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Kurzfassung - Abstract

Untersuchung von Reifen mit Notlaufeigen-
schaften

Run-Flat-Reifen (Reifen mit Notlaufeigenschaften)
stellen eine sicherheitsrelevante Komponente am
Fahrzeug dar. Im Gegensatz zu Standardreifen bie-
ten sie die Eigenschaft, auch im drucklosen Zu-
stand noch eine gewisse Wegstrecke mit dem
Fahrzeug zurticklegen zu kénnen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden ver-
schiedene Run-Flat-Reifen auf ihre Leistungsféahig-
keit hin untersucht. Zum einen wurde die Dauer-
haltbarkeit der Reifen getestet. Die zugehdrigen
Messungen wurden im Innentrommelprifstand der
BASt durchgeflihrt. Zum anderen wurden die fahr-
dynamischen Eigenschaften eines Fahrzeugs, das
mit Run-Flat-Reifen ausgeristet war, auf der Ver-
suchsflache der BASt untersucht. Im Rahmen einer
Literaturrecherche wurde weiterhin das im Zusam-
menhang mit Run-Flat-Reifen stehende Thema
Reifendruckkontrolle behandelt.

Die Versuche zur Dauerhaltbarkeit der Reifen
haben gezeigt, dass groBe Unterschiede beziiglich
der erreichbaren Notlaufstrecke der Run-Flat-Rei-
fen bestehen. Unter den Prifbedingungen der
BASt, die auch Phasen mit Verzégerungen, Be-
schleunigungen und Schréglauf enthielten, wurden
teilweise die von den Herstellern vorgegebenen
Strecken nicht erreicht, teilweise jedoch auch weit
Uberschritten.

In Bezug auf den Einfluss von Run-Flat-Reifen auf
die fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs
ist festzustellen, dass die Run-Flat-Reifen im
druckbehafteten Zustand Standardreifen in nichts
nachstehen. Im drucklosen Zustand bieten sie
noch gutes Fahrverhalten, wenn mit Standardreifen
an eine Weiterfahrt nicht mehr zu denken ist. In
Bezug auf die Fahrdynamik lassen sich bei den
Run-Flat-Reifen untereinander kaum Unterschiede
ausmachen. Das gilt auch fur den Vergleich von
Reifen mit verstarkter Seitenwand und Reifen mit
innerem Stutzring.

Insgesamt stellen Run-Flat-Reifen einen deutlichen
Sicherheitsgewinn gegenulber Standardreifen fir
den Fall eines Luftverlustes eines Reifens dar. Es
hat sich herausgestellt, dass eine Druckkontrolle
bei der Verwendung von Run-Flat-Reifen dringend
zu empfehlen ist, da sonst ein Druckverlust eventu-

ell nicht bemerkt wird. Dafir kommen sowohl di-
rekte als auch indirekte Reifendruckkontrollsyste-
me in Frage.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass eine Prif-
prozedur fir neue Typen von Run-Flat-Reifen erfor-
derlich ist, um die erforderlichen Notlaufeigen-
schaften zu garantieren. Mit Hilfe von Seitenwand-
beschriftungen am Reifen sollte der Nutzer auf
Notlaufstrecke und -geschwindigkeit hingewiesen
werden.

Inspection of tires with emergency running
properties

Run-Flat tires (tires with emergency running
properties) are a component on the vehicle relevant
to safety. Contrary to standard tires they have the
property of covering a certain distance in the
vehicle in a depressurized state as well.

In the present research various run-flat tires were
inspected for their performance. On the one hand
the durability of the tires was tested. The related
measurements were was carried out in the interior
drum testing facility of BASt. On the other hand the
dynamic properties while driving a vehicle
equipped with run-flat tires were inspected on the
testing surface of BASt. The topic of tire pressure
monitoring which is connected to run-flat tires was
dealt with further within the framework of some
literature research.

The tests on the durability of the tires showed that
there are large differences with respect to the
emergency running distance that can be achieved
by run-flat tires. The distances given by
manufacturers were partly not reached under the
BASt testing conditions, which also included
phases with deceleration, acceleration and
sideslip, however, they were partly also exceeded
by far.

As far as the influence of run-flat tires on the
dynamic properties when driving the vehicle are
concerned, it was found that run-flat tires are in no
way inferior to standard tires in a state of pressure.
In a depressurized state they still offer good driving
behavior when you cannot think of driving further
with standard tires any more. In terms of the
dynamics when driving there are hardly any



differences in the run-flat tires themselves. This
also applies to the comparison with tires with a
strengthened side wall and tires with an internal
thrust ring.

On the whole, run-flat tires represent a clear safety
advantage as opposed to standard tires in the case
of a loss of pressure in the tire. It was found that
checking the pressure when using run-flat tires is
absolutely to be recommended since a loss of
pressure will possibly not be noticed otherwise.
Both direct as well as indirect tire pressure
monitoring systems are possible.

The results also show that a testing procedure for
new types of run-flat tires is required to guarantee
the required emergency running properties. The
user should be notified of the emergency running
distance and speed with the help of side wall
marking on the tire.



Inhalt
1 Einleitung ...................... 7
1.1 Motivation . . .......... .. ... . ... 7
1.2 Untersuchungsmethode . ........... 7
2 Reifen mit Notlaufeigenschaften ... 7
21 Grundlagen .. .......... ... ... ... 7
2.1.1 Begriffsbestimmungen ............. 7
212 Historie ......................... 8
2.1.3 Aussagen der Statistik ............. 9
2.1.4 Funktionsweise von

Run-Flat-Reifen .................. 10
2.1.5 Auswirkungen auf das Fahrwerk .. ... 12
2.1.6 Notlaufstrecke und

-geschwindigkeit ................. 13
2.1.7 Gewichts- und Volumenersparnis .... 13
2.1.8 Gerauschentwicklung von

Run-Flat-Reifen .................. 13
2.1.9 Sicherheitsaspekte ................ 14
2.1.10 Normung und Gesetzgebung ........ 14
3 Versuche zur Fahrdynamik ........ 14
3.1 Versuchsfahrzeug ................. 14
3.2 Verwendete Reifen ................ 15
3.3 Messtechnik ........... ... ... .... 15
3.31 Hardware ....................... 15
332 Software .............. ... ..., 17
3.4 Fahrversuche .................... 17
3.4.1 Stationare Kreisfahrt . .............. 18
3.4.2 Stationare Kreisfahrt mit zusatz-

licher plétzlicher Entliftung ......... 25
3.43 Bremsengeradeaus ............... 35
3.44 BremseninderKurve.............. 35
3.4.5 Doppelter Spurwechsel

(VDA-GasSe) ......vvvuviinnnnnn. 37
3.5 Fahrerfahrung auf anderen

Fahrzeugen . ..................... 40
3.6 Ergebnisse einer Untersuchung

desADAC ... 41
4 Prifung der Dauerhaltbarkeit von

Run-Flat-Reifen ................. 41
41 Problemstellung .................. 41
4.2 Festlegen der Prufbedingungen . .. ... 42

4.3
4.31

4.3.2
4.4

4.41
442
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6

4.5
4.6

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2

Versuchsaufbau

Der Innentrommelprifstand (IPS)
der BASt

Die Prifreifen

Versuchsdurchfuhrung und
-ergebnisse . ... oL

Reifen A
Reifen B
Reifen C
Reifen D
Reifen E
Reifen F
Bewertung der Prifungen

Schlussbetrachtung

Reifendruckkontrollsysteme

Allgemeines
Indirekte Systeme . . ...............
Direkte Systeme

Kombinierte Systeme

Automatische Reifendruck-
regelung

Gesamtbetrachtung
Diskussion der Ergebnisse ... .......
Empfehlungen
Fir Nutzer von Run-Flat-Reifen

Fir die Gesetzgebung

Zusammenfassung

Literatur






1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Marktanteil von Reifen mit Notlaufeigenschaf-
ten (Run-Flat-Reifen) nimmt zu. Immer mehr Fahr-
zeuge werden in Zukunft schon vom Hersteller
mit Reifen mit Notlaufeigenschaften ausgerustet
werden, um auf ein Ersatzrad verzichten zu kon-
nen. Neben einem reduzierten Fahrzeuggewicht
und dem eingesparten Ersatzrad besteht der Vor-
teil, dass das Fahrzeug auch nach Druckverlust
eines Reifens weitergefahren werden kann und
damit die Gefdhrdung des Fahrers beim Reifen-
wechsel im flieBenden Verkehr entfallt. Insbeson-
dere bei Dunkelheit und Regen oder Kalte auf viel
befahrener oder unlbersichtlicher StraBe tritt
neben dem Komfortgewinn, den Wechsel des Rei-
fens bis zum Erreichen der nachsten Werkstatt auf-
schieben zu kénnen, der Sicherheitsaspekt deut-
lich hervor.

Die Systeme der Reifenhersteller beruhen entwe-
der auf einer Verstdrkung der Reifenflanke ein-
schlieBlich einer hdéheren Hitzebestédndigkeit des
Materials oder der Reifen stitzt sich auf einem
innen liegenden Vollgummi- oder Metallring ab. Im
Falle eines Druckverlustes wird der Fahrer im All-
gemeinen Uber ein Luftdruckkontrollsystem ge-
warnt. Durch Um- oder Nachristung von Fahrzeu-
gen mit Notlaufreifen ist diese Kombination mit
einem Gerat zur Reifendruckiiberwachung nicht
immer gewabhrleistet. Ob der Fahrer auch ohne Rei-
fendruckanzeige einen Druckverlust im Reifen be-
merkt, wie lange man mit einem drucklosen Not-
laufreifen mit welcher Geschwindigkeit tatséchlich
fahren kann und wie sich die Fahrdynamik (z. B. in
Kurven) und die Mandvrierfahigkeit insbesondere
bei pl6étzlichem Druckverlust adndern, ist jedoch
noch nicht vergleichend untersucht worden und
daher Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chung. Weiterhin sollte geklart werden, inwieweit
es erforderlich ist, dass dem Fahrer beim Einsatz
von Reifen mit Notlaufeigenschaften der Druckzu-
stand seiner Reifen mit Hilfe eines Reifendruckkon-
trollsystems angezeigt wird. Die Ergebnisse der
Untersuchung sollen Aussagen Uber die Sicher-
heitsbelange bei der Verwendung von Run-Flat-
Reifen erméglichen, die dem Gesetzgeber sowie
dem Fahrer eines Fahrzeuges mit Run-Flat-Reifen
von Nutzen sind, in dem Empfehlungen fiir Vor-
schriften und konkrete Verhaltensregeln beim Ein-
satz von Notlaufsystemen gegeben werden.

1.2 Untersuchungsmethode

Zur Klarung der oben genannten Fragen wurden
zum einen Fahrversuche auf der Freiflache der
Fahrzeug-Technischen Versuchs-Anlage (FTVA)
der Bundesanstalt flr StraBenwesen (BASt) durch-
gefuhrt, mit denen die Fahrdynamik eines mit Rei-
fen mit Notlaufeigenschaften ausgertsteten Fahr-
zeugs (Brems- und Kurvenverhalten) mit und ohne
Fahrdynamikregelung untersucht werden konnte.
Besonderheit der Untersuchung ist, dass alle Rei-
fen an ein und demselben Versuchsfahrzeug ge-
fahren wurden.

Zum anderen wurden mittels Versuchen im In-
nentrommelprifstand (IPS) der BASt die Dauerhalt-
barkeit der Reifen untersucht und die Aussagen
der Reifenhersteller zur Notlaufstrecke Uberprift.

Dartber hinaus fand im November 2002 ein Ge-
sprdch zwischen der BASt und der BMW AG
zwecks Informationsgewinnung Uber die Technik
von Run-Flat-Reifen statt. Damit verbunden war
auch die Sammlung von Fahrerfahrung mit diesen
Reifen (s. Kapitel 3.5). Das Gesprach wurde mit der
Fa. BMW geflihrt, da diese derzeit die gréBte Flot-
te an Fahrzeugen mit Run-Flat-Reifen ausrUstet.
Die wesentlichen aus diesem Informationsaus-
tausch gewonnenen Erkenntnisse flieBen in den
vorliegenden Bericht ein.

Ebenso werden in der Fachliteratur zu findende
Aussagen Uber Run-Flat-Reifen und Reifendruck-
kontrollsysteme in der Untersuchung mit beriick-
sichtigt.

2 Reifen mit Notlaufeigen-
schaften

2.1 Grundlagen

2.1.1 Begriffsbestimmungen

Unter die Begriffe ,Notlaufreifen” bzw. ,Reifen mit
Notlaufeigenschaften” und ,,Run-Flat-Reifen” wer-
den in diesem Bericht solche Reifen gefasst, mit
denen es mdoglich ist, nach vollstandigem Druck-
verlust noch eine gewisse Notlauf- oder Pannen-
laufstrecke zurtckzulegen. Die Notlaufstrecke ist
begrenzt und darf auch nur mit verminderter Ge-
schwindigkeit zurlickgelegt werden. Nach einer
Fahrt im drucklosen Zustand ist der Reifen dann
gegen ein intaktes Exemplar zu ersetzen.



Zu unterscheiden sind diese Reifen von so ge-
nannten ,Notréddern”, die anstelle des normalen,
vollwertigen Ersatzrades mitgeflihrt werden und
eine schmale Rad-Reifen-Kombination darstellen.
Sie sind fur den sofortigen Reifenwechsel bei einer
Panne mit montierten Standardreifen gedacht.

Um Verwechslungen zu vermeiden, wird fiir echte
Notlaufreifen im Folgenden weitestgehend der Be-
griff ,Run-Flat-Reifen” verwendet.

Run-Flat-Reifen sind weiterhin zu unterscheiden
von ,pannenfreien Reifen“, die auch nach einem
Schaden ohne MaBnahmen weitergefahren werden
kénnen. Letztere werden haufig bei Baufahrzeugen
oder Flurférderzeugen eingesetzt und werden hier
nicht betrachtet.

Eine weitere Variante fUr das Ersatzrad stellt das
sFaltrad” dar. Dieses wird, wie der Name andeutet,
gefaltet mitgefiihrt und bendtigt daher, wie das
Notrad, geringeren Raum als ein gewoéhnliches Er-
satzrad. Das komplette Rad ist von der Breite und
dem Durchmesser her kaum gréBer als eine Felge.
Mittels eines Kompressors wird der Reifen im Pan-
nenfall aufgepumpt und hat danach den gleichen
Abrollumfang wie das normale Rad [1].

Zurzeit befinden sich von allen groBen Reifenher-
stellern Run-Flat-Reifen auf dem Markt bzw. kurz
vor der Markteinflihrung. Die Systeme besitzen je-
doch die unterschiedlichsten Bezeichnungen, die
im Folgenden fir die groBten Hersteller kurz darge-
stellt werden:

Als ein System, das eine Spezialfelge bendtigt, ist
das PAX-System von Michelin zu nennen, bei dem
ein auf der Felge befestigter Stitzring aus Vollgum-
mi fir die Notlaufeigenschaften sorgt. Ebenfalls auf
einer besonderen Reifen-Felge-Verbindung mit
Spezialfelgen basiert das ContiWheelSystem
(CWS). Dabei wird der Reifen in eine auBen liegen-
de Kammer der Felge eingepasst und mit einem
Gummiflllring fixiert und kann so auch bei Luftver-
lust nicht mehr von der Felge springen. Auf der
Felge befindet sich wie beim PAX-System ein
Stitzelement aus Gummi mit textiler Verstarkung,
das fest mit der Felge verbunden ist und im Pan-
nenfall die Radlast aufnimmt [2]. Auf einem zweige-
teilten Stutzring, der auf der Felge durch gegensei-
tiges Verschrauben montiert wird, beruht das weni-
ger verbreitete Notlaufsystem CRF (Composite
Run Flat) der Firma Hutchinson.

Alle anderen gangigen Run-Flat-Reifen lassen sich
auf Standardfelgen montieren. Das System CSR

(ContiSupportRing) der Firma Continental beruht
auf einem Stutzring aus Metall und ist fir gréBere
und schwerere Fahrzeugmodelle, wie z. B. Gelan-
dewagen oder den Maybach, vorgesehen [3].
Ebenfalls von Continental ist der Reifen SSR
(Self Supporting Runflat Tire), bei dem es sich um
einen selbsttragenden Reifen mit verstarkter Sei-
tenwand handelt [4]. Bei Dunlop heiBen Reifen mit
demselben Prinzip DSST (Dunlop Self Supporting
Technology), bei Bridgestone RFT (Run-Flat-Tire),
bei Goodyear EMT (Extended Mobility Technology),
bei Michelin ZP (Zero Pressure) und bei Kumho
KARS (Kumho Advanced Run Flat System).

Dartber hinaus existieren Reifen mit der Bezeich-
nung ,MO-Extended”. Diese Reifen ermdglichen
es, das Fahrzeug im Falle einer Reifenpanne sicher
zum Stillstand zu bringen und aus dem Gefahren-
bereich zu entfernen. Zur anschlieBenden Weiter-
fahrt ist dann aber ein Ersatzrad erforderlich, so-
dass man nicht von einem echten Run-Flat-Reifen
sprechen kann [5].

2.1.2 Historie

Systeme, mit denen es maoglich ist, defekte Reifen
wieder abzudichten, stellen eine erste Lésung dar,
auf das Ersatzrad verzichten zu kénnen, auf die
auch einige Fahrzeughersteller zuriickgreifen. Bei
diesen Systemen ist es jedoch erforderlich, den
Schaden an Ort und Stelle der Panne zu beheben.
Einen deutlichen Schritt nach vorn im Hinblick auf
Komfort- und Sicherheitsgewinn stellen jedoch die
Run-Flat-Reifen dar, da mit diesen eine bestimmte
Fahrstrecke mit reduzierter Geschwindigkeit wei-
tergefahren werden kann.

Bereits im Jahr 1973 gab es mit dem Dunlop DE-
NOVO ein Rad-Reifen-System mit Notlaufeigen-
schaften bei Luftverlust des Reifens, das vom so
genannten TD/Denloc-Sicherheits- und Notlauf-
system 1983 abgel6st wurde, wobei der Reifen mit
einer zusatzlichen Nase am Wulst in eine Rille an
der Innenseite der Felgenschulter greift [6, 7]. An-
stelle von ,,Run-Flat” war zun&chst ,Safe Stop” die
passende Bezeichnung fir die Systeme (maximal
30 km bei maximal 60 km/h). 1978 stellte Goodyear
den ersten selbsttragenden Reifen vor. Im Jahr
1986 rusteten die Firmen Bridgestone und Dunlop
den Porsche 959 mit Reifen aus, die Notlaufeigen-
schaften aufwiesen [8, 9]. Ebenfalls in den 80er
Jahren wurde von Continental ein Rad-Reifen-Sys-
tem namens CTS (Conti Tyre System) mit einem auf
der Felgeninnenseite eingehdngten Reifen ent-



wickelt. Dadurch umschlieBt der Reifen die Kante
der Felge. Verliert der Reifen Luft, so werden die
Seitenwande nach auBen gedriickt und die Lauf-
fliche kann sich auf einer ebenen Felgenober-
flache abstltzen [10].

Geschatzt war die Eigenschaft, auch mit drucklo-
sem Reifen weiterfahren zu kénnen, vor allem fir
Fahrzeuge, die fur den Personenschutz vorgese-
hen waren, sodass zundchst dort der Markt fir
Run-Flat-Reifen zu sehen war. Aber auch bei Fahr-
zeugen von koérperbehinderten Personen kamen
Run-Flat-Reifen zum Einsatz [11].

Seit 1987 gibt es im Rallyesport ein Notlaufsys-
tem, eingefiihrt von Michelin, namens ATS (Appui
Temporaire Souple = weiche temporare Stiitze),
welches aus einem Schaumstoffring besteht, der
auf die Felge montiert ist und Luftdruckverlust aus-
gleichen soll [12]. Der Schaumstoff dehnt sich bei
Reifenschaden auf und filllt das Innere des Reifens
aus. Das System fand jedoch bisher keinen Ein-
gang in die Ausristung fir den &ffentlichen Stra-
Benverkehr.

