen als einzelne Blöcke modelliert, daher wird für dieses Profil
das Wasser am schnellsten ausgepresst. Die Modellierung als einzelne Blö-
cke wird vorgenommen, da sich die Lamellen beim Bremsen aufspreizen und
somit die Kapazität der ursprünglich sehr schmalen Lamellenzwischenräume
stark vergrößert wird. Dies reicht jedoch offensichtlich nicht aus, um den
großen Unterschied zwischen BB und BBs im Testergebnis zu erklären. Zur
Berechnung des in Abbildung 6.1 dargestellten BI, wird lediglich der Tragan-
teil der Fahrbahn herangezogen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass auf der
Fahrbahn ein dünner, viskoser Restwasserfilm verbleibt, welcher zunächst die
übertragbaren Umfangskräfte reduziert und erst im Laufe der Zeit durch die
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Abbildung 6.1: Skalierte Ergebnisse auf Asphalt für 1 mm und 2 mm Wasserhöhe.

anliegende Flächenpressung im Kontakt weiter ausgepresst wird. Beim Brem-
sen stellen sich die einzelnen Lamellen auf, wodurch sich die Kontaktfläche
stark reduziert. Trotzdem trägt die Fahrbahn die Radlast, weswegen die lokalen
Kontaktdrücke wesentlich größer sein müssen und der viskose Restwasserfilm
folglich schneller ausgepresst werden kann. Diese Effekte sind im Modell der
Wasserverddrängung nicht inkludiert, somit kann das sehr gute Abschneiden
von Profil BBs auch nicht abgebildet werden. Dies wird erst mit dem in Kapitel
5.2 eingeführten Nassgriff-Modell möglich.

Vergleicht man die Testergebnisse bei 1 mm und 2 mm für die Profile BB und
BBs, so wird der Einfluss der Anfangswasserhöhe h0 deutlich. Bei 2 mm lie-
gen beide Profile auf einem etwas niedrigeren Niveau und der Abfall über
die Geschwindigkeit wird steiler. Dies ist auf die Trägheitseffekte des Was-
sers zurückzuführen, die bei zunehmender Geschwindigkeit und zunehmender
Wasserhöhe dominanter werden. Deswegen zeigt auch das Modell ein niedri-
geres Niveau und einen stärkeren Abfall über die Geschwindigkeit bei 2 mm
Wasserhöhe.

Der Unterschied zwischen BB und SB besteht imWesentlichen in der kleineren
Fläche von SB. Deswegen kann das Wasser schneller in die umliegenden
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Rillen transportiert werden und somit Kontakt zwischen Gummi und Fahrbahn
etabliert werden. Dies ist vor allem bei 2 mm Wasserhöhe wichtig, weswegen
dort sowohl in Modell- als auch in Testergebnis der Unterschied zwischen den
beiden Profilen größer wird.

Allen Ergebnissen ist gemein, dass der vom Modell vorhergesagte Abfall über
die Geschwindigkeit kleiner ist als der im Test gemessene. Dies kann auf
den Einfluss des viskosen Restwasserfilms zurückgeführt werden. Ebenso, wie
das Auspressen des Wasserfilms entgegen den Trägheitskräften Zeit kostet, so
wird auch das Auspressen des viskosen Restwasserfilms zwischen einzelnen
Rauheitsspitzem der Fahrbahn und dem Reifengummi Zeit kosten. Zusätzlich
zu dem imModell abgebildetenGradienten über dieGeschwindigkeit aufgrund
der Trägheitseffekte ist also ein zusätzlicher Gradient über die Geschwindigkeit
aufgrund der Viskosität im Restwasserfilm zu erwarten, welcher in diesem
Modell nicht abgebildet wird. Auch dies wird erst mit dem in Kapitel 5.2
eingeführten Nassgriff-Modell möglich.

Für die untersuchten Profile sind lediglich Messungen auf Asphalt durchge-
führt worden. Trotzdem sollen an dieser Stelle die Simulationsergebnisse für
den Safety-Walk™-Belag diskutiert werden. Diese sind in Abbildung 6.2 dar-
gestellt. Auf eine Skalierungwird verzichtet, da hier nur Simulationsergebnisse
miteinander verglichen werden. Deutlich zu erkennen ist der wesentlich grö-
ßere Einfluss der Profilgeometrie auf µrel für Safety-Walk™. Außerdem ist
der Abfall von µrel steiler als auf Asphalt. Beides kann mit der niedrigeren
Makrorauheit des Safety-Walk™ erklärt werden, welche das Auspressen des
Fluids erschwert. Auf Asphalt haben die viskosen Verluste aus Gleichung 5.48
nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis und dienen lediglich dazu das
Nachschwingen des Profilklotzes nach dem Aufsetzen auf den ersten Rau-
heitsspitzen zu reduzieren. Auf Safety-Walk™ treten derartige Schwingungen
jedoch nicht auf, weswegen hier keine viskosen Verluste berücksichtight wer-
den. Auf Safety-Walk™ würden sie zudem einen großen Teil zur Reduktion
von µrel beitragen. Dies ist jedoch nicht sinnvoll, da sich der Profilklotz nach
dem ersten Kontakt relativ schnell und, aufgrund des hohen Reibwertes von
Safety-Walk™, auch relativ stark verformt. Dies ist im Modell jedoch nicht be-
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rücksichtigt und würde zu gänzlich anderen Bedingungen im Fluidfilm führen,
als in Abschnitt 2.4 angenommen.
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Abbildung 6.2: Relativer Reibwert µrel auf Asphalt und Safety-Walk™ für 1 mm und 2 mm Was-
serhöhe.

6.2 Validierung Nassreibungsmodell

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Validierung des Nassreibungsmodells
wurde bereits in [Löw+21] veröffentlicht. In den folgendenAbschnittenwerden
die aus dem Englischen übersetzten Inhalte dieser Veröffentlichung größten-
teils übernommen. Zunächst stellt sich die Frage, mit welchen Messungen das
Nassgriffmodell validiert werden kann. In Abbildung 6.3 sind Messergebnisse
bei 120 km h−1 auf feuchter Fahrbahn und bei 1 mm Wasserhöhe dargestellt.
Für Profil BB sind die Ergebnisse nahezu identisch. Bei Profil BBs und SB ist
der Reibwert bei 1 mm sogar größer als auf feuchtem Belag. Das spricht dafür,
dass auch bei 1 mm die Trägheit des Wassers nur eine untergeordnete Rolle
spielt, da sonst das Kraftschlusspotential bei 1 mm niedriger sein müsste als
auf feuchtem Belag. Eine mögliche Erklärung für das schlechtere Abschneiden
bei feuchtem Belag ist der Temperatureinfluss. Je niedriger die geometrische
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Steifigkeit des Profils, desto schlechter das Ergebnis bei feuchtem Belag im
Vergleich zu 1 mm. Durch die starke Deformation des Gummis werden lo-
kal höhere Kontaktdrücke und damit auch höhere Temperaturen erreicht, die
wiederum zur einer Reduktion des Hystereseanteils führen können. Durch die
stetigeWasserzufuhr bei denMessungenmit 1 mmwird die gesamte Fahrbahn-
und Reifentemperatur im Vergleich zur trockenen oder feuchten Fahrbahn ab-
gesenkt, sodass dieser Effekt reduziert wird. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass bei 1 mm Nassgriffeffekte dominant sind und gleichzeitig ein
zu großer Temperatureinfluss vermieden wird, weswegen die Messungen bei
1 mm Wasserhöhe zur Modellvalidierung herangezogen werden.

Zunächst müssen jedoch die Modellparameter µ∞ und λ bestimmt werden. Sie
werden so gewählt, dass für die Profile BB und BBs bei 1 mm Wasserhöhe
eine möglichst gute Annäherung an die Testergebnisse erreicht wird. Profil SB
wird bei der Parametrierung nicht berücksichtigt, da die beiden Profile BB und
BBs bereits die Extremwerte für die untersuchten geometrischen Eigenschaf-
ten abbilden. Anhand von Profil SB kann jedoch untersucht werden, wie sich
die gefundenen Parameter auf ein anderes Profil auswirken und damit, wie
plausibel sie physikalisch sind. Dadurch ergeben sich die bereits in Tabelle 5.7
dargestellten Parameter. Dazu wurde der in Tabelle 5.6 dargestellte Parameter-
raum vollfaktoriell mit Inkrementen von ∆µ∞ = 0.1 und ∆λ = 100MPa−1s−1

abgesucht. Verwendet wird schließlich jene Parameterkombination, welche die
beste Korrelation zwischen Modell und Test liefert und gleichzeitig die Sum-
me der Fehlerquadrate minimiert. Die Auswahl erfolgte dabei manuell, da
aufgrund der ohnehin relativ großen Streuung in den Testergebnissen eine auf-
wendigere automatische Optimierung der Modellparameter nicht für sinnvoll
befunden wurde. Zudem verhält sich das Modell bei kleinen Änderungen von
µ∞ relativ linear und die genaue Lage des absoluten Reibwertniveaus könnte
somit durch eine entsprechende Anpassung von µ∞ erreicht werden, ohne dass
sich die Korrelation zwischen Messung und Modell nennenswert verändert.

Abbildung 6.4 zeigt die Simulationsergebnisse des Nassgriffmodells für die
in Tabelle 5.7 dargestellten Parameter. Der relative Schlupf wurde bei 7,5 %
festgesetzt. Dies ist der Bereich, in dem zum einen µmax bei Bremsversuchen
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gemessen wurde und zum anderen das Maximum der meisten simulierten µ-
Schlupf Kurven liegt. In diesem Bereich liegt auch das Maximum der bei
ABS-Bremsungen gemessenen Reibwerte [Le 07, S. 25]. Als Vergleich sind
die Testergebnisse bei 1 mm Wasserhöhe dargestellt. Für die gewählte Pa-
rameterkombination ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von R=0,82. Der
Verlauf von µ über die Geschwindigkeit ist bei allen Profilen nahezu line-
ar, weswegen keine weiteren Geschwindigkeiten simuliert wurden. Das gute
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Abbildung 6.3: Messergebnisse bei feuchter
Fahrbahn und 1 mm Was-
serhöhe auf Asphalt bei
120 km h−1 [Löw+21].
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Abbildung 6.4: Vergleich des Nassgriffmo-
dells mit den Messergebnis-
sen bei 1 mm Wasserhöhe auf
Asphalt [Löw+21].

Abschneiden von Profil BBs wird auch im Modell sichtbar, auch wenn die
Absolutwerte zwischen Modell und Messung nicht übereinstimmen. Das gute
Abschneiden von Profil BBs liegt hauptsächlich am lokalen Reibgesetz aus
Kapitel 5.2.3, welches die höheren lokalen Kontaktdrücke durch ein schnelle-
res Ausquetschen des viskosen Restwasserfilms belohnt. Um diese Hypothese
zu bestätigen, sind in Abbildung 6.5 die Verläufe von Kontaktfläche und glo-
balem Reibwert über der Zeit dargestellt. Dabei wurde wiederum jeweils der
Mittelwert der, auf fünf verschiedenen Fahrbahnpositionen berechneten, Ver-
läufe gebildet. Die Kontaktflächen sind dabei nicht skaliert, weswegen der
kleinere Profilklotz SB eine deutlich kleinere Kontaktfläche aufweist als Pro-
fil BB. Für die weitere Argumentation ist jedoch vor allem der Verlauf der
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6.2 Validierung Nassreibungsmodell

Kontaktflächen über der Zeit entscheidend. Bei allen Profilen kommt es nach
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Abbildung 6.5: Simulationsergebnisse bei 140 km h−1 und den in Tabelle 5.7 beschriebenen Para-
metern [Löw+21].

dem ersten Kontakt zu Überschwingern in der Kontaktfläche. Profil SB pen-
delt sich danach auf einem relativ konstanten Niveau ein, bei Profil BB ist ein
leichter Abfall der Kontaktfläche zu beobachten. Profil BBs beginnt mit der
nahezu gleichen Kontaktfläche wie Profil BB, allerdings führt im Anschluss
das Aufstellen der einzelnen Lamellen zu einer deutlich reduzierten Kontakt-
fläche. Da die Radlast konstant bleibt, wird die Flächenpressung im Kontakt
dementsprechend größer. Dies schlägt sich im rechts dargestellten globalen
Reibwert µG(t) nieder, welcher bei Profil BBs wesentlich höher ansteigt. Der
unterschiedliche Verlauf entsteht erst nach einerMillisekunde, da die Profilblö-
cke zunächst durch die Schlupfbewegung deformiert werden müssen. Für die
undeformierten Profilblöcke unterscheidet sich die lokalen Flächenpressungen
nur geringfügig, weswegen das Reibgesetz innerhalb der ersten Millisekunde
bei allen Profilen zu ähnlichen Reibwerten auf der Fahrbahn führt. Anzumer-
ken ist hier auch, dass der globale Reibwert aufgrund von Materialdämpfung
und Kanteneffekten höher liegt als der maximale lokale Reibwert µ∞. So wür-
de die Materialdämpfung im Gummi beispielsweise auch bei einem lokalen
Grenzreibwert µ∞ = 0 zu einem globalen Reibwert µG > 0 führen (Siehe
Kapitel 5.2.3).
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6 Modellvalidierung

Abbildung 6.6 zeigt einen Schnitt durch die Profile BB und BBs jeweils nach
1,9 ms und 3,8 ms. Profil BBwird nur geringfügig deformiert und an der Druck-
verteilung imKontakt ändert sich durch die Schlupfbewegung des Profilklotzes
nur wenig. Bei Profil BBs ist deutlich zu erkennen, wie das zweite Blockseg-
ment an einer Fahrbahnerhebung hängen bleibt. Dadurch wird dieses Segment
stark deformiert und es entstehen lokal höhere Kontaktdrücke. In Abbildung

(a) BB nach 1,9 ms (b) BB nach 3,8 ms

(c) BBs nach 1,9 ms (d) BBs nach 3,8 ms

Abbildung 6.6: Deformierte Profilblöcke für die Profile BB (a) und BBs (b) bei 140 km h−1. Die
Farbskala kennzeichnet die Mises-Vergleichsspannung MPa und umfasst für alle
Darstellungen den gleichen Wertebereich [Löw+21].