Im Modelljahr 1997 bekam die Corvette als Serien-
ausstattung einen Goodyear EMT-Reifen [13], da-
nach folgte der Chrysler Prowler [14]. Auf den deut-
schen Markt kamen in letzter Zeit der BMW Z8, der
Z4, Mini sowie 5er- 6er und 7er-Reihe, bei denen
groBe Teile der Produktion mit Run-Flat-Reifen
ausgerustet sind [6, 15-18]. Daneben sind Toyota
mit dem Lexus, Renault mit dem Scénic und Rolls-
Royce mit dem Phantom zu nennen, wobei auf den
beiden letztgenannten Fahrzeugen Reifen des
PAX-Systems von Michelin montiert werden. Aber
auch fur den Audi A6 und A8 kénnen Run-Flat-Rei-
fen geordert werden [19-21]. Seit kurzem werden
auch fir den Maybach und fir die Mercedes-E-
Klasse ab Werk Run-Flat-Reifen angeboten [3, 22].
Ende 2002 hatte Goodyear, dessen Run-Flat-Rei-
fen mittlerweile als RunOnFlat bezeichnet wird,
weltweit bereits Uber eine Million Run-Flat-Reifen
verkauft [9, 23].

Immer mehr Fahrzeuge kénnen also mit Run-Flat-
Reifen bestiickt bzw. schon ab Werk serienmaBig
mit Run-Flat-Reifen ausgeliefert werden, sodass
die 0. g. Aufzahlung nicht den Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt, sondern kontinuierlich ergénzt
werden musste.

Dariber hinaus existiert bereits ein dazugehdoriges
Sortiment an Winterreifen, die ebenfalls Notlaufei-
genschaften besitzen [24-27].

Umfragen unter Autofahrern haben ergeben, dass
Uber die Halfte aller Befragten Run-Flat-Reifen her-
kémmlichen Reifen vorziehen wirden obwohl bis-
lang nur wenige Fahrer praktische Erfahrungen mit
diesen Reifen machen konnten [28]. Dies verdeut-
licht das Potenzial, das im Markt flr Run-Flat-Rei-
fen steckt.

In den letzten Jahren haben viele der Hersteller Ko-
operationen vereinbart, sodass die Technologie
einzelner Hersteller von den jeweiligen Partnern mit
benutzt werden kann. Haufig wird es so mdéglich,
dass den Reifenherstellern dadurch der Zugang zu
verschiedenen Bau- und Wirkprinzipien von Run-
Flat-Reifen ermdglicht wird [1, 29-31].

In Zukunft wird es eventuell auch Run-Flat-Reifen
aus Polyurethan geben, Prototypen wurden vom
Reifenhersteller Amerityre bereits 500 Meilen
drucklos gefahren [32]. Weitere Ideen gehen in an-
dere Richtungen. So wird z. B. Uberlegt, ob sich ein
Reifen selbst aufpumpen kann, indem man die Ver-
formung im Reifenlatsch wie bei einer Peristal-
tikpumpe nutzt, was jedoch héchstens schleichen-
den Luftverlust kompensieren kénnte [33]. Die
Firma CellsTyre hat einen Vielkammerreifen ent-
wickelt, bei dem ein Standardreifen mit luftgefillten
elastischen Koérpern bestiickt wird [34]. Nach einer
Beschadigung des Reifens halten die noch intakten
Zellen den Luftdruck aufrecht. Inwieweit sich die-
ses System am Markt etabliert, bleibt abzuwarten.

Auch fir Nutzfahrzeuge sind inzwischen Run-Flat-
Reifen erhaltlich. Mit dem Greatec Mega Drive
(GMD) von Bridgestone ist ein Super-Single-Reifen
in der Dimension 495/45 R22,5 als Notlaufreifen
entwickelt worden [35]. Der Reifen, der bisher flr
den Mercedes Actros angeboten wird, soll eine
Notlaufstrecke von 25 km bei 60 km/h ermdglichen
und bei Verzicht auf das Ersatzrad fir einen Ge-
winn an Nutzlast von 200 kg sorgen kénnen [36].

Versuche mit Run-Flat-Reifen flir Nutzfahrzeuge
wurden im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung jedoch nicht durchgefihrt.

2.1.3 Aussagen der Statistik

FUr manche L&nder mit schlechten StraBenverhalt-
nissen und unbefestigten StraBenoberflichen ist
es durchaus sinnvoll, dass eine Ersatzradpflicht
besteht, solange die Reifen keine Notlaufeigen-
schaften aufweisen. Dagegen tritt in der Bundesre-
publik Deutschland ein Reifendefekt mit Luftverlust
im Durchschnitt nur alle sieben Jahre oder 100.000
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km auf [37, 38]. Andere Statistiken sprechen von
150.000 km Fahrstrecke, bis eine Reifenpanne auf-
tritt [39], sodass es eigentlich einen Anachronismus
darstellt, fir diesen seltenen Fall ein Ersatzrad mit-
zufuihren, das ein gewisses Volumen beansprucht
und das Fahrzeuggewicht erhéht.

Trotz des Umstandes, dass es sich beim Reifen-
schaden um ein seltenes Ereignis handelt, gab es
im Jahr 2002 laut amtlicher Unfallstatistik [40] 610
schwer wiegende Unfélle mit Sachschaden, 1.370
Unfalle mit Personenschaden und 46 Getodtete bei
Unfallen, deren Ursache oder Mitursache auf Man-
gel an der Fahrzeugbereifung zurlckzuflhren ist.
Daruber hinaus kann es eine gewisse Zahl an Un-
féllen geben, bei denen die Ursache ,Reifenman-
gel” nicht als eigentliche Unfallursache erkannt
worden ist. Nicht erfasst in den Zahlen sind Unfal-
le, die deshalb passiert sind, weil Fahrzeuge mit
Reifenpanne liegen geblieben sind oder weil Kolli-
sionen mit Reifenteilen, die sich abgelést haben
und auf der StraBe liegen, stattgefunden haben.

Statistiken des Allianz Zentrums fiir Technik weisen
aus, dass 75 % der Unfélle, die auf geplatzte Rei-
fen zurlickzufiihren sind, durch zu geringen Reifen-
druck verursacht wurden [41].

2.1.4 Funktionsweise von Run-Flat-Reifen

Die verschiedenen Bauweisen der gangigsten Run-
Flat-Reifen, die den Reifen die besonderen Notlauf-
eigenschaften verleihen, werden im Folgenden ge-
nauer erldutert. Prinzipiell sind die Reifen so kon-
struiert, dass vermieden wird, dass sie bei Druck-
verlust komplett in sich zusammensinken und dann
von der Felge springen oder durch die beim Wal-
ken entstehende Hitze oder das Felgenhorn zer-
stoért werden.

Prinzip Stltzring

Fur die Erhaltung der Rollfahigkeit von Run-Flat-
Reifen mittels Stitzrings gibt es zurzeit zwei Kon-
struktionsvarianten. Zum einen wird die Abstit-
zung des luftleeren Reifens Uber einen flexibel ge-
lagerten Metallring gewahrleistet, der zusammen
mit einem gewdhnlichen Reifen auf einer Standard-
felge montiert wird [42] (siehe Bild 2.1). Zur Damp-
fung sitzt zwischen dem Metallring und der Felge
ein fest mit dem Metallring verbundener Elastomer-
ring. Im Falle eines Druckverlustes nimmt dieser
Ring die Last auf, die Innenseite der Lauffliche
liegt dann direkt auf der Oberseite des Stitzringes.

Bild 2.1: ContiSupportRing: Zur Gewahrleistung der Notlaufei-
genschaften besitzt das Rad einen auf der Felge lie-
genden Metallring mit flexibler Auflage, der zusammen
mit Standardreifen und -felgen montiert werden kann
(Quelle: Continental)

Gleichzeitig sorgt der Ring dafir, dass der Reifen
auf der Felge gehalten wird. Durch Vibrationen des
Ringes und erhdhtes Abrollgerdusch soll der Fahrer
auf mechanisch-akustischem Wege Uber den Pan-
nenfall informiert werden.

Zum anderen kann der stitzende Innenring auch
aus Gummi oder Polyurethan bestehen. Der Elas-
tomer-Ring sitzt dabei zwischen Felge und Reifen
und stutzt diesen bei Druckverlust ab. Dabei kann
die Innenseite der Reifenlaufflaiche mit einem Gleit-
gel versehen sein, das der Reibungsreduzierung
dient. Bei Michelin ist dieses System namens PAX
(siehe Bilder 2.2 und 2.3) kombiniert mit einer be-
sonderen Verankerung des Reifens auf einer spezi-
ell dafir konstruierten Felge, sodass Felge, Stiutz-
ring und Reifen als Einheit zu sehen sind. Eine
Montage der Run-Flat-Reifen auf Standardfelgen
ist daher nicht mdglich. Zur Verankerung des Rei-
fens auf der Felge wird der Reifenwulst hinter dem
Felgenhorn eingelegt, wobei der sichere Sitz da-
durch garantiert ist, dass der Reifen mittels Hebel-
wirkung um den Kern im Reifenwulst umso stérker
gegen die Felge gepresst wird, je groBer die von
auBen angreifenden Krafte sind [20]. Als Vorteile
des PAX-Systems werden neben den Notlaufei-
genschaften auch ein deutlich geringerer Rollwi-
derstand [43, 44], mehr Komfort und mehr zur Ver-
figung stehender Bauraum fiir die Bremse ange-
fuhrt.

Auch fir Nutzfahrzeuge gibt es auf der Felge lie-
gende Stitzsysteme flir den Pannenfall. Unter dem
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Bild 2.2: Michelin PAX-System: Zur Gewahrleistung der Notlaufeigenschaften besitzt der Reifen einen auf der Felge liegenden
Kunststoffring, der im Falle eines Druckverlustes den Reifen abstitzt (Quelle: Michelin)

Bild 2.3: Aufgeschnittener Michelin PAX-Reifen
(Quelle: Michelin)

Namen ,Aircept” (assistant inner ring interceptor)
bietet Bridgestone ein System an, das aus einem
zusétzlichen Schlauch im Inneren des Reifens be-
steht [45]. Die &uBere Lage des Stutzschlauches ist
zur Verstarkung als umwobene Aramidstruktur
ausgefihrt. Geflllt wird der innere Schlauch durch
ein zusatzliches Ventil, sodass Schlauch und Rei-
fen zunachst mit unterschiedlichem Druck verse-
hen sind. Der Schlauch fillt den Reifen bei Nor-
malbedingungen dabei nur zu etwa der Halfte aus
(sieche Bild 2.4). Bei pldtzlichem Druckverlust im

Ventil

Stutzschlauch

Bild 2.4: Stitzsystem fur Lkw-Reifen der Firma Bridgestone:
Zur Sicherstellung der Notlaufeigenschaften besitzt
der Reifen einen innen liegenden Stltzschlauch, der
sich bei Luftverlust ausdehnt, um den Reifen zu tragen

auBen liegenden Reifen dehnt sich dieser Schlauch
aus, um die Last, die auf dem Reifen liegt, aufzu-
fangen.

Prinzip selbsttragender Reifen

Das Prinzip der selbsttragenden Run-Flat-Reifen
besteht darin, dass die Reifen so steif ausgelegt
werden, dass sie auch in luftleerem Zustand die auf
das Rad wirkende Gewichtskraft des Fahrzeugs
tragen kénnen. Diese Eigenschaft wird durch eine
Verstarkung der Seitenwand erreicht. Als verstéar-
kendes Bauteil dient neben einer optimierten Kar-
kasse und einem optimierten Reifenwulst vor allem
eine sichelférmige Einlage auf der Innenseite der
Seitenwand. Diese Einlage tragt im Falle eines
Druckverlustes die Last und ermdéglicht es, dass
trotzdem Kraftibertragung zwischen Fahrzeug und
Fahrbahn stattfinden kann, sodass ein Weiterfah-
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ren mdglich ist. Die verstéarkte Seitenwand verhin-
dert in diesem Fall, dass der Reifen zwischen Felge
und StraBe eingeklemmt wird, was zur Zerstérung
des Reifens innerhalb kirzester Fahrstrecke fihren
wirde. AuBerdem werden flr den Reifen hitzeresis-
tente Materialien verwendet, die dem beim Walken
des Reifens in drucklosem Zustand entstehenden
Temperaturanstieg standhalten. Die Verstarkung im
selbsttragenden Reifen hat bereits eine Entwick-
lung von einer Mehr-Lagen- zur Mono-Ply-Kon-
struktion hinter sich und die Reifen sind in Bezug
auf die Komforteigenschaften optimiert worden [9].
Besonders geeignet ist das Prinzip der verstarkten
Seitenwand flur Reifen mit niedriger Seitenwand-
héhe. Der Vorteil bei den selbsttragenden Reifen ist
darin zu sehen, dass sie im Allgemeinen auf Stan-
dardfelgen montiert werden kénnen. Empfohlen
wird dabei lediglich die Verwendung von Felgen mit
erhéhtem Hump (Extended Hump (EH2)).

Bild 2.5 zeigt eine Skizze eines Querschnittes
durch einen drucklosen Standardreifen. Der Reifen
fallt in sich zusammen und die Seitenwand wird
durch die Felge gequetscht. In Bild 2.6 ist die glei-
che Situation fur einen Run-Flat-Reifen mit ver-
starkter Seitenwand dargestellt. Die sichelférmige
Verstérkung sorgt daflr, dass der Reifen seine ur-
sprungliche Form weitestgehend behélt.

Bild 2.5: Querschnitt durch einen konventionellen Reifen im
drucklosen Zustand. Der Reifen wird durch die Rad-
last zwischen Felge und StraBe eingeklemmt

verstarkte
Seitenwand

Bild 2.6: Querschnitt durch einen Run-Flat-Reifen mit verstark-
ter Seitenwand. Im Falle eines Druckverlustes fallt der
Reifen nicht in sich zusammen

Bei allen vorgestellten Bauformen ist sichergestellt,
dass der Reifen bei plétzlichem Druckverlust nicht
von der Felge springt, was beim Normalreifen mit
der Gefahr verbunden ist, dass das Fahrzeug aus-
bricht und seinen Sollkurs verlasst.

Fir die Montage der Reifen eignen sich im Prinzip
alle Maschinen. Nur fir das PAX-System sind spe-
zZielle Montiermaschinen erforderlich. Aber auch bei
den selbsttragenden Reifen wird die Montage
durch Verwendung von Spezialwerkzeugen und
-maschinen vereinfacht.

Bei installiertem Reifendruckkontrollsystem ist bei
der Montage und besonders der Demontage der
Reifen darauf zu achten, dass dieses nicht bescha-
digt wird.

2.1.5 Auswirkungen auf das Fahrwerk

Im Allgemeinen besitzen Run-Flat-Reifen auf
Grund ihrer Verstarkungen eine groBere Masse als
Normalreifen, sodass sich die ungefederten Mas-
sen und Tragheitsmomente erhéhen. Tabelle 2.1
zeigt die Massen und Tragheitsmomente einiger
Run-Flat-Reifen sowie Standardreifen. Weiterhin
sind die Run-Flat-Reifen im Allgemeinen harter als
Normalreifen, sodass es zu héheren Krafteinleitun-
gen in das Fahrwerk kommt und KomforteinbuBBen
mdglich sind. Zur Lésung des Problems des Kom-
forts und der Beanspruchung des Fahrwerks kom-
men zwei Mdglichkeiten in Frage: Entweder wird
bei Fahrzeugen, die mit Run-Flat-Reifen ausgeris-
tet werden sollen, das Fahrwerk verstarkt ausge-
legt und gegebenenfalls zusatzlich die Federstei-
figkeit geéndert oder, was die kostengunstigere Va-
riante darstellt, die Eigenschaften des Run-Flat-
Reifens werden in Richtung weniger Krafteinleitung
geandert. Letzteres kann jedoch zu EinbuBen bei
der Notlaufstrecke fuhren.

Dimension Masse Kiﬁ:zittsé Run-Flat-
m [kq] kg m2] Reifen

195/50 ZR15 10,9 0,8 ja
205/65 R15 9,6 0,9 nein
205-650 R44A | 15,1 (inkl. Stutzring) 1,2 ja
225/45 R17 12,1 1,1 ja
235/45 ZR17 10,2 0,9 nein
245/45 R17 14,5 1,4 ja
245/40 R18 12,8 1,2 ja

Tab. 2.1: Ubersicht (ber Massen und Tragheitsmomente ver-
schiedener Reifen
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2.1.6 Notlaufstrecke und -geschwindigkeit

Je nach Reifen variieren die in der Literatur und von
den Reifen- bzw. Fahrzeugherstellern genannten
Angaben zu Notlaufstrecke und zu der im drucklo-
sen Zustand empfohlenen Maximalgeschwindig-
keit. Diese Vielfalt ist nicht verwunderlich, da die
Reifen fir unterschiedliche Einsatzzwecke konstru-
iert sind und ihre Haltbarkeit im drucklosen Zu-
stand von der auf das Rad lastenden Gewichts-
kraft, d. h. der Beladung, und der Fahrweise beein-
flusst wird. Die Bandbreite der in der angegebenen
Literatur genannten Werte zu Notlaufstrecke und
-geschwindigkeit bewegt sich zwischen 50 km bei
80 km/h und 300 km bei 90 km/h [4, 9, 22, 42, 44,
46-57]. Fur den Fall eines nur geringen Druckver-
lustes werden sogar Reichweiten Uber 1.000 km
angegeben [58].

2.1.7 Gewichts- und Volumenersparnis

Zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauches wird
heutzutage auf jede Mdglichkeit geachtet, die
Fahrzeugmasse zu verringern. Dazu werden auch
teure Leichtmetalle wie Magnesium eingesetzt. In
diesem Zusammenhang ist es nur folgerichtig,
auch an das Ersatzrad zu denken. Das im Normal-
fall mitgefuihrte Ersatzrad beansprucht ein Volumen
von ca. 80 | bis 120 | und kann Uber 20 kg wiegen.
Auch ein Notrad als Ersatz benétigt immer noch ca.
die Hélfte an Platzbedarf eines normalen Rades.
Systeme, mit denen es moglich ist, defekte Reifen
wieder abzudichten, stellen eine erste Lésung dar,
auf das Ersatzrad verzichten zu kénnen, auf die
auch einige Fahrzeughersteller zurlickgreifen. Mit
diesen Systemen ist zwar eine deutliche Gewichts-
und Volumenersparnis erreicht, es ist jedoch erfor-
derlich, den Schaden an Ort und Stelle der Panne
zu beheben.

Echte Run-Flat-Reifen kdénnen zwar durchaus
20 % schwerer als konventionelle Reifen gleicher
GroBe sein, sodass der Gewichtsvorteil in Bezug
auf finf Standardreifen nahezu kompensiert ist
[24]. Auf Grund der fehlenden flnften Felge ergibt
sich in der Summe immer noch eine merkliche
Einsparung bei der Masse der Rader. In der Litera-
tur wird fur die Differenz zwischen flnf Standardra-
dern und 4 Run-Flat-Radern ein Mittelwert von ca.
15 kg angegeben [46]. Durch das dann mégliche
Weglassen des Wagenhebers und von Bordwerk-
zeug kann zusatzlich Gewicht eingespart werden.
Mit jeder Reduktion der Fahrzeugmasse ist auch
der Vorteil einer Verminderung des Kraftstoffver-

brauches verbunden. Fir eine Gewichtseinsparung
von 10 % kann fir die Verbrauchsreduktion ein
Wert von etwa 5 % angenommen werden [59].
Dieser bezieht sich auf den neuen europaischen
Fahrzyklus (NEFZ). Bei einer Fahrzeugmasse von
1,5 t stellen 15 kg 1 % Ersparnis dar, was wieder-
um 0,5 % Kraftstoffminderverbrauch entspricht.
Bei einem Verbrauch von 8 1/100 km ware das
eine Menge von 0,04 1/100 km. Der Vorteil der
Kraftstoffverbrauchsreduktion bei dieser relativ
geringen Massendifferenz tritt also hinter den Vor-
teil des gewonnenen Bauraumes zurlick, den der
Kunde als Stauraum oder der Hersteller zu Packa-
geanderungen nutzen kann. Anders sieht es beim
Gewichtsvorteil bei Nutzfahrzeugen mit Super-
Single-Run-Flat-Reifen aus. Dieser kann um 200 kg
betragen, wenn das Ersatzrad und dessen Halte-
rung wegfallen kénnen [60].

Da beim Pkw nur noch vier Rader bendtigt werden,
ergibt sich aber auch ein Minderbedarf an Reifen
und Felgen, sodass bei der Produktion weniger
Rohstoffe bendtigt werden. Insgesamt kann die
Verwendung von Run-Flat-Reifen durchaus einen
kleinen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten.