6.7 ist der Reibwert auf der Fahrbahn nach 2 ms dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Reibwert bei Profil BBs imMittel höher ist und ein größerer
Bereich mit hohem Reibwert vorliegt.

Das Modell sagt ein etwas besseres Abschneiden von Profil BB voraus als von
Profil SB (siehe Abbildung 6.4). Bei den Testergebnissen schneiden jedoch
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(a) BB (b) BBs

µ

0,2

0,5

0,8

Abbildung 6.7: Lokaler Reibwert auf der Fahrbahn nach 2 ms bei 140 km h−1 für die Profile BB
und BBs [Löw+21].

beide Profile nahezu identisch ab. Der Grund für das schlechtere Abschneiden
von Profil SB im Modell könnte an der kleineren Profilblocklänge bei Profil
SB liegen. Die einlaufende Kante wird weniger stark belastet, wodurch sich
kein Verkanten oder Einrollen der Kante ergibt. Dieses führt bei Profil BBs
zu der starken Kontaktflächenreduktion und auch bei Profil BB ist der Effekt
durch die leicht abnehmende Kontaktfläche in Abbildung 6.5a noch sichtbar.
Allerdings sind die Streuungen in den Messergebnissen zu groß, um solch
kleine Unterschiede zwischen den Profilen auflösen zu können.

Die Fehlerbalken an den gemessenen Kurven in Abbildung 6.4 kennzeichnen
die Standardabweichung. Schon alleine aufgrund der Messungenauigkeiten ist
keine vollständige Übereinstimmung zwischen Modell undMessung zu erwar-
ten. Dennoch muss angemerkt werde, dass die Aufspreizung der Reibwerte
über der Geschwindigkeit zwischen BB und BBs im Modell durch den physi-
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kalischen Hintergrund des Modells begrenzt ist und auch bei einer Variation
der Modellparameter nicht beliebig vergrößert werden kann.

Außerdem wurde zum Vergleich eine Simulation ohne den Wischkanteneffekt
(siehe Kapitel 5.2.3) durchgeführt. Dabei lässt sich eine Reduzierung des glo-
balen Reibwertes von maximal 0,6 % beobachten. Der Effekt der Wischkante
ist hier also zu vernachlässigen, zumindest im Vergleich zum Einfluss der lo-
kalen Kontaktdruckverteilung auf das Reibgesetz. Allerdings wurde die Kante
nur indirekt durch die auf Seite 93 beschriebenen Mechanismen identifiziert,
sodass eine päzisere Detektion der Kanten eventuell zu einem etwas größeren
Einfluss des Effektes führen könnte.

6.2.1 Weiterführende Untersuchungen

Das vorgestellteModell ist prinzipiell in der Lagewesentlichmehr Einflussgrö-
ßen abzubilden, als im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersucht werden
konnten. Deswegen sollen im Folgenden einige Ergebnisse diskutiert werden,
die anhand der Messungen nicht direkt validiert werden können, aber dennoch
von Interesse sind. Das ist zum einen die Verwendung eines makroglatten
Safety-Walk™-Belages und zum anderen der Einfluss der Radlast. Außerdem
wird der Einfluss der angenommenen linearen Geschwindigkeitsverteilung im
viskosen Restwasserfilm variiert und untersucht.

Einfluss der Fahrbahn

Die hier untersuchten Profile wurden lediglich auf einem Asphalt-Belag ge-
testet. Im Rahmen anderer Untersuchungen wurde jedoch auch eine Safety-
Walk™ Fahrbahn vermessen, sodass diese ebenfalls für die Simulationen zur
Verfügung steht. Aus vorherigen Untersuchungen ist bekannt, dass der mittlere
Reibwert auf Safety-Walk™ höher ist als auf Asphalt. Deswegen wurden die
Werte µ∞=0,8 (Abbildung 6.9) und µ∞=1,0 (Abbildung 6.8) für den Grenz-
reibwert gewählt. Am qualitativen Verlauf bei beiden Simulationen ändert sich
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nur wenig, lediglich die Lage des Absolutniveaus unterscheidet sich. Wie auch
schon auf Asphalt zu beobachten war, schneidet das lamellierte Profil BBs
am besten ab. Profil SB schneidet deutlich schlechter ab, allerdings immer
noch etwas besser als Profil BB, was sich mit der geringeren geometrischen
Steifigkeit von Profil SB erklären lässt. Vor allem bei µ∞=1,0 ist deutlich zu
erkennen, dass der Abfall des Reibwertes über die Geschwindigkeit bei Profil
BBs wesentlich schwächer ausgeprägt ist als bei den beiden anderen Profilen.
Der Vergleich der Kontaktflächen in Abbildung 6.10a zeigt den starken Abfall
der Kontaktfläche durch die Deformation der Lamellen. Dies führt wiederum
zu hohen lokalen Kontaktdrücken und erklärt damit das gute Abschneiden von
Profil BBs. Außerdem ist zu erkennen, dass die Kontaktfläche etwa um den
Faktor 3 bis 4 größer ist als auf Asphalt (siehe Abbildung 6.5a). Gleichzei-
tig ist jedoch die Mikrorauheit des Safety-Walks™ wesentlich größer, was das
Auspressen des viskosen Wasserfilms erleichtert und somit durch einen grö-
ßeren Wert von λ abgebildet werden muss. Durch die größere makroskopische
Kontaktfläche sinken also die mittleren Kontaktdrücke, gleichzeitig ist die Mi-
krorauheit wesentlich stärker ausgeprägt. Deswegen wurde λ=2400 MPa−1 s−1