2.1.8 Gerauschentwicklung von Run-Flat-
Reifen

Bei der Entwicklung von Run-Flat-Reifen wurden
und werden bei der Konstruktion neue Wege be-
gangen, die sowohl die eingesetzten Materialien
als auch den Reifenaufbau betreffen. Derartige
grundlegende Veranderungen wirken sich natrlich
auf die anderen Reifeneigenschaften, u. a das Rei-
fengerausch, aus. H. BRUNNER und J. SCHU-
BERT von der TU Dresden haben das Reifen/Fahr-
bahn-Rollgerdusch von Run-Flat-Reifen mit denen
von Standardreifen verglichen [61]. Die Run-Flat-
Reifen waren vom selbsttragenden Typ mit ver-
starkter Seitenwand. In Bezug auf die Gerausch-
emission, die in Anlehnung an die Richtlinie
2001/43/EG gemessen wurde, zeigte sich, dass die
Run-Flat-Reifen ein um 1,3 dB niedrigeres Roll-
gerdusch als die gleich dimensionierten und gleich-
profilierten Standardreifen aufwiesen. Dabei konn-
te festgestellt werden, dass die Gerduschunter-
schiede nicht nur von der verdnderten Schalldam-
mung durch verdickte Seitenwande herriihren kén-
nen, sondern dass das Schwingverhalten im
Schulterbereich maBgeblich daran beteiligt ist,
dass die Gerduschabstrahlung bei den Run-Flat-
Reifen geringer ist.
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2.1.9 Sicherheitsaspekte

Fur die Run-Flat-Reifen existieren bei den Herstel-
lern interne Sicherheitskriterien wie Schnelllauffes-
tigkeit, Agquaplaningverhalten oder Abwurfsicher-
heit von der Felge. Insbesondere die Anforderun-
gen hinsichtlich Abwurfsicherheit werden bei Run-
Flat-Reifen deutlich héher angesetzt als bei Stan-
dardreifen. Versuche der Hersteller haben gezeigt,
dass es bei schleichendem Druckverlust durchaus
mdglich ist, Run-Flat-Reifen 2.000 km zu fahren.

Alle Hersteller weisen wegen der guten Fahreigen-
schaften im drucklosen Fall darauf hin, dass ihre
Run-Flat-Reifen nur auf Fahrzeugen mit Reifen-
druckkontrollsystem gefahren werden dirfen. In
der Literatur wird von Tests an einem in der Lauf-
flache und der Seitenwand gelochten Run-Flat-
Reifen auf einer Corvette berichtet, bei dem sich
der Druckverlust bis zu einer Geschwindigkeit von
ca. 50 km/h durch das Abrollgerdusch bemerkbar
machte; bei zunehmender Geschwindigkeit jedoch
war kein Gerdusch mehr vorhanden und das Fahr-
verhalten deutetet nicht mehr auf einen drucklosen
Reifen hin [53].

Empfohlen wird von einigen Reifen- und Fahrzeug-
herstellern auBerdem die Verwendung von Felgen
mit erhéhtem Hump (EH2), da dieser zu verhindern
hilft, dass der Reifen bei Fulldruckverlust in das
Tiefbett abrutscht [62].

Grundsétzlich ist der Seitenkraftaufbau eines Rei-
fens im luftleeren Zustand geringer als bei vorgese-
henem Betriebsdruck. Dadurch wird der Schrag-
laufwinkelbedarf gréBer und die maximal Ubertrag-
baren Krafte geringer, was sich negativ auf das
Fahrverhalten auswirkt. Dieses negative Verhalten
ist beim Normalreifen wesentlich ausgepragter als
beim speziell fir den Pannenfall ausgelegten Run-
Flat-Reifen. Fahrdynamikregelsysteme verbessern
die Fahrbarkeit bei drucklosem Reifen generell. Die
Nutzung einer Fahrdynamikregelung wird daher bei
der Verwendung von Run-Flat-Reifen nicht als
zwingend angesehen, sie stellt aber, wie bei allen
Fahrzeugen oder Reifen, eine sinnvolle Sicherheits-
reserve dar. Je nach Auslegung des Fahrzeugs und
der Regelstrategie greift eine Fahrdynamikregelung
bei drucklosem Reifen friiher ein als im Normalfall.
Eventuell kénnte bei durch ein Kontrollsystem de-
tektiertem Druckverlust in Zukunft ein fir diesen
Fall entsprechend angepasstes Regelungssystem
aktiviert und damit weitere Verbesserungen ermég-
licht werden. Dies kdnnte gegebenenfalls mittels
herabgesetzter Regelschwellen zur Eingrenzung

der Querdynamik und zum optimalen Erhalt der
Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs geschehen. Eben-
falls wéare fir den Pannenfall eine Drosselung der
Fahrgeschwindigkeit auf den vorgegebenen Maxi-
malwert fir den Notlauf denkbar.

2.1.10 Normung und Gesetzgebung

Bisher existieren fir Run-Flat-Reifen weder eine
ECE-Regelung noch eine EG-Richtlinie. Die Run-
Flat-Reifen mussen lediglich die Anforderungen er-
flllen, die auch an Standardreifen gestellt werden.
Es gibt jedoch Vorschlage, unter anderem von der
sEuropean Tyre and Rim Technical Organisation”
(ETRTO), Definitionen und Prifvorschriften fir Run-
Flat-Reifen und Run-Flat-Systeme in die ECE-Re-
gelung 30 aufzunehmen und ein entsprechendes,
auf den Reifen aufzubringendes Symbol fir die
Notlaufeigenschaften festzulegen [63]. Diese beru-
hen auf einem bisher nicht veréffentlichten Entwurf
einer 1ISO-Norm fiir Run-Flat-Reifen. Hier wird ein
Testverfahren fur die Prifung der Notlaufeigen-
schaften vorgeschlagen, wobei der Run-Flat-Rei-
fen im drucklosen Zustand mit 80 km/h betrieben
werden soll. Hat sich der Abstand zwischen Rei-
fenauflage und Felgenkante nach Absolvieren der
Notlaufstrecke nicht wesentlich verringert und hat
sich die Laufflache nicht geldst, so soll der Test als
erfolgreich gewertet werden [64]. Diese Vorschlage
befinden sich derzeit in der internationalen Diskus-
sion.

3 Versuche zur Fahrdynamik

3.1 Versuchsfahrzeug

Eine Besonderheit der vorliegenden Untersuchung
gegenlber anderen Tests ist die Verwendung ein
und desselben Fahrzeugs, auf dem die Run-Flat-
Reifen verschiedener Fabrikate montiert wurden.
Als Versuchsfahrzeug wurde eine Limousine des
Mercedes-Modells E 240 (Typ W 210), Baujahr
1999, verwendet, da fur dieses Fahrzeug auch
Felge-Reifen-Kombinationen mit innen liegendem
Stltzring als Run-Flat-Konzept zur Verfligung stan-
den und gentigend Raum im Radkasten fir die ver-
schiedenen anderen zum Einsatz vorgesehenen
Run-Flat-Reifen vorhanden ist. AuBerdem ist das
Fahrzeug mit einer abschaltbaren Fahrdynamik-
reglung ausgeristet, sodass auch deren Einfluss
auf das Fahrverhalten unter Verwendung von Run-
Flat-Reifen mit untersucht werden konnte.
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3.2 Verwendete Reifen

Die Standardbereifung des Versuchsfahrzeugs hat
die Dimension 205/65 R15. Um aber zu den Run-
Flat-Reifen vergleichbare Normalreifen als Referenz
zu nutzen, wurden fiir die Versuche gewdhnliche
Reifen der Dimension 235/45 R17 montiert. Dieser
Standardreifen wird im Folgenden mit S bezeichnet.

Bei den Run-Flat-Reifen war es das Ziel, Reifen der
groBten Hersteller zu testen. Run-Flat-Reifen wur-
den fur die Versuche von folgenden flnf Herstellern
zur Verflgung gestellt: Bridgestone, Continental,
Dunlop, Michelin und Pirelli. Bei den Prifstands-
versuchen (Kapitel 4) wurden zusétzlich Reifen der
Firma Goodyear mit untersucht, die fiir ein Dienst-
fahrzeug der BASt (Audi 90) in 2001 angeschafft
worden waren, jedoch nicht am Versuchsfahrzeug
montiert werden konnten. Die Dimensionen der
Reifen sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Die Ergebnisse werden im Bericht anonymisiert
dargestellt, indem den Reifen aus Tabelle 3.1 in zu-

Reifendimension
195/50 ZR15 82W
205-650 R44A 94H
225/45 R17 91W
245/45 R17 95W
245/45 R17 95W
245/40 R18 93W

Tab. 3.1: Ubersicht (iber die Dimensionen der verwendeten

félliger Reihenfolge die Buchstaben A bis F zuge-
ordnet werden.

Bis auf einen Reifen, dessen Funktion im drucklo-
sen Zustand auf einem innen liegenden Stitzring
aus Vollgummi beruht, sind alle Versuchsreifen mit
einer verstarkten Seitenwand ausgeristet, sodass
sie auf Standardfelgen gefahren werden kdnnen.
Augenmerk bei den Versuchen wurde darauf ge-
legt, inwieweit sich das Fahrverhalten vom druck-
losen gegeniiber dem geflillten Reifen und vom
Run-Flat-Reifen gegenlber dem Standardreifen
verandert. Auf Grund der teilweise unterschiedli-
chen Dimensionen der Run-Flat-Reifen sind Ver-
gleiche zwischen den Reifen verschiedener Her-
steller nicht ohne weiteres zu ziehen. Dies war auch
nicht Ziel der Untersuchung.

3.3 Messtechnik

3.3.1 Hardware

In Tabelle 3.2 sind die im Versuchsfahrzeug einge-
setzten Sensoren und die erfassten Messsignale
mit ihren Messbereichen zusammengefasst. Die fir
die Versuche relevanten GréBen werden im We-
sentlichen mit einem korrelationsoptischen Ge-
schwindigkeitssensor, einem Messlenkrad sowie
einer GPS-gestutzten Kreiselplattform erfasst. Die
Kreiselplattform wurde mdéglichst in der N&he des
Fahrzeugschwerpunktes positioniert, der zuvor

Reifen durch eine Schwerpunktsbestimmung nach 1SO
Mess-Signal Sensortyp, Hersteller Messbereich
LangsgeschwlnFjlgkglt Vektorsensor V1, Datron? 0-216 km/h
Quergeschwindigkeit
Langsbeschleunigung Kreiselsystem ADMA
Querbeschleunigung _ o 5 +2g
Vertikalbeschleunigung GeneSys-Elektronik GmbH
\’il\/izzrlll:;ta;e Kreiselsystem ADMA, +100 °/s

. GeneSys-Elektronik GmbH -
Gierrate
Position zs\fﬁ_—;ystem RT-2,
) Messlenkrad CL2, .

Lenkradwinkel CAETEL GmbH +1.000
Gabellichtschranke OPB911W,

Bremspedal Optek3

Fahrbahnmarke Reflexions-Lichttaster OCT500-F22NPN, 0-500 mm
Pepperl+Fuchs#

S 0N

an vorderer StoBstange des Versuchsfahrzeuges angebracht

1 am Heck des Versuchsfahrzeuges zur Stuitzung des Kreiselsystems angebracht
mit ca. 1 m Abstand zum gemessenen Fahrzeugschwerpunkt in der Mittelldngsachse angeordnet
sensiert das Bremspedalgestange im FuBraum des Versuchsfahrzeuges

Tab. 3.2: Messsignale und Sensoren des Versuchsfahrzeuges
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Bild 3.1: Fahrzeuginstrumentierung, bestehend aus Kreisel-
system (1), GPS-Empfanger mit Funkmodem (2) sowie
Elektronikeinheiten fir das Messlenkrad (3) und Ge-
schwindigkeitssensor (4)

10392 [65] mittels Schragstellen des mit einem
75-kg-Dummy besetzten Fahrzeugs ermittelt
wurde.

Zur Datenerfassung und -speicherung wurde ein
mobiles Datenerfassungssystem, bestehend aus
einem Mobil-Notebook und einer zweikanaligen
CAN-Bus-PCMCIA-Karte, eingesetzt. Mit einem
gesonderten Analog/CAN-Wandler wurden die
analogen Ausgangssignale des Messlenkrades
und zusétzliche Analogwerte wie Bremspedal-
betatigung, Detektion der Reflexionsmarke und
Fernsteuersignal zur Steuerung der Schnellentlif-
tungseinheit erfasst. Die Hauptelemente der Fahr-
zeuginstrumentierung sind in Bild 3.1 gezeigt.

Die wichtigsten Messdaten wie Versuchsgeschwin-
digkeit, L&ngs- und Querbeschleunigung usw. wur-
den im Versuchsfahrzeug online als Zeitschrieb auf
einem Touchscreen-Bildschirm angezeigt, der
gleichzeitig die Bedienung der mit Diadem 8.1 er-
stellten Steuer- und Erfassungssoftware gestattete.

Fir die Versuche zur Schnellentliftung der Ver-
suchsreifen wurde eine eigens konzipierte elektro-
mechanische Ventileinheit eingesetzt, mit der fern-
gesteuert der schlagartige Luftverlust mit typischen

Bild 3.2: Ventileinheit zur Schnellentliiftung

Entliftungszeiten unterhalb 1 s realisiert werden
konnte. Die Versuchsfelge wurde hierzu mit einem
Schlauchanschluss mit 19 mm Nennweite verse-
hen, von dem ein Luftschlauch zu der Ventileinheit
fuhrte. Diese war mit einer Zentralscheibe, die von
Spannhiilsen auf den Radschrauben gehalten
wurde, auf der Felge angeordnet (Bild 3.2).

Auf Grund der besonderen Konstruktion der Off-
nungsmechanik war nur eine geringe Kraft fir die
Betatigung des Ventilverschlusses notwendig. Die
erforderliche Haltekraft wurde von einem Gleich-
strom-Hubmagneten, dessen Selbsthaltung durch
einen Dauermagneten erfolgte, aufgebracht. Die
Offnung des Ventilverschlusses erfolgte mit einem
kurzen Stromimpuls durch den Hubmagneten, mit
dem das Magnetfeld des Dauermagneten neutrali-
siert wurde, sodass der Verschluss mittels Feder-
kraft ge6ffnet wurde (Bild 3.3).

Auf Grund der geringen Betatigungskraft und -zeit
war nur eine geringe elektrische Energie notwen-
dig. Es konnte daher auf eine eigene Stromversor-
gung durch Batterien o. A., die die rotatorischen
Massen erheblich erhdht hatten, verzichtet werden
und die erforderliche Energie durch einen Elektro-
lytkondensator mit einer Kapazitat von 40 mF, der
zuvor auf 12 V Nennspannung geladen wurde, be-
reitgestellt werden. Eine Funkfernsteuerung, deren
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Bild 3.3: Ansicht der Verschlusseinheit

Bild 3.4: Innenansicht der Elektronikeinheit, bestehend aus La-
dekondensator (Mitte), Fernsteuerempfanger (oben)
und Signaldecoder (unten)

Empfénger zusammen mit dem Ladekondensator
in einem wasserdichten Gehause auf der Zentral-
befestigungsscheibe angeordnet war, erlaubte das
gefahrlose Auslosen der Schnellentliftung auBer-
halb des Versuchsfahrzeuges (Bild 3.4).

Da das Signal des Fernsteuerempfangers auf der
Felge nicht zuganglich war, wurde zur Aufzeich-
nung des Zeitpunktes der Schnellentliftung ein
zweiter Empfanger eingesetzt, der auf dem Dach
des Versuchsfahrzeuges angebracht war und von
dem das empfangene Funksignal als Analogwert
zum Analog/CAN-Wandler gefiihrt wurde.

Die Kennzeichnung der einzelnen Messabschnitte
der Versuche erfolgte durch Absperrpylone, die mit
Reflexionselementen versehen waren. Diese wur-
den von dem an der vorderen StoBstange des Ver-
suchsfahrzeuges angebrachten Reflexions-Licht-
taster erkannt und als Positionsmarken in einem
gesonderten Messkanal abgelegt.

Eine Videoanlage, bestehend aus 2 Miniatur-Farb-
kameras und einem DV8-Recorder, mit dem die
Fahrversuche aus dem Fahrzeug heraus dokumen-
tiert werden konnten, vervollstandigt die Instru-
mentierung des Versuchsfahrzeuges.

3.3.2 Software

Fir die Datenerfassung wurde ein spezielles Steu-
er- und Erfassungsprogramm mit Diadem 8.1 er-
stellt, mit dem Uber den CAN-Bus sowohl die Er-
fassung der Datentelegramme als auch die aktive
Steuerung des Kreiselsystems erfolgten. Fir die
weitere Auswertung der Versuchsdaten wurden
spezifische Auswerteprogramme mit RTEWin 1.09
erstellt, die jeweils an das einzelne Versuchsdesign
angepasst waren und eine automatisierte Auswer-
tung der insgesamt Uber 2.500 Datenséatze erlaub-
ten. Die abschlieBende Aufbereitung und Darstel-
lung der Messdaten wurden mit Diadem 8.1 unter
teilweiser Verwendung von CurveExpert 1.38 vor-
genommen.

3.4 Fahrversuche

Die Fahrversuche zur Ermittlung der Einflusses von
Run-Flat-Reifen auf die fahrdynamischen Eigen-
schaften eines Pkw wurden auf der Fahrzeug-
Technischen Versuchs-Anlage (FTVA) der BASt
durchgefiihrt. Voraussetzung fir die Versuche war
eine trockene Fahrbahnoberfldche bei AuBentem-
peraturen von mindestens 10 °C. Das Versuchs-
programm umfasste die folgenden Manéver: sta-
tiondre Kreisfahrt, Bremsen in der Kurve und gera-
deaus sowie doppelter Spurwechsel.

FUr die Fahrten wurde das Fahrzeug jeweils mit
kompletten Reifensatzen von Run-Flat-Reifen aus-
gestattet. Zundchst wurden Versuchsreihen mit
Reifendriicken, die den Fahrzeugherstellerangaben
entsprechen, gefahren. Dann wurden Fahrten mit
drucklosen Reifen durchgefuhrt, wobei die Entluf-
tung vor der jeweiligen Testfahrt stattfand (es war
jeweils nur ein Reifen gleichzeitig drucklos). Bei
den stationéren Kreisfahrten wurde zusatzlich auch
der Fall untersucht, dass mit druckbehafteten Rei-
fen gestartet wurde und der Reifen plétzlich
wahrend der Fahrt entliiftet wurde. Nur bei diesem
Fahrmandver konnte das Schnellentliften reprodu-
zierbar angewendet werden. Bis auf die Bremsun-
gen wurden alle Versuche jeweils mit und ohne
Fahrdynamikregelung gefahren.
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Weiterhin wurden zum Vergleich Versuchsfahrten
mit Standardreifen durchgefiihrt. Im druckbehafte-
ten Zustand erfolgte das Messprogramm analog zu
den Run-Flat-Reifen. Es ist jedoch mit Standardrei-
fen nicht méglich, die Fahrversuche mit véllig
drucklosem Reifen zu absolvieren, ohne Reifen und
Felge nach kurzer Fahrstrecke irreversibel zu be-
schadigen. Aus diesem Grund wurden beim Stan-
dardreifen die Fahrversuche — bis auf die Schnell-
entllftung, die bei Standardreifen entfiel — mit
einem Druck von nur 0,7 bar (ca. 1/3 des Normal-
druckes) erneut gefahren. In den folgenden Bildern
sind diese Fahrten mit entlifteten Standardreifen
jeweils mit unter dem Begriff ,,drucklos” dargestellt,
obwohl ein Restdruck von 0,7 bar vorhanden war.

3.4.1 Stationare Kreisfahrt

Stationare Kreisfahrten dienen dazu, das Fahrver-
halten bei Kurvenfahrt, das heiBt in Abhangigkeit
von Querkréaften, zu untersuchen. Wesentliche Be-
urteilungsgréBen sind der Lenkradwinkelbedarf
und der auftretende Schwimmwinkel bei verschie-
denen Querbeschleunigungen.

Die Fahrversuche zur stationdren Kreisfahrt wurden
auf einer Kreisbahn mit 20 m Radius durchgefiihrt.