gewählt. Dieser Wert bedeutet, dass das Fluid bei einem viermal kleinerem
mittleren Kontaktdruck genauso schnell ausgepresst wird, wie auf Asphalt bei
vollem Kontaktdruck. Anschaulich wird also davon ausgegangen, dass die er-
höhte Mikrorauheit des Safety-Walk™die reduzierte Flächenpressung in etwa
kompensiert. Dabei mus beachtet werden, dass die Makrotextur des Safety-
Walk™wesentlich kleiner ist als die Kantenlänge der Fahrbahnvernetzung und
die makroskopische Kontaktfläche somit nicht mehr korrekt abgebildet wird.
Der Wert von λ müsste diesen Fehler bei einer Parametrierung des Modells
mit realen Messergebnissen korrigieren und dementsprechend ohnehin größer
gewählt werden als auf Asphalt. Abbildung 6.10b zeigt den Verlauf des mittle-
ren Reibwertes über der Zeit. Hier ist zu sehen, dass der Grenzreibwert, anders
als auf Asphalt (siehe Abbildung 6.5b), von keinem der Profile überschritten
wird. Zum einen finden keine Verzahnungseffekte statt und zum anderen ist
der Beitrag der Hysteresereibung auf der größten Längenskala, aufgrund der
niedrigen Makrorauheit des Belages, wesentlich kleiner als auf Asphalt.
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Abbildung 6.8: Safety-Walk™ mit µ∞=1,0
und λ=2400 MPa−1 s−1.
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Abbildung 6.9: Safety-Walk™ mit µ∞=0,8
und λ=2400 MPa−1 s−1
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Abbildung 6.10: Simulationsergebnisse für Profil BB bei 140 km h−1 und µ∞=1.

Ein direkter quantitativer Vergleich der Ergebnisse auf Asphalt und Safety-
Walk™ist nicht sinnvoll, da die Simulationsergebnisse auf Safety-Walk™nicht
mit Messungen validiert wurden und nur als Grundlage für die Diskussion des
grundsätzlichen Modellverhaltens dienen. In Abbildung 6.11 ist der Reibwert
auf der Fahrbahn nach 2 ms auf Safety-Walk™ dargestellt. Die makroglatte
Oberfläche führt zu einer deutlich größeren Kontaktfläche. Nach den 2 ms
gibt es nahezu keinen Bereich auf der Fahrbahn, der nicht im Kontakt mit
dem Gummi war. Dennoch sind die vorderen Kanten des lamellierten Profils
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6.2 Validierung Nassreibungsmodell

deutlich zu erkennen. Im hinteren Teil ist der Reibwert so niedrig, weil zum
einen der Kontaktdruck durch die Deformation des Gummis reduziert wird
und zum anderen die Schlupfbewegung des Profilklotzes dazu führt, dass der
Kontakt zwischen Gummi und Fahrbahn sukzessive verloren geht. Im hinteren
Bereich ist der Teil der Fahrbahn zu erkennen, welcher nur kurz im Kontakt
mit dem Gummi ist. Daher ist hier der Reibwert so niedrig.

(a) BB (b) BBs

µ

0,2

0,6

1,0

Abbildung 6.11: Lokaler Reibwert auf der Fahrbahn nach 2 ms bei 140 km h−1 für die Profile BB
und BBs.

Einfluss von Radlast und Reifeninnendruck

Der Einfluss des Reifeninnendrucks bei lässt sich im Modell sehr einfach
durch eine entsprechende Anpassung des Wertes von FZ (t) realisieren. Am
gesamten Reifen entspricht dies einer Erhöhung der Radlast bei gleichzeitiger
Erhöhung des Reifeninnendruckes und somit konstanter Größe der Reifenauf-
standsfläche. In Abbildung 6.12 sind für Asphalt die maximalen Reibwerte für
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die Referenzradlast und eine Variation von ±25% dargestellt. Bei 50 km h−1

unterscheiden sich die Ergebnisse kaum, bei Profil BBs ist sogar ein kleiner
Abfall des Reibwertes mit zunehmender Radlast zu beobachten. Hier spielt
die Wasserverdrängung offensichtlich überhaupt keine Rolle mehr. Der kleine
Abfall könnte durch den degressiven Verlauf des Hystereseanteils der Gum-
mireibung über der Radlast verursacht werden. Dieser Effekt ist hauptsächlich
beim Bremsen auf trockener Fahrbahn relavant und soll daher in dieser Arbeit
nicht weiter diskutiert werden. Bei 140 km h−1 führt eine höhere Radlast bei
allen Profilen zu einem erhöhten Reibwert, wobei der Einfluss bei Profil BBs
am stärksten ist. Auf Safety-Walk™ ist der Einfluss der Radlast bereits bei
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Abbildung 6.12: Maximaler Reibwert auf Asphalt bei einer Radlastvariation von ±25 % mit 7,5 %
Schlupf, µ∞ =0,8 und λ =600 MPa−1 s−1.

50 km h−1 deutlich zu erkennen und wird bei 140 km h−1 noch stärker, wie in
Abbildung 6.11 zu erkennen ist. Die unterschiedliche Sensitivität der beiden
Beläge gegenüber der Radlast lässt sich auf den Einfluss der Makrorauheit zu-
rückführen. Diese ist bei Asphalt deutlich höher und die Kontaktfläche somit
deutlich geringer als auf Safety-Walk™ (siehe Abbildung 6.14). Bei einer Erhö-
hung der Radlast dringen die Asperitäten des Asphalts tiefer in das Gummi ein
und die Kontaktfläche erhöht sich. Dadurch steigt der mittlere Kontaktdruck
jedoch nur wenig an. Bei Safety-Walk™ ist die Kontaktfläche bereits bei niedri-
gen Radlasten relativ groß. Durch eine Erhöhung der Radlast ändert sich daran
prozentual deutlich weniger als bei Asphalt. Dementsprechend steigt jedoch
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Abbildung 6.13: Maximaler Reibwert auf Safety-Walk™ bei einer Radlastvariation von ±25 % mit
7,5 % Schlupf, µ∞ =1 und λ =2400 MPa−1 s−1.

der mittlere Kontaktdruck wesentlich stärker an. Da der Kontaktdruck im Mo-
dell über Gleichung 5.74 in die Änderung des Reibwertes einfließt, lässt sich
somit erklären, warum der Reibwert auf Safety-Walk im Modell wesentlich
stärker von einer Erhöhung der Radlast profitiert als der Reibwert auf Asphalt.
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Abbildung 6.14: Radlastvariation mit Profil BB bei 140 km h−1 und 7,5 % Schlupf.
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Der viskose Fluidfilm