Dabei musste der Fahrer versuchen, den Kreis so
exakt wie mdglich zu durchfahren. Druckverlust
wurde jeweils nur an einem der kurvendufBeren
Ré&der hergestellt, da dort die starkeren Radlasten
und Kréafte auftreten und die Fahrzeugreaktion da-
durch ausgepréagter ist.

Bild 3.5 zeigt fur Reifen A den mittleren Lenkrad-
winkel bei stationdrer Kreisfahrt fir die sechs ver-
schiedenen Versuchsdesigns (druckbehaftet, druck-
loses auBeres Vorderrad und druckloses &uBeres
Hinterrad jeweils mit und ohne Fahrdynamikrege-
lung). Dieses Beispiel verdeutlicht die Abhangigkeit
der Fahrzeugreaktion vom Versuchsdesign. Im
druckbehafteten Fall zeigt das Fahrzeug leichtes
Untersteuern. Der Lenkwinkel nimmt mit wachsen-
der Querbeschleunigung etwas zu. Hier spielt die
Fahrdynamikregelung keine Rolle. Bei entliftetem
Vorderrad ist die Untersteuertendenz wesentlich
starker; 7 m/s2 Querbeschleunigung waren trotz
Lenkradwinkeln Gber 350° nicht mehr zu erreichen.
Ein geringer Einfluss der Fahrdynamikregelung ist
zu sehen: ESP fordert das untersteuernde Verhalten
in geringem MaBe. Fir entliftetes Hinterrad ergibt
sich ein geringerer Lenkradwinkelbedarf, der mit
zunehmender Querbeschleunigung abnimmt, was

Stationare Kreisfahrt - Reifen A
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Bild 3.5: Lenkradwinkelbedarf in Abhangigkeit vom Versuchsdesign bei stationérer Kreisfahrt mit Reifen A
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charakteristisch fiir Ubersteuern ist. Der Reifen
bzw. das Fahrzeug lieB ohne ESP noch Querbe-
schleunigungen Uber 6 m/s2 zu. Mit ESP wurde das
Fahrzeug auf Grund des starken Ubersteuerns so
eingebremst, dass die Querbeschleunigung unter
5 m/s? blieb bzw. bei héheren Geschwindigkeiten
keine stationaren Kreisfahrten mehr méglich waren.

Hier und bei allen weiteren Versuchen enden die
Kurven jeweils bei der groBtmdéglichen Geschwin-
digkeit bzw. Querbeschleunigung, bei der das
Mandver noch erfolgreich zu absolvieren war, so-
dass die letzten Messpunkte jeweils den Ubergang
zu kritischem und instabilem Fahrverhalten anzei-
gen. Zu niedrigen Geschwindigkeiten hin wurden
nicht fir alle Reifen gleichermaBen Messungen auf-
gezeichnet, sodass in den Diagrammen dort teil-
weise keine Messpunkte erscheinen. In diesen Be-
reichen war das Fahrverhalten aber jeweils absolut
unkritisch.

Eine Ubersicht (iber die Ergebnisse aller Reifen in
Bezug auf den mittleren Lenkradwinkelbedarf
geben die Bilder 3.6-3.8. Fir die Fahrten mit ge-
fullten Reifen ergeben sich fast keine Unterschiede
zwischen allen Versuchsreifen. Der Standardreifen
liegt im Mittelfeld der gemessenen Reifentypen.
Der Lenkradwinkel erreicht auch bei 8 m/s2 kaum
200°, sodass die Versuche sicher zu fahren waren.
Auch die Fahrdynamikregelung hat nur einen gerin-
gen Einfluss.

Anders sieht es dagegen bei entliftetem Vorderrad
aus. Hier sind die Lenkradwinkel bedeutend gréBer.
Auch zwischen den Reifen sind Unterschiede aus-
zumachen: Zum einen setzt das Untersteuern un-
terschiedlich friih ein, zum anderen sind teilweise
(Reifen A) enorme Lenkwinkel mdéglich bzw. nétig
(bis 350°), um das Fahrzeug auf dem Sollkurs zu
halten. Die Grenze der mit den Reifen mdglichen
Seitenkrafte bestimmt letztlich auch die maximal
erreichte Querbeschleunigung, die je nach Reifen
variiert. Auf diese wird unten noch ndher eingegan-
gen. Bei entliftetem Vorderrad ist der Einfluss der
Fahrdynamikregelung bei allen Reifen gering. Trotz
ESP kommt es zum Untersteuern des Fahrzeugs,
sodass man die Kreisbahn nach auBen verlasst.

Bei entliftetem Hinterrad ist die Bedeutung einer
Fahrdynamikregelung gréBer. ESP begrenzt hier
die maximale Geschwindigkeit und damit auch
Querbeschleunigung merklich, mit der man die
Sollkreisbahn durchfahren kann. Das heiB3t, dass
die Fahrdynamikregelung den Druckverlusst ,er-
kennt”. Die Auswirkungen der Fahrdynamikrege-

lung bei entliftetem Hinterrad auf die MessgréBen
sind in Bild 3.9 dargestellt. Fir eine Fahrt mit ca.
40 km/h sind die Zeitverldufe von Gierrate, Quer-
beschleunigung, Lenkradwinkel, Schwimmwinkel
und Nickwinkel aufgetragen. Auf Grund des druck-
losen Hinterrades neigt das Fahrzeug zum Uber-
steuern, das ESP registriert diese Fahrzeugreaktion
und bremst das Fahrzeug, bis sich die Situation
normalisiert. Das Fahrzeug kann wieder schneller
fahren, bis das ESP erneut eingreift. Im Falle des
drucklosen Rades ist der Regeleingriff des ESP
heftig, aber niederfrequent, sodass sich eine Nick-
bewegung des Fahrzeuges aufschaukelt. Als Kon-
sequenz daraus ist eine stationére Fahrt bei hoher
Querbeschleunigung nicht mehr mdéglich, sodass
Versuche, in denen dieser Effekt auftrat, nicht in die
Vergleichsdarstellungen zur stationdren Kreisfahrt
mit aufgenommen werden konnten. Aus diesem
Grund fehlen in den Diagrammen dann die ent-
sprechenden Werte fir hohe Querbeschleunigun-
gen.

Selbst bei abgeschaltetem ESP bleibt eine Rest-
funktion der Fahrdynamikregelung erhalten, welche
die maximal mdgliche Geschwindigkeit bei der sta-
tiondren Kreisfahrt begrenzt. Diese ist jedoch im
Allgemeinen hoher als bei eingeschaltetem ESP.

Der Lenkradwinkelbedarf bei entliftetem Hinterrad
ist erheblich kleiner als bei entliftetem Vorderrad
und nimmt mit wachsender Geschwindigkeit ab,
das Fahrzeug Ubersteuert. Unterschiede zwischen
den Reifen in Bezug auf die Ubersteuerneigung
sind erkennbar. Nur der Standardreifen zeigt weiter
Untersteuern, was auf den Restdruck von 0,7 bar
zurlickzuflihren ist. Ein echter Vergleich zu einem
drucklosen Standardreifen war nicht moglich.

Die maximal erreichten Querbeschleunigungen bei
stationarer Kreisfahrt sind in den Bildern 3.10 und
3.11 dargestellt. Bild 3.10 zeigt die Werte fur Fahr-
ten ohne ESP fir alle Reifen. Dabei wird unter-
schieden zwischen druckbehaftetem Fall sowie
drucklosem Vorder- und Hinterrad. Unterschiede
zwischen den Reifen treten deutlich hervor. Im All-
gemeinen sind die erreichten Querbeschleunigun-
gen am gréBten, wenn alle Reifen mit Normaldruck
versehen sind. Bei entliiftetem Vorderrad sind die
Querbeschleunigungen am geringsten. Eine Aus-
nahme stellt Reifen A sowie der Standardreifen dar.

Bild 3.11 verdeutlicht die Auswirkungen der Fahr-
dynamikregelung. Fir druckloses Hinterrad zeigt
diese Abbildung, dass die maximale Querbe-
schleunigung ohne ESP wesentlich gréBer ist, sich
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Bild 3.14: Mittlerer Schwimmwinkel in Abhangigkeit von der Querbeschleunigung flir verschiedene Reifen bei stationérer Kreisfahrt
(hinten drucklos, mit/ohne ESP)
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Bild 3.15: Laufflachenabldsung durch hohe Beanspruchung bei
stationérer Kreisfahrt

der Kreis also schneller durchfahren lasst. ESP
nimmt Geschwindigkeit aus der Fahrt heraus, was
fur die Fahrsicherheit hilfreich ist, da das Fahrzeug
wahrend des Ubersteuerns als Folge des drucklo-
sen Hinterreifens im Allgemeinen schwerer zu be-
herrschen ist. Der Standardreifen mit 0,7 bar zeigt
nahezu keine Beeinflussung der maximalen Quer-
beschleunigung durch die Fahrdynamikregelung.

Zur Beurteilung der Fahrstabilitét ist insbesondere
der Schwimmwinkel eine aussagekraftige GroBe.
Der Schwimmwinkel bezeichnet den Winkel zwi-
schen Fahrzeuglangsachse und Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors des Fahrzeugs. Die Bilder
3.12-3.14 zeigen den mittleren Schwimmwinkel in
Abhangigkeit von der Querbeschleunigung fir alle
Reifentypen und Versuchsdesigns. Insgesamt
wachst der Schwimmwinkel mit steigender Quer-
beschleunigung.

Bei Normaldruck zeigen sich mit ESP kaum Unter-
schiede zwischen den Reifen. Erst bei ausgeschal-
teter Fahrdynamikregelung lassen sich die Kurven
voneinander trennen. Insgesamt bewegt sich der
Schwimmwinkel fiir die Run-Flat-Reifen unter 14°,
das Fahrzeug lasst sich gut beherrschen, was fir
den druckbehafteten Fall selbstverstandlich ist.

Bei entluftetem Vorderrad zeigt Reifen D einen ge-
genilber den Ubrigen Reifen erhéhten Schwimm-
winkel. Dieser betragt bei 6 m/s2 aber immer noch
nur 13°. Das Fahrzeug ist bis auf das zum Teil star-
ke Untersteuern gut beherrschbar. Auch hier hat
die Fahrdynamikregelung so gut wie keinen Ein-
fluss auf den Schwimmuwinkel.

Erst bei entliftetem Hinterreifen und ausgeschalte-
ter Fahrdynamikregelung zeigen sich gréBere
Schwimmwinkel von bis zu 16°. Hier zeigt sich fir
die Run-Flat-Reifen auch ein stéarkerer Anstieg des
Schwimmwinkels mit wachsender Querbeschleuni-
gung. Die Kurven fir die einzelnen Reifen grenzen
sich deutlich voneinander ab.

Wahrend der Versuche zur stationdren Kreisfahrt
kam es bei einem Reifen zu Schadigungen auf
Grund der groBen Beanspruchung und Warmeent-
wicklung durch permanentes Fahren mit hohen
Querbeschleunigungen. Bei diesem Reifen hat sich
die Laufflache komplett abgeldst (siehe Bild 3.15),
sodass die Versuchsfahrt abgebrochen werden
musste.

3.4.2 Stationare Kreisfahrt mit zusatzlicher
plétzlicher Entliiftung

Die Versuche mit plétzlicher Entliftung eines Rei-
fens wurden aus der stationaren Kreisfahrt (20-m-
Radius) heraus durchgefiihrt. Wahrend der Schnell-
entliftung war das Lenkrad in der Ausgangspositi-
on festzuhalten und auch die Gaspedalstellung
beizubehalten, sodass allein die Fahrzeugreaktion
auf den pldtzlichen Luftverlust bestimmt werden
konnte. Es wurde pro Versuch jeweils nur am vor-
deren oder hinteren kurvenduBeren Rad entliftet.
Die Versuche wurden mit und ohne ESP durchge-
fihrt. Da die speziell fir die Schnellentliftung kon-
struierte Felge verwendet werden musste, wurde
das Messprogramm hier nur fir die vier selbsttra-
genden Reifen absolviert.

Das Fahrzeug zeigte bei Entliften des Vorderrades
deutliches Untersteuern, was zu einem Verlassen
der Kreisbahn nach auBen hin fuhrte. Fir den Fall
ohne ESP sind in Bild 3.16a die Bahnkurven des
Fahrzeugs ab dem Moment der Entliftung flr die
vier vermessenen Reifen aufgetragen. Deutlich
sind Pfadabweichungen von der urspriinglichen
Kreisbahn zu erkennen.

Bei pl6tzlicher Entliftung des hinteren Reifens war
die Fahrzeugreaktion heftiger. Es kam zum Uber-
steuern des Fahrzeugs. Bild 3.16b zeigt die zu-
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Bild 3.16a: Bahnkurven des Fahrzeugs ab dem Moment der Schnellentliiftung am Vorderrad (ohne ESP)
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Bild 3.16b: Bahnkurven des Fahrzeugs ab dem Moment der Schnellentliiftung am Hinterrad (ohne ESP)
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Bild 3.17: Verformung des Reifen nach plétzlichem Luftverlust

gehoérigen Bahnkurven fir Fahrten ohne ESP.
Grundsétzlich war die Tendenz zum Eindrehen bei
héheren Anfahrgeschwindigkeiten héher. Im Ver-
gleich zwischen den Reifen zeigen sich unter-
schiedlich starke Effekte als Reaktion auf den Luft-
verlust. Zum Teil liegen die Bahnkurven fur unter-
schiedliche Geschwindigkeiten nahe beieinander,
zum Teil ist ein Auffachern der Bahnenschar zu ver-
zeichnen. Auch das Verlassen der urspriinglichen
Kreisbahn erfolgt je nach Reifen unterschiedlich
spét. So zeigt Reifen C bei zurtickgelegten 90° eine
Fahrspur weit innerhalb des Ausgangskreises, bei
Reifen D erfolgt die Reaktion erst bei wesentlich
groBeren Winkeln. Zusatzlich zum Verlassen der
Kreisbahn kommt zum Teil auch noch eine Drehung
des Fahrzeuges um die Hochachse hinzu, was bei
Reifen E zu hakenférmigen Bahnen fihrt; das Fahr-
zeug dreht sich zum Schluss des Versuches nahe-
zu auf der Stelle.

Mit eingeschalteter Fahrdynamikregelung gestaltet
sich die Fahrzeugreaktion weniger ausgeprégt. Das
ESP hilft bei ploétzlichem Druckverlust, den ge-
wunschten Kurs halbwegs zu halten, bzw. bremst
das Fahrzeug beim Ubersteuern radikal ab. Es tre-
ten jedoch auch hier eindeutige Pfadabweichun-
gen nach auBen (bei Druckverlust am kurvenauBe-
ren Vorderrad) bzw. innen (bei Druckverlust am kur-
venduBeren Hinterrad) auf.

Durch die ausgepragten Fahrzeugbewegungen
nach der Schnellentliiftung wirken auf den entleer-
ten Reifen starke Krafte ein, die diesen verformen
und ihn von der Felge zu ziehen versuchen. Wie die
Standbilder in Bild 3.17 zeigen, wird der Reifen
mehrere cm nach innen gezogen und das Felgen-
horn berlihrt fast die Fahrbahnoberfliche. Im weite-
ren Verlauf der Fahrt kommt es zu Faltungen der
Laufflache des drucklosen Reifens. Nach dem Ende

Bild 3.18: Nach innen gestllpter Reifen nach Messfahrt mit
Schnellentliftung

der Beanspruchung springt der Reifen letztlich wie-
der zurlick auf die Felge. Dies stellt fir diese extre-
men Bedingungen optimales Verhalten dar.

Wahrend des normalen Versuchsprogamms mit
Neureifen kam es bei der Schnellentliftung zu kei-
nem Abwurf des Reifens von der Felge. Bei einer
Messfahrt mit einem Reifen, der durch eine Vielzahl
von Fahrversuchen vorgeschadigt war, konnte man
dieses Phanomen jedoch beobachten (s. Bild 3.18).

Im Folgenden wird auf die wesentlichen Mess-
groBen zur Beurteilung des Fahrverhaltens bei der
Schnellentliftung im Detail eingegangen.

Wie die oben gezeigten Bahnkurven verdeutlichen,
verldsst das Fahrzeug wegen des plétzlichen
Druckverlustes die urspringliche Fahrspur. Es bie-
tet sich daher an, die Abweichung vom Ausgangs-
kreis zu untersuchen. Bild 3.19 stellt die Pfadab-
weichung gegeniber der ab dem Beginn der Ent-
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luftung zurlickgelegten Strecke dar, hier beispiel-
haft fir eine Entliftung am Hinterrad bei aktiver
Fahrdynamikregelung. In Abhangigkeit von der An-
fangsgeschwindigkeit fachert sich die Kurvenschar
mit fortschreitender Strecke auf.

Um die Versuche vergleichen zu kénnen, ist es sinn-
voll, die Pfadabweichung nach einer bestimmten
Wegstrecke festzuhalten. Als geeigneter Wert hat
sich fur die durchgefliihrten Messfahrten 40 m nach
dem Offnen der Entliftungsmechanik herausge-
stellt. In den Bildern 3.20 und 3.21 ist die Pfadab-
weichung bei 40 m gegenlber der Anfangsge-
schwindigkeit aufgetragen. Die Bilder beziehen sich
auf eine Entliftung des hinteren Reifens, wobei ESP

Reifen E — HL entl. m. ESP

Pfadabweichung [m]

0 10 20 30 40 50 60 70

Weg [m]

Bild 3.19: Pfadabweichung in Abhangigkeit zur zuriickgelegten
Strecke nach Schnellentliiftung

einmal an- und einmal abgeschaltet war. Fir die
Fahrten mit ESP zeigt sich in der Regel eine Zunah-
me der Pfadabweichung mit wachsender Ge-
schwindigkeit zum Inneren des Kreises hin. Dabei
werden Unterschiede in der Pfadabweichung zwi-
schen den Reifen deutlich. Bei Reifen D tritt nahezu
keine Pfadabweichung auf, bei anderen Reifen sind
es Uber 5 m Abweichung bei Geschwindigkeiten
Uber 45 km/h. FUr den Fall ohne ESP sehen die Ab-
hangigkeiten etwas anders aus, da kein Bremsein-
griff erfolgt, der das Eindrehen des Fahrzeugs bei
festgehaltenem Lenkradwinkel begiinstigt. Fir Ge-
schwindigkeiten nahe 50 km/h zeigt sich dadurch
die Tendenz, dass die Pfadabweichung wieder ab-
nimmt.

Zusatzlich zur Abweichung von der urspringlichen
Bahnkurve zeigt das Fahrzeug als Reaktion auf die
Schnellentliiftung eine Anderung der Gierrate ge-
genuber der wéhrend der Anfahrt herrschenden
konstanten Gierrate. Der Maximalwert dieser An-
derung im Versuchsverlauf stellt ein MaB dafir dar,
wie heftig die Gierbewegung ausféllt, und gibt
damit Auskunft Uber die Beherrschbarkeit des
Fahrzeugs in der Situation eines Reifenplatzers bei
Kurvenfahrt. Bild 3.22 stellt diese Differenz der
Gierrate in Abhé&ngigkeit von der zu Beginn des
Tests gefahrenen Geschwindigkeit dar. Es zeigt
sich, dass es insbesondere mit den Reifen C und E
zu starkeren Gierratenanderungen kommt, wobei
bei Reifen E wiederum eine Abnahme der Auspra-
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Bild 3.20: Pfadabweichung nach 40 m in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit bei Schnellentliftung am Hinterrad (mit ESP)
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gung der Drehbewegung bei Geschwindigkeiten renz zur Differenzierung der Fahrzeugreaktion zu-
Uber 45 km/h auftritt. sammenzufassen und das Produkt der beiden Gro-
Ben in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit zu

Es ist nun nahe liegend, die bisher dargestellten Aot i . )
betrachten. Dies ist in Bild 3.23 fiir Reifen B und in

KenngréBen Pfadabweichung und Gierratendiffe-
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Bild 3.21: Pfadabweichung bei 40 m in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit bei Schnellentliftung am Hinterrad (ohne ESP)
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Bild 3.22: Differenz der Gierrate bei Schnellentliftung hinten ohne ESP
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Bild 3.24 fur Reifen C erfolgt. Vergleicht man beide entllftet) zu erkennen. Fahrten mit ausgeschalteter
Bilder, so ergeben sich flr Reifen C generell hdhe-  Fahrdynamikregelung und Schnellentliiftung am
re Werte als flir Reifen B. Innerhalb des Bildes 3.24  Hinterrad flihren bei Reifen C zu extremen Werten
sind deutlich die Unterschiede zwischen den Ver- von 400 m * Grad/s.

suchsarten (mit/ohne ESP, vorne/hinten schnell-
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Bild 3.23: Produkt aus Gierratendifferenz und Pfadabweichung fur Reifen B
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Bild 3.24: Produkt aus Gierratendifferenz und Pfadabweichung fur Reifen C
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Eine weitere wichtige GroBe zur Beurteilung der
Fahrstabilitat ist der Schwimmwinkel. Entspre-
chend der Gierrate ist bei der Schnellentliftung
maBgebend, inwieweit sich der Schwimmwinkel
gegeniber seinem Ausgangswert bei stationarer

Kreisfahrt dndert, sodass wiederum die maximale
Differenz zum Anfangswert betrachtet wird. In den
Bildern 3.25 und 3.26 ist die Schwimmwinkeldif-
ferenz gegenlber der Anfangsgeschwindigkeit
fur Entliftung am Vorderrad aufgetragen fir die
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Bild 3.25: Schwimmwinkeldifferenz in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit bei Schnellentliiftung vorne mit ESP
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Bild 3.26: Schwimmwinkeldifferenz in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit bei Schnellentliftung vorne ohne ESP
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Bild 3.27: Schwimmwinkeldifferenz in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit bei Schnellentliftung hinten mit ESP
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Bild 3.28: Schwimmwinkeldifferenz in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit bei Schnellentliftung hinten ohne ESP

Falle mit und ohne ESP. Bei beiden Versuchsde-
signs erreicht die Schwimmwinkeldnderung kaum
Werte von 5°. Leichte Unterschiede zwischen den
Reifen sind festzustellen. Der Einfluss von ESP ist

gering.