Da mit dem Reibgesetz der Einfluss eines viskosen Fluidfilms abgebildet wird,
wurde eine lineare Geschwindigkeitsverteilung im Fluid zwischen Gummi
und Fahrbahn angenommen. Daraus resultiert der anteilige Transport des Flu-
ids von 50 % mit der Gummioberfläche, und der Verbleib der anderen 50 % auf
der Fahrbahnoberfläche. Diese Annahme ist plausibel und liefert die in diesem
Kapitel diskutierten Ergebnisse. Da jedoch Gummi und Fahrbahn sehr unter-
schiedliche Oberflächenbeschaffenheiten haben und sich sowohl hinsichtlich
ihrer Mikrorauheit als auch in Bezug auf ihr Benetzungsverhaltens unterschei-
den, soll nun untersucht werden, wie stark diese Verteilung des Fuidfilms die
Ergebnisse beeinflusst. Dies kann sehr einfach durch die Anpassung von Glei-
chung 5.74 erreicht werden. Anstatt Term I wird nur einer der beiden Terme
I.a oder I.b verwendet. Im Folgenden werden die beiden Grenzfälle untersucht.
Wird der viskose Fluidfilm vollständig mit dem Gummi mitbewegt so ist Term
I) durch I.b) zu ersetzen. Verbleibt der gesamte Fluidfilm ortsfest auf der Fahr-
bahn so ist Term I) durch I.a) zu ersetzen. Abbildung 6.15 zeigt den maximalen
Reibwert auf Asphalt und Safety-Walk™ für die Profile BB und BBs bei den
drei möglichen Zuordnungen des Fluidfilms. Der höchste Reibwert wird bei
einem fahrbahnfesten Fluidfilm erreicht. In diesem Fall bleiben einmal tro-
cken gewischte Segmente der Fahrbahn auch trocken und, wenn ein neuer Teil
des Gummis in Kontakt kommt, profitiert dieser Teil direkt von einem hohen
Reibwert an der entsprechenden Stelle.

Bei Profil BB ist auf beiden Belägen der Reibwert bei einem gummifesten
Fluidfilm am niedrigsten. Auf den Rauheitsspitzen der Fahrbahn muss der Flu-
idfilm immer wieder von neuem ausgepresst werden, da das neu in Kontakt
kommende Gummi ein Fluidfilm mit sich führt. Bei der jeweils hälftigen Auf-
teilung des Fluidfilms befinden sich die Ergebnisse erwartungsgemäß zwischen
den Extremen.

Bei Profil BBs ist der Reibwert auf beiden Belägen bei einem gummifesten
Fluidfilm etwas niedriger als bei einem fahrbahnfesten. Allerdings ist der Un-
terschied deutlich kleiner als bei Profil BB. Die Lamellen stellen sich auf und
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Abbildung 6.15: Reibwert der Profile BB und BBs bei ihren Standardparametern je mit fahrbahn-
festem, gummifestem und hälftig aufgeteiltem Fluidfilm.

die Kontaktfläche reduziert sich stark. Dadurch ist hinter den Vorderkanten
der einzelnen Lamellen nur noch wenig Gummi in Kontakt, das von einem
höheren Reibwert profitieren könnte. Dass durch den gummifesten Fluidfilm
wieder Fluid in den Kontakt gezogen wird, stellt also ein deutlich kleineres
Problem dar als bei Profil BB. Der gummifeste Fluidfilm bewirkt jedoch, dass
zu jeder Zeit ein hoher Reibwert an den Vorderkanten der einzelnen Lamellen
vorliegt, da ein gummifester Fluidfilm auch bedeutet, dass die trockenen Be-
reiche gummifest sind. Eine einmal trockengepresste Gummikante bleibt also
trocken. Es spielen also zwei gegenläufige Effekte eine Rolle, die sich bei Pro-
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fil BBs aufgrund der größeren Kantenanzahl und stärkeren Blockdeformation
etwas mehr die Waage halten als bei Profil BB. Dies wird nun anhand der
Reibwertkarten der beiden Extrema veranschaulicht. Auf die Ergebnisse bei
jeweils hälftiger Aufteilung des Fluidsfilms auf Gummi und Fahrbahn, wird
am Ende des Kapitels eingegangen. Abbildung 6.16 zeigt den auf der Fahrbahn
vorliegenden Reibwert nach 2 ms bei 140 km h−1 auf Asphalt. Der insgesamt
höhere Reibwert beim fahrbahnfesten Fluidfilm ist deutlich zu erkennen. Beim
gummifesten Fluidfilm ist der Reibwert insbesondere auf der linken Seite der
Asperitäten niedriger. Da der Gummiklotz von links nach rechts gleitet, ist dies
die Seite, auf der der Fluidfilm mit dem Gummi auf die Erhebungen gezogen
wird. Die Profilkanten sind allenfalls zu erahnen und der Reibwert ist auch dort
beim gummifesten Fluidfilm nicht höher als beim fahrbahnfesten Fluidfilm.

In Abbildung 6.17 ist der Reibwert nach 2 ms bei 140 km h−1 auf Safety-Walk™

dargestellt. Beim fahrbahnfesten Fluidfilm ist insgesamt auf einem größeren
Teil der Fläche ein hoher Reibwert etabliert. Allerdings ist der Reibwert an den
Profilkanten beim gummifesten Fluidfilm höher. Dort wird auch der Großteil
der Bremskräfte übertragen, da hier die Flächenpressung am größten ist. Die
gleichmäßige Farbverteilung in Abbildung 6.17a liegt in der sehr makroglatten
Oberfläche des Safety-Walk™ begründet, deren Textur durch die im Modell
gewählte Vernetzung mit einer Kantelänge von 1 mm nicht mehr abgebildet
werden kann.

Interessant ist auch, dass der Reibwert bei jeweils hälftiger Verteilung des Flu-
idfilms nicht zwischen den Extremen liegt, sondern niedriger. Dies spricht für
einen nichtlinearen Verlauf der beiden genannten gegenläufigen Effekte. Diese
Ergbnisse werfen die Frage auf, inwiefern der Reibwert durch die hydropho-
ben bzw. hydrophilen Eigenschaften des Gummis und der Fahrbahnoberfläche
beeinflusst wird. Diese Eigenschaften haben vermutlich einen Einfluss darauf,
ob der Fluidfilm eher an der Gummi- oder Fahrbahnoberfläche haftet. Diese
Frage könnte in weiterführenden Arbeiten untersucht werden.
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(a) Fahrbahnfest, Profil BB (b) Gummifest, Profil BB

µ
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(c) Fahrbahnfest, Profil BBs (d) Gummifest, Profil BBs

µ

0,2
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0,8

Abbildung 6.16: Lokaler Reibwert auf Asphalt nach 2 ms bei 140 km h−1 bei einem
gummi- respektive fahrbahnfesten Fluidfilm.
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(a) Fahrbahnfest, Profil BB (b) Gummifest, Profil BB

µ

0,2
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(c) Fahrbahnfest, Profil BBs (d) Gummifest, Profil BBs

µ

0,2
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Abbildung 6.17: Lokaler Reibwert auf Safety-Walk™ nach 2 ms bei 140 km h−1 bei einem
gummi- respektive fahrbahnfesten Fluidfilm.
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6.3 Validierung des gekoppelten Modelles

Werden nun beideModelle miteinander kombiniert, so erhält man die in Abbil-
dung 6.18 dargestellten Ergebnisse. Hier wird nun der kombinierte Einfluss von
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Abbildung 6.18: Ergebnisse des gekoppelten Modells für 1 und 2mm Wasserhöhe.