Die Bilder 3.27 und 3.28 zeigen die gleichen Zu-
sammenhénge fir die Entliftung am Hinterrad. Die
Schwimmwinkel&dnderungen sind wesentlich gré-
Ber als bei den Versuchen mit Schnellentliiftung am
Vorderrad. Mit ESP sind kaum Unterschiede zwi-
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schen den Reifen auszumachen. Ohne ESP sind
die Schwimmwinkeldifferenzen im Versuchsverlauf
noch einmal groBer. Fir diese Versuchsreihen las-
sen sich die Reifen auch deutlich voneinander ab-
grenzen.

Insgesamt zeigt sich bei den Versuchen mit Schnell-
entliftung, dass das Fahrzeug mit Run-Flat-Reifen
beherrschbar bleibt. Mit leichten Lenkmanévern ist
es moglich, das Fahrzeug auf dem gewlinschten
Kurs zu halten. Eine Fahrdynamikregelung tragt
dazu bei, dass die Fahrzeugreaktionen zusatzlich
abgemildert werden. Erst bei extremen Querbe-
schleunigungen und auch nur bei Entliftung des
Hinterrades kommt es bei ausgeschalteter Fahrdy-
namikregelung zu nicht mehr kontrollierbaren Fahr-
zeugreaktionen. Zwischen den Reifen bestehen Un-
terschiede, was den Zeitpunkt der Reaktion auf das
EntlGftungsereignis angeht sowie die Auspragung
der Fahrzeugbewegung. Dies lasst sich auf die
Auslegung der Reifen und deren Eigenschaften wie
Reifenbreite oder -steifigkeit zurlckfihren. Ein Ab-
werfen des Reifens von der Felge wird durch die
Run-Flat-Reifen in der Regel verhindert, dies fand
nur bei einem Versuch mit vorgeschadigtem Reifen
statt. Der Versuch der Schnellentllftung stellt ein
geeignetes Verfahren dar, Unterschiede in den
Fahrzeugreaktionen auf Reifenplatzer herauszuar-
beiten. Als wesentliche KenngréBen kénnen dabei
sowohl Pfadabweichung, Gierratenanderung als
auch Schwimmwinkelanderung dienen.

3.4.3 Bremsen geradeaus

Bremsungen aus Geradeausfahrt heraus wurden
nur ohne Fahrdynamikregelung durchgefuhrt, da
diese bei Testmessungen keinen Einfluss auf den
Versuchsverlauf zeigte. Die Versuchsgeschwindig-
keiten reichten bis an 80 km/h heran. Fur die Ge-
genuberstellung der Ergebnisse mit verschiedenen
Reifen und Druckzustédnden wurde eine Geschwin-
digkeit von 75 km/h gewahlt, da fur diese fur alle
Messfahrten ausreichend Datenpunkte vorhanden
waren. Zur Beurteilung des Bremsvermégens und
der Fahrstabilitdt beim Bremsen wurden die mittle-
re Verzbgerung sowie die bei der Bremsung auftre-
tende maximale Gierrate herangezogen. Die mittle-
re Verzdgerung wurde bestimmt vom Zeitpunkt der
Bremspedalbetitigung bis zum Erreichen von
0,5 km/h. Es wurde immer mit moglichst groBer
Bremskraft verzdgert.

Bild 3.29 zeigt die mittlere Verzdégerung flr die ver-
schiedenen Versuchsdesigns. Bei entliftetem Vor-
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Bild 3.29: Mittlere Verzdgerung fir Bremsungen aus 75 km/h
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Bild 3.30: Maximale Gierrate beim Bremsen geradeaus

derrad treten etwas geringere Verzégerungen auf,
dies zeigt sich insbesondere an Reifen C. Bei
drucklosem Hinterrad ist die Verzégerung ahnlich
wie bei Normaldruck. Dies verwundert nicht, da
durch die dynamische Radlastverlagerung der
GroBteil der Kraft Uber die Vorderachse erbracht
wird. Beim Standardreifen werden auch bei auf 0,7
bar reduziertem Druck noch Verzdgerungen Uber
9 m/s? erreicht.

In Bild 3.30 ist die maximale Gierrate der entspre-
chenden Bremsversuche dargestellt. Die Gierrate
blieb in allen Fallen unter 5°/s. Unterschiede zwi-
schen den Reifen bestehen kaum. Auch der Druck-
verlust hat nahezu keinen Einfluss.

Die Run-Flat-Reifen zeigen also selbst im drucklo-
sen Zustand noch gute Bremseigenschaften. Die
Fahrstabilitédt war in allen Fallen gegeben.

3.4.4 Bremsen in der Kurve

Das Manoéver ,Bremsen in der Kurve” wurde bei
einem Kreisbahnradius von 30 m durchgefihrt.
Drucklos war jeweils nur ein Reifen auf der kur-
venauBeren Seite. Die Versuche wurden je nach
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Bedingung bei Geschwindigkeiten zwischen 40
km/h und 60 km/h durchgefiihrt. Zun&chst wurden
die Messwerte mit Hilfe von Regressionskurven
verbunden. Zum Vergleich der Versuchsreihen
wurde dann die Geschwindigkeit von 50 km/h aus-
gewabhlt. Fir diese Geschwindigkeit sind die mittle-
re Verzdgerung flr die Bremsungen (Bild 3.31), die
mittlere Gierratenabweichung (Bild 3.32) und der
mittlere Schwimmwinkel (Bild 3.33) dargestellt.

Bei der mittleren Verzégerung sind geringe Unter-
schiede zwischen den Reifen festzustellen. Schon
im druckbehafteten Zustand erreicht Reifen A eine
geringere Verzégerung als die anderen, Reifen E er-
reicht gute Verzdgerungswerte bei Normaldruck
und Entliftung hinten. Im Mittel sind die Verzége-
rungen bei Entliftung am Vorderrad leicht geringer.
Nur der Standardreifen, der mit 0,7 bar betrieben
wurde, zeigt bei Druckminderung vorne &hnliche
Verzégerungswerte wie bei Normaldruck.

Ein Einfluss der Fahrdynamikregelung ist nicht zu
erkennen.

Die mittlere Gierratenabweichung gibt Auskunft
Uber die Gierbewegung des Fahrzeugs wahrend
der Bremsung. Die Gierratenabweichung wurde
wie folgt bestimmt: Ausgangspunkt ist eine Refe-
renzgierrate, die sich zu jeder Zeit aus dem Quo-
tienten von aktueller Fahrzeuggeschwindigkeit und
vorgegebenem Bahnradius von 30 m ergibt. Um
die Gierratenabweichung zu erhalten, wird die
tatsachliche Gierrate von der Referenzgierrate ab-
gezogen und der Betrag gebildet. Zum Schluss
wird diese GréBe Uber den Bremsvorgang gemit-
telt. Wie in Bild 3.32 dargestellt, zeigt sich, dass die
mittlere Gierratenabweichung vor allem bei den
Versuchen mit entllftetem Vorderrad erhoéht ist.
Dieses Mandver wies auch die starksten Fahrzeug-
reaktionen auf. Hier zeigen sich auch deutliche Un-
terschiede zwischen den Reifen.

Bild 3.33 zeigt den mittleren Schwimmuwinkel
wéahrend des Bremsvorganges. Dieser war eben-
falls bei den Mandévern mit entlliftetem Vorder-
rad am gréBten. Unterschiede zwischen Run-Flat-
Reifen und Standardreifen sind nicht zu beobach-
ten.

Insgesamt zeigt sich beim Bremsen in der Kurve,
dass gute Verzdgerungswerte erreicht werden. Le-
diglich bei entliftetem Vorderrad zeigen sich er-
héhte Gierratenabweichungen. Das Fahrzeug war
jedoch jederzeit beherrschbar.

3.4.5 Doppelter Spurwechsel (VDA-Gasse)

Fir den doppelten Spurwechsel wurde die in ISO
3888-2 (Passenger cars — Test track for a severe
lane-change manoeuvre - Part 2: Obstacle
avoidance) [66] beschriebene Fahrspur verwendet.
Diese Fahrspur ist in Deutschland auch als VDA-
Gasse bekannt. Die gesamte Lange der Gasse be-
tragt 61 m. Bild 3.34 zeigt die Abmessungen des
Parcours und die Positionen der zur Markierung
der Strecke zu verwendenden Leitkegel. Die Fahr-
spur nach ISO 3888-2 beschreibt einen abrupten
Wechsel auf eine Parallelspur nach links und wie-
der zurlck in die Ausgangsspur. Dabei sind die ge-
raden Strecken zwischen den Spurwechseln, in
denen sich das Fahrzeug stabilisieren kann, sehr
kurz (13,5 m und 12,5 m). Der Test ermdglicht
somit eine Einsch&tzung der Fahrdynamik des Ver-
suchsfahrzeuges hinsichtlich der Lateralstabilitat.
2 m nach Beginn der ersten Gasse nimmt der Fah-
rer das Gas weg, sodass bei dem verwendeten
Automatikgetriebe das Fahrzeug in Getriebestel-
lung D durch die Gassen rollt. Der Test gilt als gul-
tig absolviert, wenn keine der Pylonen verschoben
wurden. Als Anfahrgeschwindigkeit wird die Ge-
schwindigkeit beim Loslassen des Gaspedals ge-
nommen.

War bei den Versuchen ein Reifen entliftet, so be-
traf das jeweils den Reifen vorne oder hinten
rechts. Bild 3.35 zeigt die fur die verschiedenen
Reifen und Entluftungsfélle erreichten maximalen
Anfahrgeschwindigkeiten. Schon im druckbehafte-
ten Zustand mit ESP zeigen sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Reifen. Drucklos sind die er-
reichten Geschwindigkeiten in der Regel geringer.
Vergleicht man Fahrten mit und ohne ESP, so sind
die Geschwindigkeiten mit ESP leicht hdher. Auch
bei Entliftung vorne lasst sich die Gasse schneller
durchfahren als bei Entliftung hinten. Ein Extre-

e e 0 0 &
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L9 0 00 & ___________ ¥ 136000250Q
, +0,25m,
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"o 0000 : : 0 e o 0 ‘}'*
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b = Fahrzeugbreite ohne AuRRenspiegel

Bild 3.34: Abmessungen der Fahrspur des Tests entsprechend
ISO 3888-2 (Passenger cars — Test track for a
severe lane-change manoeuvre — Part 2: Obstacle
avoidance)
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Bild 3.36: Zeitschrieb der MessgréBen eines Versuchs mit ent-
luftetem Vorderrad ohne ESP beim doppelten Fahr-
spurwechsel

mum stellt Reifen B dar, mit dem sich vorne druck-
los fast 70 km/h fahren lieBen, genau wie im druck-
behafteten Fall. Der Standardreifen unterscheidet
sich beim doppelten Spurwechsel kaum von den
Run-Flat-Reifen. Auch die Fahrten mit 0,7 bar ent-
sprechen den drucklosen Fahrten bei Run-Flat-
Reifen.

Im Allgemeinen waren mit Fahrdynamikregelung
leichter glltige Versuche zu erreichen.

Um die Versuche untereinander hinsichtlich weite-
rer MessgréBen vergleichen zu kénnen, werden im
Folgenden jeweils Fahrten mit Anfangsgeschwin-
digkeit 60 km/h betrachtet.

Bild 3.36 zeigt beispielhaft die Zeitverldufe der
MessgréBen bei einer solchen Fahrt. Hier darge-
stellt sind Geschwindigkeit, Lenkradwinkel, Quer-
beschleunigung, Gierrate und Schwimmwinkel fir
eine Fahrt mit entliftetem Vorderrad ohne ESP.

Sieht man sich die erreichten maximalen Querbe-
schleunigungen an, dargestellt in Bild 3.37, so zeigt
sich, dass diese fir die Run-Flat-Reifen immer im
Bereich zwischen 8 und 9 m/s? liegen. Trotz dieser
hohen Werte wurde kein Reifen von der Felge ab-
geworfen. GroBe Unterschiede zwischen den Rei-
fen treten nicht auf (nur mit dem Standardreifen
wurden hdhere Querbeschleunigungen aufgebaut).
Fiar Fahrten mit entliftetem Vorderrad sind die
Werte leicht niedriger als bei den Ubrigen Fahrten.
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Bild 3.38: Maximaler Lenkradwinkel beim doppelten Fahrspurwechsel (Anfahrgeschwindigkeit 60 km/h)

Auch beim maximalen benétigten Lenkradwinkel (s.
Bild 3.38) ragen nur die Fahrten mit entliftetem Vor-
derrad heraus. Hier ist auf Grund des platten Rei-
fens ein héherer Lenkwinkel erforderlich, um die
Gasse durchfahren zu kénnen. Diese Beobachtung
steht im Einklang mit der vermehrten Untersteuer-
neigung des Fahrzeugs bei entliftetem Vorderrad.

Eindeutig abgrenzen lassen sich die verschiedenen
Versuchsdesigns bei der Betrachtung des maxima-
len Schwimmwinkels (s. Bild 3.39). Dieser bewegt

sich bei Fahrten mit Druck knapp unter 15° (nur der
Standardreifen zeigt héhere Schwimmwinkel). Fir
entliftetes Vorderrad sind die Werte etwas niedri-
ger, fur entliftetes Hinterrad signifikant héher, fir
einen Reifen Uber 20°. Auch subjektiv wird das
Fahren mit entliftetem Hinterrad als schwieriger
empfunden.

Insgesamt zeigte sich, dass das Fahren mit Run-
Flat-Reifen druckbehaftet sich nicht von dem mit
Standardreifen unterscheidet. Auch drucklos kann
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Bild 3.39: Maximaler Schwimmwinkel beim doppelten Fahrspurwechsel (Anfahrgeschwindigkeit 60 km/h)

man den Run-Flat-Reifen beim doppelten Spur-
wechsel unter den besonderen Bedingungen sehr
gute fahrdynamische Eigenschaften bescheinigen.

3.5 Fahrerfahrung auf anderen Fahr-
zeugen
Mini
Auf dem Testgeldnde der BMW AG wurden Fahrten
mit einem BMW Mini durchgefthrt, um einen sub-
jektiven Fahreindruck bei der Nutzung von Run-
Flat-Reifen zu gewinnen. Der Mini war ausgerUstet
mit Ganzjahres-Run-Flat-Reifen Goodyear EMT
der GréBe 205/45 R17. Zum einen wurden Fahrten
auf dem Handlingkurs absolviert, wobei der Druck
im Reifen hinten links sukzessive von 2,2 bar auf
null bar reduziert wurde. Sowohl bei 1,7 bar als
auch bei 1,2 bar war der Druckverlust weder am
Reifen zu sehen noch beim Fahren zu sptiren. Das
Fahrverhalten wurde lediglich als etwas komforta-
bler empfunden. Bei 0,7 bar war die Druckminde-
rung am Reifen zu sehen und es waren verstérkte
Abrollgerdusche in Rechtskurven zu héren. Bei 0,2
bar bzw. 0,0 bar war der Druckverlust deutlich zu
sehen. Aber auch hier waren nur bei Rechtskurven
zusétzliche Gerdusche zu horen, das Fahrverhalten
geradeaus und in Linkskurven wurde als normal
empfunden.

Zum anderen wurden Kreisfahrten durchgefihrt.
Bei drucklosem Reifen hinten links war in Linkskur-
ven kein Unterschied zum druckbehafteten Zu-
stand zu merken. Bei Rechtskurven dagegen traten
lautere Abrollgerdusche auf und das Fahrzeug
Ubersteuerte stark, sodass Gegenlenken erforder-
lich war und die Fahrdynamikregelung eingriff. Bei
drucklosem Reifen vorne links waren in Linkskur-
ven Vibrationen am Lenkrad spurbar. Diese waren
in Rechtskurven noch stérker und zusatzlich unter-
steuerte das Fahrzeug stark, sodass wiederum die
Fahrdynamikregelung ansprach. Allgemein zeigte
das Fahrzeug die Tendenz, leicht nach links zu zie-
hen. Insgesamt war jedoch ein Druckverlust vorne
leichter flir den Fahrer zu beherrschen als hinten.

Wesentliches Fazit dieser Testfahrten ist, dass mit
Run-Flat-Reifen trotz Druckverlusts das Fahrver-
halten kaum beeintrachtigt ist, was zur Folge hat,
dass man den Druckverlust ohne Reifendruckkon-
trolle bei normaler Fahrt gegebenenfalls gar nicht
wahrnimmt. Letzteres kdnnte jedoch zu einer Uber-
beanspruchung eines drucklosen Run-Flat-Reifens
fUhren.

5er BMW

Im Rahmen von Untersuchungen zur Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle von modernen Fahrzeugen
stand der BASt ein Versuchsfahrzeug der 5er-
Reihe zur Verfiigung, das mit Run-Flat-Reifen der
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Dimension 225/50 R17 94H ausgeriUstet war. Bei
Fahrten mit druckbehafteten Reifen Uber mehrere
hundert Kilometer in der Stadt, Uber Land und auf
der Autobahn war subjektiv kein Unterschied zu
Normalreifen beziglich der Fahreigenschaften
(selbst bei Eingriffen der Fahrdynamikregelung)
und des Komforts festzustellen.

Audi 90

Fur Vorversuche zu diesem Projekt wurde ein Fahr-
zeug vom Typ Audi 90 mit Run-Flat-Reifen der
Firma Goodyear (Goodyear EMT) ausgestattet, die
die Dimension 195/50 ZR15 82 W besaBen. Auch
mit diesen Reifen war ein Druckverlust erst nahe
eines Restdruckes von null bar zu spiliren — und das
auch nur wahrend Kurvenfahrten. Bezlglich des
Fahrkomforts waren gegeniiber den Standardreifen
(195/60 R14 86T) insbesondere bei kurzen StéBen
leichte EinbuBen zu registrieren.

3.6 Ergebnisse einer Untersuchung
des ADAC

Vom ADAC wurden im Jahr 2002 finf verschiedene
Run-Flat-Reifen getestet, die sich zu diesem Zeit-
punkt am Markt befanden [67-69]. Dabei ging es
neben den Notlaufeigenschaften auch um Komfort
und Nésseeigenschaften. Die Reifen wurden auf je-
weils dem Fahrzeug getestet, fir das der Reifen
konzipiert und freigegeben war. Es wurden folgen-
de Reifen untersucht: Bridgestone Potenza Re 050
(225/45 R17 W), Michelin Spacity (195-620 R420
A H), Pirelli eufori@ (205/45 R17 V), Dunlop SP
Sport 3000 DSST und Goodyear Eagle NCT5 EMT
(beide 195/55 R16 H). Dabei war ein Renault Scénic
mit dem Michelin PAX-System ausgeriistet, ein 3er
BMW mit den Bridgestone-Reifen und ein Mini mit
den Ubrigen drei Fabrikaten. Als Vergleichsreifen in
Standardbauweise dienten fir die jeweiligen Fahr-
zeuge ein Michelin Energy (195/60 R15 H), ein
Bridgestone Potenza ER 30 (225/45 R17 W) und ein
Pirelli P 3000 Energy (175/65 R15 H).

Das Fahrverhalten auf trockenen und nassen Fahr-
bahnen wurde auf einem Testgelande in Stdfrank-
reich ermittelt. Kriterien waren auf trockener Fahr-
bahnoberfliche das Kurven- und Geradeausver-
halten sowie das Verhalten beim Spurwechsel, auf
nasser Oberfliche das Bremsverhalten und das
Handling sowie Langs- und Queraquaplaning. Der
Komfort und die Innengerdusche wurden subjektiv
durch zwei Personen beurteilt. Das AuBengerdusch

wurde auf einer L&rmmessstrecke mit 80 km/h und
abgestelltem Motor durch Messung des Schallpe-
gels ermittelt. Der Rollwiderstandsbeiwert wurde
auf einem Priifstand der Continental AG gemes-
sen. Zum Test der Notlaufeigenschaften wurde je
ein Run-Flat-Reifen an der Antriebsachse luftleer
mit 80 % Fahrzeugauslastung 170 km bei 80 km/h
gefahren.

Als Ergebnisse sind festzuhalten:

Im Notlaufbetrieb lieBen sich die Fahrzeuge sicher
mandvrieren. Alle Reifen haben die Notlaufstrecke
ohne sichtbaren Schaden Uberstanden. Nur in
einem Fall zeigte sich ein sehr lautes Abroll-
gerdusch. Bezlglich des Handlingverhaltens mit
einem luftleeren Reifen decken sich die Ergebnisse
im Wesentlichen mit den Erfahrungen der BASt.
Luftdruckverlust vorne &uBert sich durch Unter-
steuern in Kurven und leichtes Ziehen zur Seite,
insbesondere beim Bremsen. Luftdruckverlust hin-
ten AuBert sich teilweise durch Ubersteuern. Beim
Spurwechsel greift gegebenenfalls die Fahrdyna-
mikregelung ein.

Fir Fahrten auf trockener Fahrbahn wurden alle
Reifen als ,,sehr gut” eingestuft; Bei Nasse erhiel-
ten vier Reifen ein ,,gut”, einer ein ,sehr gut”. Am
komfortabelsten wurde der Reifen mit innerem
Stltzring empfunden. In Bezug auf die Gerdusche
waren die Reifen &hnlich und bekamen Noten zwi-
schen ,,gut” und ,zufrieden stellend”. Unterschiede
gab es beim Rollwiderstand, hier wurde der nied-
rigste am Reifen mit Stlitzring gemessen.

Insgesamt bewegten sich die Ergebnisse der Run-
Flat-Reifen auf dem Niveau von guten herkdmmli-
chen Reifen. Die Systeme werden durchweg als
empfehlenswert dargestellt. Ein Reifendruckkon-
trollsystem wird als unbedingt erforderlich erach-
tet.

4 Priufung der Dauerhaltbarkeit
von Run-Flat-Reifen

4.1 Problemstellung

Bereits in den Jahren 1996, 1997 und 2001 wurden
von der BASt Reifen mit Notlaufeigenschaften auf
ihre Schnelllauf- und Dauerlauffestigkeit sowie die
Notlaufféahigkeit in BASt-eigenen Innentrommel-
prifstdnden mit Innendurchmessern von 5,50 m
und 3,80 m untersucht. Darunter waren Reifen der
Firmen Michelin mit dem PAX-System (235/700
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R450 AC) sowie mit dem ebenfalls stitzringbasier-
ten Notlaufsystem CRF der Firma Hutchinson
(225/55 R17 97W MXM), Continental mit dem CTS-
System (CT 265/40 R500 114H und 245/60 R500
14H) und Dunlop mit einem innen liegenden Stiitz-
ring (245/60 R16 108H).

Die diesem Bericht zu Grunde liegenden Versuche
zur Dauerhaltbarkeit der Run-Flat-Reifen wurden
im Innentrommelprifstand (3,80 m) der BASt
durchgeflihrt.

Es ist zu erwarten, dass die Notlaufeigenschaften
derzeitiger Run-Flat-Reifen insbesondere hinsicht-
lich der Dauerlaufeigenschaften im Notlaufbetrieb
unterschiedlich stark ausgepragt sind. Die vorlie-
gende Untersuchung diente u. a. dazu, diese Un-
terschiede zu ermitteln.

Reifen sind sicherheitsrelevante Fahrzeugkompo-
nenten, daher sind flir sie technische Anforderun-
gen in gesetzlichen Regelwerken festgelegt. Fir
Europa sind die Richtlinie 92/23/EWG der Europai-
schen Union (EU) und die Regelung der Economic
Commission of Europe ECE R-30 fir Pkw-Reifen
maBgebend.

Diese Regelwerke geben Mindestanforderungen
vor, die ein Reifen im Rahmen einer Typzulassung
erfillen muss. Dies sind im Wesentlichen Anforde-
rungen an die Dimensionierung der Reifen sowie
eine Betriebsprifung, d. h. fur Pkw-Reifen eine
Schnelllaufprifung. Seit dem 4. Februar 2003 ist
die Richtlinie 92/23/EWG der EU mit der Anderung
2001/43/EG um eine Rollgerduschpriifung fir neue
Reifentypen erweitert worden. In Folge der Ein-
fihrung dieser Prifung wird auch die Forderung
nach einer Prifung weiterer sicherheitstechnischer
Eigenschaften der Reifen gestellt, vornehmlich
Bremsen bei Néasse.

FUr die speziellen Eigenschaften eines Reifens mit
Notlaufeigenschaften sind in diesen Regelwerken
bisher noch keine Kriterien genannt. Daher wurden
fur die Bestimmung der Notlaufeigenschaften der
hier untersuchten Reifentypen eigene Prifbedin-
gungen erarbeitet.

Fir einen Vergleich der Fahigkeiten im drucklosen
Betrieb der unterschiedlichen Reifen bietet sich
eine gezielte Belastungsprifung im Prifstand an.
Unter gleich bleibenden Bedingungen kann hier die
Reaktion des Reifens auf Verdnderungen von
Langs- und Seitenkraften ohne den Einfluss durch
unterschiedliche Fahrzeuge gemessen werden. Die
von den Reifenherstellern angegebene Laufleis—

tung fur den Notlaufbetrieb kann ohne Sicherheits-
probleme bis zum Versagen des Reifens ausge-
dehnt werden.

4.2 Festlegen der Priifbedingungen

Fir die Prifbedingungen wurden weit gehend die
Vorgaben eingehalten, die in den vorgenannten Re-
gelwerken beschrieben sind, z. B. fir die Schnell-
laufprifung. Abweichungen ergaben sich aus der
Tatsache, dass die Schnelllaufprifung in der Regel
auf einer AuBentrommel mit einem Durchmesser
von 1,7 m - 2 m durchgeflihrt wird, der Prifstand
der BASt aber mit einer Innentrommel mit ca. 4,0 m
Durchmesser ausgerustet ist. Daher ist bei dem
Prifstand der BASt die Verformung der Reifenauf-
standsflache ahnlicher der Verformung auf einer
ebenen Unterlage. Die Reifenbelastung ist dadurch
bei sonst gleichen Parametern geringer als bei
einer AuBentrommel.

Die Reifen wurden in drucklosem Zustand gepriift.
An den Priifreifen wurden die Winkel von Sturz und
Vorspur jeweils auf 0° eingestellt.

Um die Nachteile des Betriebs eines Reifens in
einem Prifstand gegeniber dem einer realen
StraBe auszugleichen, wurde die Priifung in einer
klimatisierten Umgebung durchgefihrt. Durch die
Klimatisierung sollen die Erwadrmung der begrenz-
ten Fahrbahnlédnge von ca. 12 m und der fehlende
Fahrtwind ausgeglichen werden. Die Priftempera-
tur betrug 20 °C. Infolge der Tragheit der Tempera-
turregelung wurden bei den Versuchen Schwankun-
gen der Lufttemperatur von ca. +1,5 °C gemessen.

Zur Vorbereitung auf den Priflauf wurden Reifen
und Prifstand 3 Stunden auf die Priftemperatur
konditioniert.

Wie bei der Schnelllaufpriifung wurde eine Belas-
tung des Prufreifens von 80 % der Last entspre-
chend der Tragfahigkeitskennzahl! vorgegeben.

Als Prufgeschwindigkeit wurde 80 km/h gewéhilt,
dies entspricht fir alle Reifen der von den Reifen-
herstellern angegeben Hochstgeschwindigkeit fur
den Notlaufbetrieb.

»ragfahigkeitskennzahl”, eine Zahl, welche die Last anzeigt,
die der Reifen tragen kann, und zwar bei der durch die Ge-
schwindigkeitskategorie zugeordneten Geschwindigkeit und
unter den vom Reifenhersteller vorgesehenen Einsatzbedin-
gungen
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Vom Hersteller wird fiir einen Reifen mit Notlaufei-
genschaften eine Mindeststrecke genannt, Giber die
der Reifen in drucklosem Zustand bei einer maxi-
malen Geschwindigkeit von 80 km/h betrieben
werden kann. Bei der Mehrzahl der Reifentypen ist
das eine Strecke von 80 km. Es befinden sich im
PrUfprogramm jedoch auch Reifen, fir die
Strecken bis 150 bzw. 200 km genannt werden. Die
Dauer der Prifung der Reifen wurde daher in Ab-
hangigkeit der Herstellerangabe durchgefihrt.

Da die Prifparameter nicht auf eine Grenzbe-
lastung ausgelegt waren, bestand ein Interesse
daran, die Notlaufreserven der Reifen durch Aus-
dehnung der Priifung bis zum Bruch zu erfahren.
Daher wurde die Prifung in zwei Stufen durchge-
fuhrt. In der ersten Stufe wurde der Reifen Uber die
vom Hersteller angegebene Strecke von 80, 150
oder 200 km mit wechselnden Beanspruchungen
geprift. In einer zweiten Stufe wurde der Reifen bis
zum Versagen bzw. bis zum Dreifachen der vom
Hersteller angegebenen Strecke gepruft.

Die wechselnden Beanspruchungen in der ersten
Prifstufe wurden durch Langs- und Querkrifte
erzeugt, die Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
vorgadnge sowie Kurvenfahrten simulieren sollten.
Durch Beschleunigen und Verzégern der Drehung
des Reifens gegenlber der Trommel wurden
Langskrafte in Hohe von 30 % der entsprechen-
den Radlast auf den Reifen aufgebracht. Diese
Krafte wirkten jeweils finf Sekunden und wurden
von einer kraftfreien Phase, nur Rollen, von einer
Sekunde entsprechend einer Strecke von 22 m
unterbrochen (s. Bild 4.1). Dieser Betriebsmo-
dus wirkte Uber 20 % der angegebenen Notlauf-
strecke.

Uber weitere 20 % der Strecke wurde der Reifen
mit wechselndem Schraglaufwinkel Uber die Fahr-
bahn gefihrt. Der angestrebte maximale Winkel
betrug + 2°, der Schraglauf wurde sinusférmig tber
eine Dauer von ca. 10 Sekunden geédndert (s. Bild
4.2).

Ebenfalls tGber 20 % der Strecke wurde der Reifen
so geflihrt, dass er mit einem Lenkwinkel von 0°
parallel zur Fahrbahnlangsachse die Fahrspur &n-
derte. Dieser Fahrspurwechsel wurde mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 2 cm/s ausgefihrt. Durch
dieses Fahrmandver sollten dhnliche Belastungen
auf den Reifen einwirken, wie sie auch im normalen
Betrieb, z. B. fur die Hinterrader, auftreten kénnen
(s. Bild 4.3).
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Bild 4.2: Sinusférmige Lenkwinkelvorgabe fiir 20 % der Prif-
strecke der Notlaufeignung
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Bild 4.3: Fahrspurwechsel des Priifreifens
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Versuchsbedingungen fiir die Prifung der Notlaufeigenschaft

Prifstrecke maximal das Dreifache
der vom Hersteller ge-
nannten Strecke 80,
150 oder 200 km

Prifgeschwindigkeit 80 km/h

Reifeninnendruck drucklos

Umgebungstemperatur 20 °C (klimatisiert)
Achsgeometrie

Vorspur 0°

Sturz ¢ 0°

Prifbelastungen
Radlast F,

80 % der Last entspre-
chend der angegebe-
nen Tragfahigkeitskenn-
zahl

Beanspruchung des Reifens

1. Prifstufe:
40 % der angegebenen Strecke
20 % der angegebenen Strecke

Bremsen/Beschleunigen mit
der Umfangskraft F,

20 % der angegebenen Strecke
Lenken
20 % der angegebenen Strecke

nur Rollen mit F,

Fx =30 % x (+ F,) peri-
odisch wechselnd
Lenkwinkel = +2° (An-
steuerung sinusférmig)
Versatzgeschwindigkeit

=~2cm/s
Fahrspurwechsel
2. Prufstufe:

Fahrspurwechsel bis zum Bruch
bzw. bis zur dreifachen Strecke

Tab. 4.1: Belastungen der Reifen fir die Priifung der Notlaufei-
genschaften

Im Anschluss an die erste Prifdistanz wurde der
Prifreifen in der zweiten Prifstufe, im Prifmodus
sFahrspurwechsel”, weiter belastet bis zum Versa-
gen des Reifens bzw. dem Dreifachen der angege-
benen Laufleistung.

Insgesamt stellen die Prifbedingungen verhéltnis-
maéBig harte Bedingungen an die Run-Flat-Reifen,
um Aussagen Uber die Notlaufeigenschaften der
Reifen treffen und Unterschiede herausarbeiten zu
kénnen.

4.3 Versuchsaufbau

4.3.1 Der Innentrommelpriifstand (IPS) der
BASt

Der Prifstand besteht im Wesentlichen aus einer
mechanisch gelagerten und einseitig offenen Lauf-
trommel mit einem Durchmesser von 3,80 m. In
zwoOlf auswechselbaren Kassetten kdnnen reale
StraBenbeldge mit einer Starke bis zu 80 mm in die

Trommel eingebracht werden. Die Kassetten sind
0,50 m breit und ergeben pro Umdrehung eine
Wegstrecke in der Trommel von 12 m. Auf Grund
eines speziellen Einbauverfahrens entsprechen
diese Belage weit gehend den im heutigen Stra-
Benbau verwendeten Deckschichten hinsichtlich
Aufbau und Oberflachenbeschaffenheit.

Die Trommel wird von einem drehzahlgeregelten
Gleichstrommotor angetrieben. Uber einen Rad-
schlitten kann der Pkw-Reifen in die Trommel ein-
gefahren werden und auf der Fahrbahn abrollen.
Die Rader werden an Parallellenkern gefiihrt und
kénnen Uber Schraubenfedern mit einstellba-
ren Radlasten bis zu 10 kN belastet werden. Die
Radlast wird Uber ein Hebelsystem auf die oberen
Parallellenker der Radstation aufgebracht. Bild
4.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Prifstandes
IPS.

Die Trommel mit aufgesetztem Rad ist von einer
Klimahaube umgeben, die es erméglicht, Versuche
bei Luft- und Fahrbahntemperaturen zwischen
-10 °C und +40 °C durchzufiihren. Die hier be-
schriebenen Versuche wurden bei 20 °C auf
trockener Fahrbahn durchgefihrt.

Die Einstellung von Sturz und Schraglauf wird tber
eine Radnabe vorgenommen, mittels derer auch
die Krafte und Momente am Rad gemessen wer-
den konnen. Die geregelte Verstellung des Schrag-
laufes erlaubt die vorgenannten Lenkmandver wah-
rend des Versuchs, siehe Bild 4.5.

Die hier beschriebenen Prifungen wurden auf
einem standardméBigen Oberflachenbelag nach
ISO 10844 durchgefiihrt, einem dichten Asphaltbe-
ton 0/8 mit einer Ausgangsstérke von 40 mm.

Wahrend der Versuche wurden neben den vor-
gegebenen Versuchsparametern wie Geschwin-
digkeit, Radlast und Winkel etc. auch die Kréfte
am Rad in x- und y-Richtung sowie die Tempera-
turen von Luft, StraBenbelag und Reifen gemes-
sen. Die Temperaturen der Reifen und der Fahr-
bahnoberflache wurden mittels Strahlungspyrome-
ter auf Lauffliche und Fahrbahnmitte gemessen.
Durch das starr eingebaute Pyrometer &nderte sich
bei einer Reifenbewegung der Messort. Beim Ver-
setzen des Reifens auf der Fahrbahn wurden da-
durch sehr unterschiedliche Reifentemperaturen
gemessen, weil der Messort von der Laufflache zur
Reifenseitenwand veréndert wurde. Dies ist bei der
Interpretation der Messschriebe zu berlicksich-
tigen.
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Technische Daten:
Geschwindigkeit: 230 km/h Umfangskraft: 5kN
Trommeldurchmesser: 380 cm Schlupf: 0....100 %
Antriebsleistung: Klimatisierung: -10°C... 440 °C
Trommel: 200 kw Fahrbahnbreite: 0,55m

Bild 4.4: Versuchsanlage IPS (schematisch)

Kraftmessdosen fur Krafte in
X-, ¥- und z-Richtung

Drehwinkelgeber fiir Sturz- und
Lenkwinkelbestimmung

Grundplatte

Parallellenker

Mitnehmerflansch
Drehpunkte fir Sturz- und
Lenkwinkelverstellung

Spurhebel

Einrichtung zur Lenk-
winkelverstellung

Teil der Wasserschutz-
einrichtung

Bild 4.5: Kraftmessnabe des Innentrommelprifstandes
4.3.2 Die Priifreifen

Die Notlaufeigenschaften von Reifen werden bisher
nicht durch gesetzliche Regelungen oder Richtlini-
en geregelt. Die Prifreifen wurden daher nicht nach
einer gesetzlichen Messvorschrift geprift, die den

Herstellern bekannt ist. Daher konnte keine Opti-
mierung der Reifen auf diese Prifung hin erfolgen.
Damit daraus keine Nachteile fur die Hersteller der
ausgewahlten Reifen entstehen, wurden die Rei-
fenbezeichnungen anonymisiert. Die Ergebnisse
werden im Bericht so dargestellt, dass den Reifen-
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Reifendimension
195/50 ZR15 82W
205-650 R44A 94H
225/45 R17 91W
245/45 R17 95W
245/45 R17 95W
245/40 R18 93W

Tab. 4.2: Ubersicht (iber die Dimensionen der verwendeten
Reifen

herstellern in zufalliger Reihenfolge die Buchstaben
A bis F zugeordnet werden. Die Dimensionen der
sechs Prifreifen sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Bei den Reifen und Zuordnungen handelt es sich
um die gleichen wie bei den Fahrdynamiktests.
Es wurden bei den Prifstandsversuchen jedoch
neue Reifen verwendet, das heiBt, die Reifen waren
vorher nicht an Fahrzeugen fur Versuche im Einsatz.

Unter den Reifen befanden sich funf selbsttragen-
de Reifen (SST = Self Supporting Technology) und
ein Reifen mit einem inneren Stitzring.

4.4 Versuchsdurchfiihrung und
-ergebnisse

Der konditionierte Reifen wurde belastet und auf
die geforderte Geschwindigkeit von 80 km/h be-
schleunigt. Nach Erreichen der Versuchsgeschwin-
digkeit wurde die Radlast eingestellt, die Winkel
von Sturz und Spur kontrolliert und das Versuchs-
programm gestartet.

Neben den aufgezeichneten Messdaten wurden
die Reifen im Anschluss an den Versuchslauf op-
tisch kontrolliert, Schaden festgestellt und fotogra-
fisch dokumentiert.

Durch die bereits erwdhnte Abhangigkeit der
Radlast von der Reifenhdéhe und damit auch von dy-
namischen Vorgangen schwankt die Radlast wah-
rend der Prifung. Durch eine geringfligig héhere
Last wurde gewéhrleistet, dass 80 % der angege-
benen Tragfahigkeit nicht unterschritten wurden.