Viskosität und Massenträgheit sichtbar. Die Ergebnisse für 1 mm Wasserhöhe
wurden bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert. Da die Massenträgheit des
Fluids noch keine Rolle spielt und der Traganteil der Fahrbahn somit nahezu
eins beträgt, ändert sich das Ergebnis durch die Kopplung der Modelle nur
geringfügig (vergleiche hierzu Abbildung 6.4). Anders jedoch bei 2 mm. Hier
spreizen die Profile weiter auf als bei 1 mmund das Reibwertniveau sinkt insge-
samt weiter ab. Diese Effekte lassen sich auch in den Testergebnissen erkennen.
Zusätzlich zum Abfall des Traganteils der Fahrbahn über die Geschwindigkeit
aufgrund der Trägheitseffekte, der bereits in 6.1 gezeigt wurde, kommt jetzt ein
Abfall aufgrund der Zeitkomponente im Reibgesetz hinzu. Der steilere Abfall
entspricht für Profil BB und SB dem Abfall bei den Testergebnissen. Lediglich
für Profil BBs wurde bei 2 mm ein höherer Reibwert gemessen als bei 1 mm.
Dies ist jedoch nicht besonders plausibel und in Anbetracht des atypischen Ver-
laufs der Kurve für 2 mm bei Profil BBs soll der Absolutwert dieser Messung
hier nicht weiter interpretiert werden. Festzuhalten ist jedoch, dass, unabhängig
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6 Modellvalidierung

vom Absolutwert, der Abfall über die Geschwindigkeit bei 2 mm steiler ist als
bei 1 mm. Dies entspricht der Vorhersage des Modells, welches für alle Profile
bei 2 mm einen steileren Abfall über die Geschwindigkeit vorhersagt. Der Un-
terschied zwischen Profil BB und BBs wird bei 2 mm Wasserhöhe durch die
Kopplung gegenüber dem reinen Modell der Wasserverdrängung noch vergrö-
ßert, da die Lamellen aufgrund des schnellerenAuspressen zum einen zu einem
niedrigeren Fluiddruck führen und zum anderen im Kontaktbereich schneller
einen hohen Reibwert erzeugen.

Die Kopplung der Modelle ermöglicht somit die Berücksichtigung sowohl
von Trägheitseffekten als auch von Viskositätseffekten bei einer Rechenzeit,
welche nahezu derjenigen des reinen Nassgriff-Modells entspricht. Damit kann
der gesamte Bereich zwischen reinem Nassgriff bis hin zum Übergang ins
Aquaplaning abgebildet werden. Reicht die Kapazität der Profilrillen nicht
aus, um das verdrängte Wasser aufzunehmen, so ist die Grenze des Modells
erreicht.
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7.1 Zusammenfassung

An moderne Luftreifen wird eine Vielzahl verschiedener Anforderungen ge-
stellt. Um die sich daraus ergebenden Zielkonflikte zu entschärfen, ist es not-
wendig, die physikalischen Vorgänge im Kontakt zwischen Reifen und Fahr-
bahn besser zu verstehen. In dieser Arbeit wurde die profilabhängige Über-
tragung von Bremskräften auf nasser Fahrbahn im Bereich zwischen reinem
Nassgriff und Aquaplaning untersucht. Anhand von Messungen mit einem neu
entwickelten Drucksensor und Bremsversuchen an einem Innentrommelprüf-
stand konnte gezeigt werden, dass die Trägheitskräfte des Wassers auf der
Fahrbahn bereits bei niedrigen Wasserhöhen unter 3 mm einen Beitrag zur
Reduktion der übertragbaren Bremskräfte leisten. Die direkte Messung des
Fluiddruckes im Kontakt zwischen Reifen und Asphaltfahrbahn wurde dabei,
nach Kenntnis des Autors, zum ersten Mal durchgeführt.

Es wurden zwei separate Modelle entwickelt, welche anschließend über eine
geeignete Kooplung miteiander verknüpft wurden. Zunächst wurde ein Modell
eines einzelnen Profilklotzes entwickelt, welches das trägheitsgetriebene Aus-
quetschen des Fluids zwischen dem Profilklotz und einer rauen Fahrbahn be-
schreibt. DasMaterialverhalten desGummiswird durch einKelvin-Voigt Ele-
ment modelliert und die Eigenschaften der Fahrbahn fließen über die Abbott-
Firestone-Kurve in das Modell ein. Über den Traganteil der Fahrbahn und
des Fluids lässt sich so berechnen, wie groß die übertragbaren Bremskräfte
in Abhängigkeit von Wasserhöhe, Fahrgeschwindigkeit und Reifenprofil sind.
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Dabei wird keine Aussage über den absoluten Reibwert getroffen, sondern le-
diglich ein Verhältnis beschrieben zwischen dem verbleibenden Reibwert und
einem Nassreibwert, der ohne Einfluss der Trägheitseffekte zu erwarten wäre.
Das Modell wurde mit Bremsversuchen an einem Innentrommelprüfstand va-
lidiert. Dabei zeigt sich eine gute qualitative Übereinstimmung zwischen Test-
und Simulationsergebnissen bei den untersuchten Wasserhöhen und Fahrge-
schwindigkeiten. Eine Ausnahme bildet hier ein lamelliertes Profil, dessen
sehr gutes Abschneiden bei Bremsversuchen mit dem Modell nicht erklärt
werden kann. Durch die Lamellen wird die geometrische Steifigkeit des Pro-
fils stark reduziert. Durch die beim Bremsen auftretenden Schubspannungen
im Kontakt wird das Profil deswegen stark deformiert und die Flächenpres-
sung und Kontaktfläche verändern sich. Um diesen Effekt abzubilden, wurde
ein FE-Modell aufgebaut. Dabei zielt das Modell auf eine Beschreibung von
reinem Nassgriff, es wurde also kein Einfluss der Wasserhöhe berücksich-
tigt. Die Materialeigenschaften des Gummis werden über ein viskoelastisches
und ein hyperelastisches Materialgesetz berücksichtigt. Ein dreidimensiona-
les Abbild der Fahrbahn-Makrotextur spiegelt den Einfluss des verwendeten
Fahrbahnbelages im Modell wieder. Der Reibwert im Kontaktbereich wird
über ein phänomenologisches Reibgesetz beschrieben. Die zugrunde liegende
Modellvorstellung ist, dass sich im Kontaktbereich zunächst ein dünner visko-
ser Wasserfilm befindet, welcher den lokalen Reibwert stark reduziert. Dieser
wird durch die lokal vorliegende Flächenpressung ausgequetscht und der lokale
Reibwert steigt somit an. Mit diesem Modell lässt sich das wesentlich bessere
Abschneiden des lamellierten Profils erklären, wie durch die Valdierung des
Modells mit Bremsversuchen gezeigt werden konnte. Der Einfluss der Wech-
selwirkung zwischen Profilgeometrie und rauer Fahrbahn auf den viskosen
Restwasserfilm wurde, nach Kenntnis des Autors, bisher nicht so detailliert
untersucht.