Durch die zeitliche Befristung des Lenkvorganges
wurden die angestrebten 2-°-Schraglaufwinkel in
den meisten Fallen nicht ganz erreicht. In Bild 4.6
ist ein Ausschnitt aus einer Ist-Werte-Kurve des
Schréglaufwinkels wahrend der Prifung des Rei-
fens A dargestellt.

Die Laufstrecke, die wahrend der notwendigen
Prifstandseinstellungen zuriickgelegt wurde, war
Teil der Testgesamtstrecke.

gemessene Ist-Werte des Schraglaufwinkels
1.5
1 -
0.5
O T T T T T 1
147.25 117.5 117. 118 118.25
0.5 4 Ausschnittlaus der[Prifstrecke [km]
14
-1.5

Bild 4.6: Tatsachlicher Schraglaufwinkel des Reifens A wéah-
rend eines Abschnitts der Priifstrecke von ca. 1 km

Schréaglaufwinkel [grd]

4.4.1 Reifen A

Der Reifen A Uberstand die vom Hersteller angege-
bene Strecke von 200 km und auch die erweiterte
Distanz von insgesamt 600 km ohne erkennbare
Fehlfunktionen oder Beschadigungen. Dabei blie-
ben alle Parameter sehr konstant. Bild 4.8 zeigt
den Reifen wahrend des Versuchs. Die Diagramme
in Bild 4.7 zeigen einen Uberblick {iber die gemes-
senen Parameter wéahrend des Versuchslaufes.

Die Diagramme in Bild 4.7 zeigen das Verhalten der
wesentlichen Versuchsparameter Uber die Strecke
von 600 km. Im ersten Diagramm sind die Ge-
schwindigkeiten der Fahrbahn (Trommel) und des
Priifrades dargestellt. Es sind die Anderung der
Geschwindigkeiten von Rad und Trommel inner-
halb der Soll-Strecke von 200 km entsprechend
den Zusatzbelastungen durch Anderung der Um-
fangskraft (40 km bis 80 km) und infolge der Lenk-
bewegung des Reifens (100 km bis 140 km) zu er-
kennen. Im zweiten Diagramm sind die Krafte am
Rad dargestellt. Der drucklose Reifen hat einen
hohen Rollwiderstand?, der sich infolge der Erwér-
mung des Reifen von 380 N auf ca. 270 N mindert.

Im dritten Diagramm von Bild 4.7 sind die Tempera-
turen von Reifen, Fahrbahnoberflache und Luft dar-
gestellt. Die in allen drei Temperaturverldufen sicht-
bare Welligkeit wird durch den Regelzyklus der Kli-
maanlage verursacht. Von der Erwédrmung der Luft
durch die Reifenbewegung bis zum Einsetzen der
KlUhlung vergingen ungefahr 15 Minuten. Die in den
Prifraum eingeblasene kalte Luft kiihlte besonders
schnell den Reifen und die Fahrbahn.

2 Der Rollwiderstand wurde nicht entsprechend dem ISO-
Standard 8767 ermittelt
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Bild 4.7: Aufgezeichnete Messdaten beim Lauf des Reifens A; der Versuch endete nach 600 km

:
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Radkrafte [N]
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-10004 — Léangskraft Fx
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Bild 4.9: Langs- und Querkréfte am Prifreifen A wahrend der
Beschleunigung und Verzégerung des Rades

Bild 4.8: Der Reifen A in drucklosem Zustand, belastet mit 5.250 st der Radius Uber die gesamte Prifstrecke sehr
N, bei v = 80 km/h wahrend einer Lenkbewegung konstant, er verandert sich nur um ca. 1,5 mm.

Im vierten Diagramm von Bild 4.7 ist der Messwert  Die Kréfte beim Beschleunigen und Verzégern des
des dynamischen Reifenhalbmessers (iber die Reifens sind in Bild 4.9 im Detail dargestellt.
Prifstrecke dargestellt. Von diesem Wert kann auf ~ Berlicksichtigt man den Ausgangswert der Um-
das Verhalten der Reifenstruktur geschlossen wer-  fangskraft, so sind die Krafte am Rad flir das Be-
den. Beim Reifen A, dessen Lauffliche sich in  schleunigen und Verzdégern sehr symmetrisch. Das
drucklosem Zustand auf einem Innenring abstiitzt, Beschleunigen mit 30 % der Radlast (5.300 N) be-
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wirkt Umfangskrafte von 1.560 N, fur die Verzdge-
rung ergeben sich 1.540 N.

Die Krafte am Reifen durch die Anderung des
Schraglaufwinkels infolge der sinusférmigen Lenk-
winkelvorgabe sind in der H6he geringer als beim
Beschleunigen oder Verzégern, die maximalen
Querkréfte reichen von 960 N bis -1.060 N. Die
Langskrafte pendeln bei der Lenkbewegung um
-300 N, entsprechend dem Rollwiderstand. Eine
detailliertere Darstellung der Kréfte beim Lenken
zeigt Bild 4.10. Eine Darstellung des Schraglauf-
winkels in dieser Prifung ist in Bild 4.6 wiederge-
geben. Der Schraglaufwinkel wahrend der Winkel-
vorgabe 0° ist sehr konstant und zeugt von einem
ruhigen Lauf des Reifens.

Das Notlaufsystem A absolvierte sowohl die vom
Hersteller angegebene Strecke von 200 km als
auch die anschlieBenden 400 km ohne ein mess-
bares Versagen. Schaden am Reifen wurden nicht

Radbelastung wahrend der Anderung des Schraglaufwinkels
Langs- und Querkrafte am Rad

1000 +

750 4
= 500
=
% 250 —5 : 1
g 97.5
o 250 reduzierter Rollwiderstand ~2T

-500 4

750

— Langskraft Fx
009 e Querkraft Fy

Prifstrecke [km]

Bild 4.10: L&ngs- und Querkrafte am Prifreifen A wahrend der
sinusférmigen Lenkbewegung des Rades

festgestellt, der Innenring zeigt Risse, die aber
nicht zu einer entscheidenden Beschédigung der
Struktur flhrten. Bild 4.11 zeigt Reifen A und den
Innenring nach dem Versuch. Die Innenseite des
Reifens sowie die Laufflache des Innenrings zeigen
Spuren des Gels zur Reibungsminderung.

4.4.2 Reifen B

Der Reifen B sollte laut Hersteller Notlaufeigen-
schaften Uber eine Strecke von 150 km aufweisen.
Der hier geprifte Reifen zeigte nach ca. 80 km, mit
dem Einsetzen der zusatzlichen Belastung durch
den Schréaglauf, erste Hinweise auf ein Nachgeben
der Reifenstruktur. In Bild 4.12 ist das an dem Ver-
lauf der Messwerte des dynamischen Halbmessers
deutlich zu bemerken. Wahrend der folgenden
20-30 km wurden die Veradnderungen stérker.
Wegen starker Vibrationen und um den Prifstand
zu schonen, wurde der Versuch nach einer Strecke
von ca. 115 km abgebrochen.

Der Rollwiderstand des Reifens B betrug anfangs
-450 N, reduzierte sich nach ca. 60 km auf -370 N,
um mit einsetzender Zerstérung des Reifens wie-
der auf -550 N anzusteigen. Der Schraglaufwinkel
erreichte in dieser Priifung 2 bzw. -1,9 °.

Der hohe Rollwiderstand bewirkte eine hohe ther-
mische Belastung des Reifens. In der Phase mit in-
takter Reifenstruktur, bis ca. 75 km, ist die Erwar-
mung des Reifen nur unwesentlich héher als bei
dem Reifen A. Uber diese Strecke sind auch die
Krafte am Rad und die Laufruhe konstant. Mit dem
Nachgeben der Reifenstruktur nach 75-80 km
steigt die Temperatur auf Werte tUber 70 °C an. Der
leichte Temperaturabfall kurz vor dem Ende der
Prufung ist auf die verminderte Radlast infolge des

Bild 4.11: Notlaufsystem A mit Reifen und Innenring, Zustand nach 600 km Prifstrecke
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geringeren Radhalbmessers zurilickzufiihren. Zeit-
gleich setzte auch die Kihlung der Klimaanlage ein.

Die Felgenhdrner haben sich nach den 115 km um
ca. 20 mm tief in die Reifenflanke eingearbeitet. Die
Begutachtung des Reifens nach dem Versuch er-
gab, dass sich an der AuBenseite der Reifenseiten-
wand starke Ausbeulungen beidseitig gebildet hat-
ten. An vier Stellen hatte sich die Felge durch die
Seitenwand Uber eine Lénge von ca. 2-4 cm durch-
gedriickt. Nach dem Abziehen des Reifens zeigten
sich an den inneren Seitenwdnden Materialaus-
briiche. Diese Ausbriiche waren zum Teil von kuge-
liger Form, mit einem Durchmesser von ca. 5 mm,
zum Teil waren es Stlicke mit einer Flache von 1-2
cm? (s. Bild 4.13). Die kugelige Form entstand durch
das Aneinanderkleben von Gummipartikeln, die von
der sehr warmen Seitenwand abgeldst werden. Die-
ser Vorgang ist ein Zeichen fir eine hohe thermische
Belastung der Reifeninnenwand.

Die im Vergleich zu dem Reifen A geringere Not-
laufstrecke und die gréBeren Beschadigungen sind
auf den groBeren Rollwiderstand infolge der
wesentlich hdheren Walkarbeit und der hohen
Druckbelastung durch die Felgenhérner zuriickzu-
fuhren.

Reifen B

Bild 4.13: Blick in den Reifen B, mit ausgebrochenem Material
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Bild 4.12: Aufgezeichnete Messdaten beim Lauf des Reifens B; der Versuch endete nach ca. 115 km
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4.4.3 Reifen C

Fir den Reifen C wurden vom Hersteller ebenfalls
150 km als Notlaufstrecke angegeben. Nach unge-
fahr 30 km bewirkte das Aufbringen der Langskraf-
te eine Veranderung des Lenkwinkels (s. Bild 4.14).
Nach weiteren 20 km trat am Reifen eine messba-
re Verdnderung auf. In der Beschleunigungs- und
Verzdgerungsphase veranderte sich die geringe
Seitenkraft (Fy) von -300 N Uber eine Strecke von
ca. 10 km auf Werte um 400 N. Dieses Ereignis
kann auch bei den Daten fiir den dynamischen Rei-
fenhalbmesser und in einer kurzfristigen Tempera-
turerhéhung festgestellt werden.

Diese Verédnderung machte sich durch starkes
Schlagen des Reifens in der Trommel bemerkbar.
Nach einer Strecke von 66 km wurde der Versuch
abgebrochen, weil am Reifen eine starke Rauch-
entwicklung auftrat. Diese lokal begrenzte Uberhit-
zung des Reifens konnte messtechnisch nicht
nachgewiesen werden. Wie bereits weiter vorne
ausgefihrt, wurde die Reifentemperatur nur an
einem Punkt auf der Lauffliche des Reifens ge-
messen, die groBte Erwarmung trat jedoch an der
Seitenwand im Innern des Reifens in Wulstndhe
auf, wie die Begutachtung der Schaden im Nach-
hinein zeigte.

Der Rollwiderstand des drucklosen Reifens betrug
-450 N. Nach der Phase des Beschleunigens und
Verzdgerns, in der eine erste Minderung des dy-
namischen Halbmessers gemessen wurde, stieg
diese Kraft bis zum Bruch des Reifens auf ca.
-750 N an. Bild 4.15 zeigt den Verlauf aller gemes-
senen Daten Uber der Prifstrecke von nur 65 km.
Bild 4.16 zeigt im Detail den Verlauf der Umfangs-
kraft Uber diese Strecke.

Nach dem Priiflauf wies der Reifen an beiden Sei-
tenwénden Beulen auf. Auf einer Seite hatte sich
ein Riss in der Mitte der Seitenwand gebildet. Auf
der gegeniiberliegenden Seitenwand bildete sich
ein Riss in Wulstnahe, der zu einer kompletten Ab-
trennung von Wulst und Seitenwand hatte flihren
kénnen (s. Bild 4.17).

Das innen aus dem Reifen ausgebrochene Materi-
al bestand in der Mehrzahl aus Stlicken von ca. 0,5
cm Dicke und einer Flache von 2-3 cm2. An den
kleineren ausgebrochenen Teilen waren Anschmel-
zungen zu sehen.
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Bild 4.14: Erstes Versagensereignis beim Reifen C
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Bild 4.15: Aufgezeichnete Messdaten beim Lauf des Reifens C, der Versuch endete nach ca. 65 km

1000

500 o

[=]
1

Umfangskraft Fx [N]

-500 4—" | ' ! ' :

-1000

-1500

-2000 b I = 1 : I ] 1 ] I ] I

0 10 20 30 40 50 60
Priifstrecke [km]

Bild 4.16: Verlauf der Umfangskraft Fx Uber der Prifstrecke



52

Materialausbriiche

Seitenwandabten- ]
nung am Wulst

Bild 4.18: Reifen D nach dem Versuch

4.4.4 Reifen D

Vom Hersteller ist fir den Reifen D eine Notlauf-
strecke von 80 km angegeben. Nach einer Strecke
von 81 km stieg der Rollwiderstand des drucklosen
Reifens von bis dahin konstanten -445 N auf
-750 N an. Nach 84 km musste der Versuch been-
det werden, weil sich die Felge an einigen Stellen
durch die Seitenwand des Reifens gedriickt hatte
und der Reifen dadurch im Prifstand starke Gerau-
sche verursachte. Die beginnende Zerstérung
konnte ab einer Strecke von 70 km durch ein An-
steigen der Reifentemperatur bemerkt werden. Die
Kraftaufnahme und -Ubertragung an die Fahrbahn
waren bei diesem Reifen bis zum Ende der Priifung
sehr gleichmaBig. Die Messdaten des dynami-

schen Reifenhalbmessers liegen fir diesen Ver-
such nicht vor. Einen Uberblick Uber die aufge-
zeichneten Messdaten zeigt Bild 4.19.

Wie in Bild 4.18 zu sehen ist, erwdrmte sich das
Reifengummi im Bereich der Felge so stark, dass
das Reifenmaterial anschmolz und auf die Felge
verschmiert wurde. Im Reifeninneren wurden durch
die Walkarbeit aus der Innenseite des Reifens Teile
des Gummis herausgebrochen. Diese Ausbriiche
waren hier gréBere Stlcke, es fehlte kleinteiliger
Abrieb bzw. durch die Walkarbeit abgeriebene ku-
gelige Gummiteile. Auch bei diesem Reifen wurde
die Seitenwand durch das Felgenhorn an einer
Stelle durchbrochen.
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Bild 4.19: Aufgezeichnete Messdaten beim Lauf des Reifens D,

Der Reifen D konnte Uber die Prifstrecke von
80 km betrieben werden und zeigte dabei ein kon-
stantes Laufverhalten, bis die Felge die Seiten-
wand an einer Stelle durchgedriickt hatte.

4.4.5 Reifen E

Die vom Hersteller angegebene Notlaufstrecke be-
tragt fur diesen Reifen 150 km. Der hier geprufte
Reifen behielt seine Notlaufeigenschaften tber die
gesamte Prufdistanz von insgesamt 450 km bei.

Der Rollwiderstand des drucklosen Reifens betrug
zu Beginn der Prufung -400 N und fiel auf -320 N
gering ab. Bei den zusatzlichen Belastungen Brem-
sen/Antreiben und Lenken wurden Kréfte bis 1.680
bzw. 2.580 N durch den Reifen Ubertragen.

Wie aus Bild 4.21, den Diagrammen 2 und 4, zu
entnehmen ist, zeigte der Reifen E Uber eine Dis-
tanz von ca. 370 km eine konstante Kraftlbertra-
gung und eine nur geringe Veranderung des dyna-

der Versuch endete nach ca. 84 km

mischen Radhalbmessers von ca. 2 mm. Nach die-
ser Strecke verandert sich der dynamische Halb-
messer auf den néchsten 70 km um fast 5 mm. An
der steigenden Seitenkraft, einem unruhigeren Lauf,
der Verdnderung des dynamischen Halbmessers
und der ansteigenden Reifentemperatur sind die
Beschédigung des Reifens und damit die Beein-
trédchtigung der Notlaufeigenschaften festzustellen.

Nach dem Versuch wurden in den Seitenwanden
des Reifens am Ansatz zum Laufstreifen umlaufen-
de Knickfalten festgestellt. Im Reifeninnern ist
diese Schadigung durch einen erheblichen Abtrag
von Gummi im Bereich der Falte ebenfalls festzu-
stellen. Der Abtrag ist feinkdrnig und besteht im
Wesentlichen aus Gummistaub mit einzelnen aus-
gebrochenen Stlicken von ca. 1 cm Lange. Der Be-
reich um den Reifenwulst ist nicht geschadigt. Die
Art des Abtrags lasst darauf schlieBen, dass die In-
nenwand nicht angeschmolzen wurde und daher
der Abtrag durch Abrasion gebildet wurde. Die
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Knickfalte und das abgeriebene Material sind in  4.4.6 Reifen F
Bild 4.20 dargestellt.

Vom Hersteller ist fir den Reifen F eine Notlauf-
strecke von 80 km angegeben. Der geprufte Reifen
Uberstand diese Strecke, ohne dass eine Schéadi-
gung festgestellt werden konnte. Auch die verlan-
gerte Prifdistanz von 240 km wurde ohne wesent-
liche Verdnderungen der Notlaufeigenschaften
Uberstanden.

Der Reifen F wurde bei einem Tragfahigkeitsindex
von 82 mit der geringsten Radlast aller gepriften
Reifen belastet, daher waren auch die am Reifen
wirkenden Kréfte, verglichen mit denen der ande-
ren Reifen, gering. So betrug der Rollwiderstand
des drucklosen Reifens nur -305 N, der sich nach
einer Einlaufzeit auf -190 N verringerte. Eine grafi-

Bild 4.20: Schadigung des Reifens E durch den Notlaufbetrieb ~ SChe Darstellung der Messdaten der Prifung des
tiber 450 km Reifens F zeigt Bild 4.23. Bis zu einer Strecke von
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Bild 4.21: Aufgezeichnete Messdaten beim Lauf des Reifens E, der Versuch endete nach der Gesamtstrecke von 450 km
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150 A
die periodische Welligkeit des Kraftsignals wird
durch den Spurwechsel verursacht
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Bild 4.22: UnregelmaBigkeit im Verlauf der Querkraft (F,) im Belastungsmodus Spurwechsel
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Bild 4.23: Aufgezeichnete Messdaten beim Lauf des Reifens F, der Versuch endete nach der Gesamtstrecke von 240 km
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Reifen F

Bild 4.24: Innenansicht des Reifens F und ausgebrochenes Material

180 km verénderte sich der dynamische Reifen-
halbmesser nur um 2 mm. Danach verlief diese
Verringerung schneller und die Querkraft F, stieg
leicht an. Dieser Anstieg normalisierte sich abrupt
nach 210 km mit einer plétzlichen Veranderung des
Schraglaufwinkels um 0,1° (s. Bild 4.22).

Nach dem Versuch wies der montierte Reifen keine
Beschadigung auf. Nach der Demontage des Rei-
fens wurde in der Laufflache die Knickkante in der
Seitenwand sichtbar, in deren Bereich erste Mate-
rialausbriiche zu sehen waren. Die Menge war sehr
gering (s. dazu Bild 4.24). Weiterhin wurden im Rei-
feninnern oberflachliche Risse festgestellt, die von
dem Wulst radial zur Laufflache liefen.

4.5 Bewertung der Prifungen

Nach Informationen aus der Reifenindustrie wer-
den dort die Laufleistungen von Reifen mit Notlauf-
eigenschaften im realen Fahrbetrieb ermittelt. Da
die Prifvorgaben der verschiedenen Reifenfirmen
der BASt nicht zur Verfligung standen, wurde eine
BASt-eigene Prifprozedur entwickelt, mit der alle
Reifen nach dem gleichen Verfahren gepriift wer-
den konnten.