In einem letzten Schritt wurden die beiden vorgestellten Modelle miteinander
gekoppelt. Durch die Modellkopplung lassen sich sowohl reine Nassgriffeffek-
te, wie das gute Abschneiden des Lamellenprofils, als auch die Unterschiede
zwischen Profilblockgrößen und Wasserhöhen gut abbilden.
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7.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelte Messaufbau zur Erfassung des Fluiddruckes
kann an verschiedenen Stellen angepasst und optimiert werden. Versuche bei
höheren Wasserhöhen bis hin zum vollständigen Aquaplaning wären inter-
essant um zu erforschen, wie viel des Fluiddruckes auf dem Weg von der
Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone bis zum Sensor durch den Messaufbau verlo-
ren geht. Eine weitere Miniaturisierung des Testaufbaus würde den Einfluss
des Aufbaus auf die Ergebnisse weiter reduzieren. Es könnte auch helfen, die
Frage zu beantworten, ob die Stahlabdeckung als Blende wirkt und den ge-
messenen Einfluss der Fahrgeschwindigkeit verfälscht. Alternativ wäre auch
eine, einer realen Asphaltoberfläche nachempfundene, Abdeckung anstatt der
glatten Edelstahlplatte sinnvoll. Untersuchungen mit verschiedenen lateralen
Positionen des Sensors würden eine räumliche Auflösung des Fluiddrucks quer
zur Fahrtrichtung ermöglichen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell wurde mit Bremsmessungen am pro-
filierten Reifen validiert. Hier würden sich alternativ Versuche mit einzel-
nen Profilklötzen an einem Linearprüfstand anbieten (siehe beispielsweise
[LER09; Kar14]), da sich so Einflüsse durch die Reifendynamik, welche nicht
imModell abgebildet sind, eliminieren ließen. Auch der Einfluss der Viskosität
des Fluids auf den Reibwert könnte hier durch das gezielte Einbringen anderer
Zwischenmedien als Wasser untersucht werden.

Das Modell der Wasserverdrängung bietet ebenfalls Raum für Erweiterungen.
So ließe sich das Modell auf komplexere Blockgeometrien als die hier disku-
tierten rechteckigen erweitern. Anstatt eines Klevin-Voigt-Elements könnte
ein komplexeres Materialmodell das Verhalten des Gummis besser abbilden.
Eine Erweiterung desModells von einem einzelnen Profilklotz auf die gesamte
Reifenaufstandsfläche wäre ebenfalls möglich. Durch eine Berücksichtigung
des sich mit der Zeit füllenden Negativprofils wäre auch eine Erweiterung des
Modells bis zum Aquaplaning denkbar. Mögliche Ansätze, wie das Auffüllen
der Rillen berücksichtigt werden könnte, sind bei [Bat71; Tho18; WRM09]
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7 Zusammenfassung und Ausblick

zu finden. Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit wäre die Berücksichtigung
des im Belag eingeschlossenen Wasservolumens in der Abbott-Firestone-
Kurve. In diesemModell wird davon ausgegangen, dass alles Wasser zwischen
Gummi und Fahrbahn ausgequetscht werden kann, sofern hinreichend Zeit zur
Verfügung steht. Ist eine Vertiefung in der Fahrbahn jedoch durch das Gum-
mi vollständig vom restlichen Wasservolumen abgetrennt, so ist kein weiteres
Ausquetschen des Fluids zu erwarten. Dies ließe sich durch eine entsprechende
Manipulation der Abbott-Firestone-Kurve relativ einfach imModell berück-
sichtigen.

Mit einer direkten Modellierung des viskosen Restwasserfilms zwischen ein-
zelnen Rauheitsspitzen und Gummi könnte der Parameter λ des Reibgeset-
zes ersetzt oder zumindest physikalisch besser motiviert werden. Außerdem
könnte die aktuelle Formulierung des Reibgesetzes um einen Temperaturein-
fluss erweitert werden. Allerdings ist hier die Validierung kompliziert, da eine
Messung der Reifenoberflächentemperatur bei Nassbremsversuchen äußerst
schwierig ist. Die Anwendung des Reibgesetzes bei einem Vollreifenmodell
würde hingegen sicherlich zu interessanten Ergebnissen führen und auch den
Vergleich sehr komplexer Profilgeometrien erlauben. Hier ist allerdings, auf-
grund der erforderlichen dreidimensionalen Modellierung der Fahrbahn, von
einem sehr großen Rechenaufwand auszugehen. Zuletzt ist noch der Wisch-
kanteneffekt zu nennen. Bei der hier vorgestellten Implementierung konnte nur
ein minimaler Einfluss auf die Ergebnisse beobachtet werden. Durch eine prä-
zisere Detektion der Kanten könnte sich dies jedoch ändern. Hier wäre auch der
Einfluss des Radius der Profilkanten zu untersuchen, da der hier gewählte Wert
von 1 mm nur der Stabilität der Simulation dient, jedoch nicht den Anspruch
hat, die realen Bedingungen am Reifen exakt abzubilden.
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A Profilgeometrien

Kürzel Block -
länge /mm

Block
-breite
/mm

Negativ
-anteil /%

Reihen /
Breite

Reihen
/Umfang

BB 38,0 69,6 18,53 3 50
BBs 38,0 69,6 22,27 3 50
SB 23,2 36,8 18,20 5 80
SBv 23,2 25,6 25,17 5 80
Af - - 20,20 3 50
Ab - - 20,20 3 50

Tabelle A.1: Länge und Breite der Profilklötze, sowie Negativanteil des gesamten Profils und
Anzahl an Blockreihen in Quer- und Längsrichtung. Profil BBs hat die gleichen
Außenabmessungen wie BB, durch die Lamellen mit einer Breite von 0,5 mm jedoch
einen etwas größeren Negativprofilanteil. Die Pfeilprofile Af und Ab entstehen aus
Profil (BB) durch eine Verzerrung der mittleren Profilreihe. Die beiden äußeren
Profilreihen bleiben unverändert. Insgesamtwird derNegativprofilanteil etwas erhöht,
um die Steifigkeit zu reduzieren. Eine Randomisierung der Profilblocklängen wurde
bei keinem der Profile vorgenommen.
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B Symbolverzeichnis

A Oberfläche eines Profilklotzes

AC(t) Relative Kontaktfläche ziwschen Gummi und Fahrbahn

Acp(t) Kontaktfläche/Reifenaufstandsfläche

AF (h) Kontaktfläche zwischen Fluid und Gummi

Aq(h) Freie Ausströmfläche zwischen Gummi und Fahrbahn

Aqx (h) Freie Ausströmfläche zwischen Gummi und Fahrbahn parallel
zur y, z-Ebene

Aqy (h) Freie Ausströmfläche zwischen Gummi und Fahrbahn parallel
zur x, z-Ebene

AR(h) Kontaktfläche zwischen Gummi und Fahrbahn

AV Negativprofilanteil

B Profilklotzbreite

C Geometrischer Faktor

c10, c01, d1 Parameter des Mooney-Rivlin-Modells

d Profilklotzhöhe

δ Verlustwinkel

∂( )/∂x Partielle Ableitung nach x
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E E-Modul des Kelvin-Voigt Elements

E ′ Speichermodul

E ′′ Verlustmodul

E∗ Komplexer Modul

E∞ Statischer Modul

E0 Instantaner Modul

η Viskosität des Kelvin-Voigt Elements

ε Dehnungsamplitude

fL(h) Koeffizient der Fluidgeschwindigkeit in x-Richtung

fB(h) Koeffizient der Fluidgeschwindigkeit in y-Richtung

FC Radlastanteil, der von der Fahrbahn getragen wird

FF Radlastanteil, der von vom Fluid getragen wird

FL Radlast

FN (t) Normalkraft am Profilklotz

Fx(t) Bremskraft am Profilklotz

Fz(t) Last pro Profilblock

f Nichtlinearitäts-Faktor des Blatz-Ko-Modells

G1−4(h) Fahrbahnparamter aus der Abbott-Firestone Kurve

h(t) Wasserhöhe

Ûh(t) Zeitliche Änderung der Wasserhöhe

Ûh0(t) Anfängliche zeitlicheÄnderung der Wasserhöhe

h0 Anfangswasserhöhe
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h̄(h) Äquivalente Wasserhöhe

K(h) Fahrbahnparameter aus Abbott-Firestone Kurve

κ(z) Integrationsfaktor

L Profilklotzlänge

lcp Länge der Kontaktzone/Reifenaufstandsfläche

λ Parameter des Reibgesetzeses

Λ Verlustterm

Ûmout Massenstromdichte aus dem Kontrollvolumen heraus

µF Dynamische Viskosität des Fluids

µk(pk, τ) Reibwertkennfeld

µwet Nassreibwert

µrel Relativer Reibwert

µr Reibwert Gummi-Gummi (Selbstkontakt)

µinitj Initialer Reibwert am Slave-Knoten nsj

µmk
Reibwert am Master-Knoten nmk

µ̄m j Reibwert auf der Masteroberfläche an der Position von nsj

µsj Reibwert am Slave-Knoten nsj

µ0 Anfangsreibwert

µ∞ Grenzreibwert

nmk
Knoten der Master-Oberfläche

nsj Knoten der Slave-Oberfläche

ω Kreisfrequenz
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p̄i(t) Mittlerer Reifeninnendruck

pF (t) Mittlere Fluiddruck

p(x, y, z′) Fluiddruck im äquivalenten Koordinatensystem

pm(t) Mittlerer Druck auf der Oberseite eines Profilklotzes

pR(t) Mittlere Flächenpressung auf der Fläche AR(h)
p̄(x, y) Zeitlich konstante lokale Pressungsverteilung

p̄(x, y, t) Zeitlich variable lokale Pressungsverteilung

pk Kontaktdruck im Reibwertkennfeld

ψ Verhältnis von fL zu fB

ρ Dichte des Fluids

s(x, y, h(t)) Lokale Gummideformation in der Kontaktfläche AR(h)
s̄(h) Mittlere Gummideformation in der Kontaktfläche AR(h)
s∗(t) Zusätzliche Gummideformation in der Kontaktfläche AF (h)
Ûs∗(t) Zeitliche Ableitung von s∗(t)
σ Spannungsamplitude

tc Kontaktzeit

τ(x, y, t) Charakteristische Zeit

u(x) Fluidgeschwindigkeit in x-Richtung

v(y) Fluidgeschwindigkeit in y-Richtung

w(z) Fluidgeschwindigkeit in z-Richtung

®vF Fluidgeschwindigkeit

v Querkontraktionszahl
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®v(x, y, z′) Fluidgeschwindigkeit im viskosem Fuidfilm

vout (x, y) Fluidgeschwindigkeit an der Grenzfläche Aq

vout,Aqx
(y) Fluidgeschwindigkeit an der Grenzfläche Aqx

vout,Aqy
(x) Fluidgeschwindigkeit an der Grenzfläche Aqy

vout⊥,Aqx
(y) Fluidgeschwindigkeit senkrecht zur Grenzfläche Aqx

vout⊥,Aqy
(x) Fluidgeschwindigkeit senkrecht zur Grenzfläche Aqy

VC(h) Kontrollvolumen

vs Lokale Schlupfgeschwindigkeit

ÛVin Volumenstrom in VC hinein

V∞ Unendliches Volumen unter einem Profilklotz

ÛVout Volumenstrom aus VC heraus

ÛWin Energieeintrag in VC

ÛWkin Änderung der kinetischen Energie in VC

ÛWout Energieaustrag aus VC

ÛWvisc Viskose Verluste in VC

®x Zustandsvektor

xa Materialanteil

Z(x, y) Fahrbahnprofil

za Koordinate zur Beschreibung einer Höhe im Fahrbahnprofil

Û( ) Zeitliche Ableitung einer allgemeinen Variablen
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Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Validierung eines Modells für die 
Beschreibung des Bremsverhaltens von PKW-Reifen im Grenzbereich zwischen 
Nassgriff und Aquaplaning. Für die Beschreibung von reinem Aquaplaning exis-
tieren bereits Modelle, die jedoch in aller Regel die Fahrbahntextur vernachläs-
sigen. Auf der anderen Seite existieren verschiedene Modelle auf Profilblocke-
bene zur Beschreibung von Gummi-Hysteresereibung auf rauen Oberflächen. 
Diese berücksichtigen jedoch nicht einen eventuell im Kontakt vorhandenen 
Wasserfilm. Aus diesen Gründen wird ein neues Modell entwickelt, welches 
den Einfluss der Wasserfilmhöhe unter Berücksichtigung der Fahrbahneigen-
schaften, der Gummieigenschaften, des Reifenprofils und der Fahrgeschwindig-
keit abbildet. Die Validierung des Modells erfolgt anhand von Bremsversuchen 
an einem Innentrommelprüfstand sowie durch die direkte Messung des Fluid-
drucks im Wasserfilm zwischen Reifen und Fahrbahn.
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