Die Prifprozedur der BASt fuhrte bei zwei Reifen-
typen zu einem vorzeitigen Abbruch der Priufung.
Ein weiterer Reifentyp fiel kurz nach Erreichen der
zugesagten Laufleistung aus. Die drei restlichen
Reifen absolvierten sogar die erweiterte Prifstre-
cke, die der dreifachen Distanz der vom Hersteller
angegebenen Strecke entsprach. Die Priifergeb-
nisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Beim Vergleich der Zahlenwerte in der Tabelle ist zu
beachten, dass die Reifen unterschiedliche Trag-
fahigkeitsindizes aufweisen und daher mit unter-

schiedlich hohen Radlasten und Umfangskraften
belastet wurden. Die unterschiedlich hohen Rad-
lasten bewirkten an den drucklosen Reifen unter-
schiedlich hohe Rollwiderstande3, die auBer von
den niedrigeren Radlasten auch von der individuel-
len Walkarbeit bestimmt wurden.

So erreichten die prozentualen Anteile des Rollwi-
derstandes beim Reifen A lediglich 7,2 % der Rad-
last am Beginn der Prifung und 5,0 % nach der Zu-
satzbelastung. Beim Reifen C, der in diesem Test
die geringste Notlaufeignung aufwies, betrug der
Rollwiderstand durchgehend 9,3 %. Bei den meis-
ten Reifen verringerte sich der Rollwiderstand
wahrend der Belastung. Griinde daftr kdnnten die
Erwarmung des Reifens und die damit einhergehen-
de leichtere Deformation (Walken) des Reifens sein.

Die Zusatzpriifung ,Beschleunigen und Bremsen”
stellte fUr die Reifen eine moderate Belastung dar,
abgesehen von dem Reifen C, bei dem wéhrend
dieser zusétzlichen Belastung erste Ausfallerschei-
nungen auftraten.

Die vorgegebene Umfangskraft wurde von den Rei-
fen mit unterschiedlichen Anteilen an Querkréaften
auf die Fahrbahn Ubertragen. Es kann angenommen
werden, dass die auftretenden Querkrafte durch das
Walken des Reifens, das nicht symmetrisch Gber die
Reifenaufstandsfléche erfolgt, entstehen.

Wahrend des wechselnden Schraglauf des Rei-
fens, bei dem hohere Kraftspitzen erreicht werden
als beim Beschleunigen oder Bremsen, verbleibt
die Umfangskraft auf dem Niveau des Rollwider-
standes.

3 Die hier gemessenen Rollwiderstédnde sind nicht entspre-
chend der ISO 8767 ermittelt worden
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Reifentyp/
bezeichnung

Notlaufdistanz

(km]

SOLL
(erweitert)

IST

Radlast
F, IN]

Rollwiderstand*
drucklos [N]

Zu Beginn/nach
Zusatzbelastung

Umfangskrafte F, [N]
Beschleun./Bremsen
SOLL
IST**

Seitenkréfte
Fy [N]
Lenkwinkel

+2°

Beschadigung/
Bemerkung

Reifen A

200 (600)

600

5.300

-380
(7.2 %)

-270
(5,0 %)

1.590
1.560

-1.590
-1.540

960 |-1.060

Bis auf oberflachliche
Risse im Innenring keine
Beschédigungen; Kréfte
am Rad konstant, groBe
Laufruhe, kein Abrieb
oder Ausbriiche

Reifen B

150  (450)

115

5.415

-450
8,3 %)

-405
(7,5 %)

1.625
1.610

-1.625
-1.570

1.540 |-2.400

Starke Beschadigungen
am Reifen, Risse in der
Seitenwand, bis 105 km
sind die Krafte am Rad
und das Abrollverhalten
konstant, Ausbriiche ku-
gelig 5 mm, Sticke 1-2
cm?2

Reifen C

150  (450)

66

4.826

-450
9,3 %)

-450
9,3 %)

1.448
1.700

-1.448
-1.490

Starkste Beschadigun-
gen, Langs- und Quer-
risse in den Seitenwéan-
den, Durchtrennung der
Seitenwand in Wulst-
nghe, mangelnde Lauf-
ruhe, bei Belastung in
Umfangsrichtung treten
relativ hohe Seitenkréfte
auf, Ausbriiche in 2-3-
cm?2-Stlicken

Reifen D

80  (240)

84

5.415

-445
8,2 %)

-445
(8,2 %)

1.625
1.745

-1.625
-1.735

1.750 |-1.930

Starke Beschéadigung
der Seitenwand, an einer
Stelle wurde die Seiten-
wand durchtrennt, kon-
stante Kraftlibertragung
und hohe Laufruhe bis
zum Durchtrennen der
Flanke nach 81 km, we-
nige groBe Ausbriiche

Reifen E

150  (450)

450

5.101

-410
(8,0 %)

-340
6,7 %)

1.530
1.680

-1.530
-1.640

1.880 |-2.580

Deutliche Knickfalte in
der Seitenwand, im Rei-
feninnern deutliche Lauf-
spur des Felgenhorns
mit erheblichem Gum-
miabrieb, hauptsachlich
feinkdrniger Abrieb mit
einigen kleinen ausge-
brochenen Stiicken, bis
370 km konstante Kraft-
Ubertragung und Lauf-
ruhe

Reifen F

80  (240)

240

3.728

-305
(8,2 %)

-190
5,1 %)

1.118
1.225

-1.118
-1.098

1.270 | 1.920

Keine Beschadigung der
AuBenkontour, im Innern
beginnende Ausbriche,
kenntlich durch Risse
vom Waulst in Richtung
Laufflache, bis 180 km
konstante Kraftlibertra-
gung, laufruhig

* Rollwiderstand nicht entsprechend ISO 8767 ermittelt

*k

+()

gemittelter maximaler Messwert
Rollwiderstandskraft

Tab. 4.3: Ubersicht tber die Priifergebnisse der sechs Reifen mit Notlaufeignung
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Bild 4.25: Messung der Krafte in Langs- und Querrichtung am
Reifen D nach einer Schédigung des Reifens

Wahrend des parallelen Versetzens des Reifens auf
der Fahrbahn (Spurwechsel) pendeln bei einem in-
takten Reifen die Querkraft um 0 N und die Um-
fangskraft um den Rollwiderstand. Bei einem de-
fekten Reifen werden hohere Querkrafte gemes-
sen, die wie bei dem Bremsen oder Beschleunigen
des Reifens durch unsymmetrisches Abrollen des
Reifens entstehen. Krafte in Langs- und Querrich-
tung in einem Abschnitt der Priifstrecke, nach einer
Beschadigung des Reifens D, zeigt Bild 4.25.

Die Schadigungen an den selbsttragenden Reifen
werden durch das Zusammenfalten der Seiten-
wand und das Abrollen der Felgenhérner auf der
gefalteten Seitenwand verursacht. Bei diesem Ab-
rollen durchdringen die Felgenhérner zum Teil die
Seitenwand, verandern so das Abrollen des druck-
losen Reifens und damit die Kraftlibertragung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn und fiihren so zum Ver-
lust der Fahrstabilitat.

4.6 Schlussbetrachtung

Wie auf Grund der aufwandigen Konstruktion zu
erwarten war, absolvierte das Notlaufsystem (Rei-
fen A) den drucklosen Betrieb am (berzeugend-
sten, weil bei diesem System kein Bauteil eine ,,un-
normale” Belastung erfahrt und auch die Tempera-
turerhéhung des Reifens geringer war als bei den
selbsttragenden Reifen. Als ,unnormale” Belas-
tung ist das Abrollen des Felgenhorns auf der ge-
falteten Reifenseitenwand zu verstehen. Das be-
deutet fur den Reifen zuséatzliche Belastungen
durch die vermehrte Walkarbeit infolge der
Knickung der Seitenwand und eine zusétzliche
Druckbelastung der Seitenwand durch das Felgen-
horn. Je nach Verhalten des Reifenwulstes kann

dieses Abrollen zu einem Durchtrennen der Seiten-
wand fuhren. In jedem Fall fihren die Belastungen
zu starken lokalen Temperaturerhéhungen, die zum
Anschmelzen von Reifenmaterial fiihren kénnen.

Wie die Ergebnisse dieser Priifung zeigen, war die
absolvierte Laufleistung verglichen mit der vom
Hersteller angegebenen Laufleistung bei zwei von
sechs Reifen zu gering.

5 Reifendruckkontrollsysteme

5.1 Allgemeines

Viele Fahrer kontrollieren den Reifendruck an ihrem
Fahrzeug zu selten. Ein zu niedrig eingestellter Rei-
fendruck fuhrt zu einem Walken des Reifens. Da-
durch kann der Kraftstoffverbrauch erhoéht, der
Bremsweg verléngert, die Fahrstabilitdt des Fahr-
zeugs beeintrachtigt und die Lebensdauer des Rei-
fens verkilrzt werden. Auch ein zu hoch eingestell-
ter Luftdruck kann negative Auswirkungen haben.
Infolge von Wartungsméangeln kann es langfristig
zur volligen Zerstérung des Reifens (Reifenplatzen
oder Abspringen des Reifens von der Felge) kom-
men. Weitere Ursachen von Reifenpannen kénnen
eindringende Fremdkérper, Schaden nach Uberfah-
ren eines Hindernisses, Uberaltete Reifen, abgefah-
rene Profile, Materialfehler, Schaden durch Uberla-
dung des Fahrzeugs oder falsche bzw. unglinstige
Reifen-Fahrzeug-Kombinationen sein [70].

Da man bei Run-Flat-Reifen einen Druckverlust auf
Grund der Reifeneigenschaften weit weniger gut
bemerkt als beim Standardreifen, ist hier besonde-
rer Bedarf fir Reifendruckkontrollsysteme (RDKS)
zu sehen.

Bereits 1960 wurden Systeme vorgestellt, die den
Fahrer bei einem Druckverlust im Reifen warnen
sollen, um mdogliche Unfélle durch Reifenschaden
zu vermeiden. Diese ersten Systeme waren jedoch
noch sehr fehlerbehaftet. Erst seit Mitte der neun-
ziger Jahre kamen Reifendruckkontrollsysteme se-
rienmaBig zum Einsatz. International hat sich hier-
fur die Bezeichnung Tire Pressure Monitoring Sys-
tems (TPMS) durchgesetzt, daher wird im Folgen-
den auf diese Bezeichnung zuriickgegriffen. Man
unterscheidet indirekt und direkt messende Syste-
me (s. Kapitel 5.2, 5.3). Noch in der Entwicklung
befinden sich zurzeit Systeme, die Gber eine bloBe
Uberwachungs- bzw. Warnfunktion hinausgehen
und den Reifendruck im Pannenfall durch aktive
Eingriffe stabilisieren (s. Kapitel 5.5).
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Nach einer Unfallserie auf Grund fehlerhafter
Reifen wurde in den USA die gesetzliche Ein-
fuihrung von TPMS gefordert. Ab September 2005
sollen 50 % aller in den USA neu zugelassenen
Pkw und leichten Nutzfahrzeuge mit entsprechen-
den Systemen ausgestattet werden, ab September
2007 ist der Einbau in alle Neufahrzeuge verpflich-
tend. Es wird nicht vorgeschrieben, welche Sys-
teme eingebaut werden muissen, es werden jedoch
Mindestanforderungen gestellt. Danach muss ein
Druckverlust von 25 % bezogen auf den Soll-
wert innerhalb einer Zeit von 10 Minuten erkannt
werden und alle Reifen mussen gleichzeitig und
unabhangig voneinander Uberwacht werden [71].
Da die festgelegten Anforderungen auch von Im-
portfahrzeugen erfillt werden missen, hat die Ge-
setzeslage in den USA Rickwirkungen auf alle
Fahrzeughersteller. (Aus Deutschland werden jahr-
lich etwa 600.000 Fahrzeuge nach Nordamerika
exportiert [72]). In Europa gibt es noch keine Rege-
lungen zu TPMS, eine ISO-Gruppe erarbeitet je-
doch zurzeit einen Entwurf fiir eine entsprechende
Norm.

Im Folgenden werden verschiedene Prinzipien der
Reifendruckkontrolle sowie ihre Vor- und Nachteile
dargestellt.

5.2 Indirekte Systeme

Im Falle eines Druckverlustes verringert sich der
Abrollumfang des Reifens. Dadurch erhdht sich die
Raddrehzahl. Indirekte TPMS greifen diese Infor-
mation auf, um einen Druckverlust Uber Diffe-
renzdrehzahlen zu detektieren und den Fahrer ge-
gebenenfalls zu warnen. Voraussetzung hierfir ist,
dass das Fahrzeug Uber ein ABS oder andere fahr-
dynamische Systeme verfligt, die die Raddrehzah-
len zur Verflgung stellen.

Vorteile indirekter TPMS
+ Die Systeme sind einfach und robust.

+ Die Systeme sind kostenglinstig, da sie ohne
zusatzliche Sensoren oder Batterien auskom-
men.

+ Es gibt nahezu keine VerschleiBteile.

* Ein Reifen- bzw. Radwechsel erfordert keine
besondere Sorgfalt. Das System kann in diesem
Fall vom Fahrer durch Knopfdruck oder per
Menteingabe neu kalibriert werden.

Nachteile indirekter TPMS
* Es wird kein Absolutdruck gemessen.

+ Bei geringem Minderdruck erfolgt keine War-
nung. Ein Druckverlust wird erst bei Abweichun-
gen von 25-30 % des Sollwertes erkannt.

+ Es erfolgt keine Temperaturmessung im Reifen.

+ Ein gleichmaBiger Druckverlust in allen Reifen,
z. B. durch Diffusion, wird nicht erkannt.

* Es kann héaufiger zu Falschmeldungen kommen.
Zum einen kdnnen beispielsweise bei scharfen
Kurvenfahrten oder winterlichen StraBenverhalt-
nissen Fehlalarme durch Drehzahlunterschiede
ausgeldst werden [73, 74]. Zum anderen wird
ein Druckverlust bei breiten Niederquerschnitts-
reifen unter Umstanden erst spét bemerkt, da
sich in diesem Fall der Abrollumfang nur gering-
fligig verandert.

* Ein Druckverlust kann nur im Fahrbetrieb er-
kannt werden.

+ Die Systeme sind praktisch nicht nachristbar,
da sie eng mit der jeweiligen Fahrzeugelektronik
verknUpft sind.

Bei indirekten TPMS der ersten Generation kann
vom System nur erkannt werden, wenn ein Reifen
Druck verliert. Damit kdnnen diese Systeme die
Anforderungen der US-Gesetzgebung nicht erfil-
len. Inzwischen gibt es jedoch Weiterentwicklun-
gen, die neben den Raddrehzahlen weitere fahrdy-
namische EinflussgréBen bericksichtigen (z. B.
Querbeschleunigung, Radmomente, Gierrate ...)
[75]. Dadurch haben sich auch die Genauigkeit und
die Zuverlassigkeit dieser Systeme verbessert und
es ist mdglich, einen Druckverlust an allen Reifen
unabhéngig voneinander zu erkennen [76]. Es ist
daher damit zu rechnen, dass kiinftig auch indirek-
te TPMS in der Lage sind, die US-Normen zu erful-
len. Noch im Entwicklungsstadium befinden sich
Uberlegungen, den Reifendruck in Abhéngigkeit
von Verdnderungen der Resonanzfrequenz des
Rad-Reifensystems zu berechnen. Dies geschieht
durch Messung der Drehschwingungen, die der
Radrotation als Stérung Uberlagert sind [73].

Auf Grund des giinstigen Preis-Leistungsverhalt-
nisses werden indirekte TPMS bevorzugt in Volu-
menmodelle eingebaut. Sofern der Fahrer den Rei-
fendruck weiterhin regelmaBig Uberprift, um Diffu-
sionsverluste auszugleichen, ist ein indirektes
TPMS ausreichend, denn einem vélligen Druckver-
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lust bei einem einzelnen Reifen geht in etwa 72 %
der Félle ein schleichender voraus [77], der von
einem indirekten TPMS erkannt werden kann.
Kommt es zum Platzen des Reifens, so bietet auch
ein genaueres oder schnelleres System keine Vor-
teile. Nach Einschétzung eines Reifenherstellers
werden in Kombination mit Run-Flat-Reifen tber-
wiegend indirekte TPMS eingesetzt [78].

5.3 Direkte Systeme

Bei den direkten TPMS sind in jedem Rad Senso-
ren angebracht, die Druck, Temperatur und teilwei-
se auch Beschleunigung des Reifens messen.
Diese Daten werden Uber Funk an einen Empféan-
ger Ubertragen und auf einem Monitor im Innen-
raum angezeigt. Die Sensoren missen Temperatu-
ren zwischen -40 °C und +120 °C sowie Beschleu-
nigungen bis zu 2.000 g standhalten. Sie sind ent-
weder mit einem Stahlband auf der Felge befestigt
oder sie sitzen im Inneren des Rades am Reifen-
ventil.

Vorteile direkter TPMS

* Der Fahrer braucht den Reifendruck nicht mehr
zu Uberprifen (Komfortgewinn).

* Es kdnnen auch geringfligige Druckabweichun-
gen erkannt werden.

+ Die einzelnen Reifen werden unabhéngig von-
einander Uberwacht.

+ Es wird auch die Reifentemperatur erfasst.

* Verédnderungen von Druck oder Temperatur
kénnen schnell erfasst werden.

Nachteile direkter TPMS

+ Die Systeme sind relativ teuer, da in jedem Rei-
fen (Sommerreifen, Winterreifen, falls ge-
wlnscht, auch im Reservereifen) Sensoren un-
tergebracht werden missen.

+ Der Reifenwechsel erfordert besondere Auf-
merksamkeit: Bei der Demontage des Reifens
muss darauf geachtet werden, dass die Senso-
ren nicht beschédigt werden. Bei Verwendung
von Montagepaste, Reinigungs- oder Lésungs-
mitteln, Reifendichtmitteln oder Hochdruckrei-
nigern kénnen ebenfalls Schaden an den Sen-
soren entstehen. Wird ein Sensor bei der Mon-
tage des Reifens nicht ordnungsgemaB befes-

tigt oder beschadigt, so kann dies zur Zer-
stérung des Reifens von innen heraus fihren.

+ Derzeit gibt es bei den meisten Systemen noch
Probleme mit den Batterien fUr die Energiever-
sorgung der Sensoren. Da die Batterie haufig im
Sensor integriert ist, muss bei einem Batterie-
ausfall der komplette Sensor ausgetauscht wer-
den.

* Es kann zu Fehimeldungen kommen, wenn bei-
spielsweise Warme von den Bremsscheiben an
die Reifen abgestrahlt wird oder die Felge und
die Luft im Reifen unterschiedlich schnell er-
wéarmt werden [79, 80].

+ Es sind nicht alle Felgen fur den Einsatz der
Sensoren geeignet.

Bislang werden direkte TPMS auf Grund der héhe-
ren Kosten gegeniber indirekten TPMS bevorzugt
in Fahrzeuge der Oberklasse eingebaut. Einige
Systeme sind auch in der Nachristung erhaltlich.
Insbesondere bei Fahrzeugen der Oberklasse wird
jedoch das dadurch erforderliche separate Display
als stérend empfunden.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher direkter
TPMS. Bei den einfacheren Systemen werden die
Daten in einem festen Zeittakt an den Empfanger
gefunkt. Einige Systeme konnen nicht erkennen,
welcher Reifen Druck verliert. Wenn eine Positions-
erkennung erfolgt, kann es Probleme geben, wenn
beispielsweise Vorder- und Hinterrader getauscht
werden oder wenn Radsétze, die ebenfalls mit
Sensoren bestiickt sind, im Kofferraum transpor-
tiert werden. In diesen Fallen muss das System neu
initialisiert werden. Dagegen gibt es komfortable
Systeme, die beispielsweise den Abfragetakt ge-
schwindigkeitsabhdngig regeln, eine Druckabfrage
bei stehendem Fahrzeug erméglichen oder selbst-
lernende Funktionen beinhalten. Die n&chsten Ent-
wicklungsschritte gehen dahin, kinftig ganz auf
eine Batterie im Sensor zu verzichten, wobei die
Energie dann von einem Transponder im Radhaus
an den Drucksensor im Reifen geliefert wird. Wei-
terhin sollen auch bei direkten TPMS verstérkt fahr-
dynamische EinflussgréBen beriicksichtigt werden.
Umgekehrt ist geplant, Daten aus dem TPMS fir
Fahrdynamikregelungen zur Verfligung zu stellen.
Diese kénnten dann beispielsweise fiir eine erwei-
terte ESP-Regelung oder eine Rollover-Pravention
genutzt werden.

Auch flr Nutzfahrzeuge und Motorrdder werden in-
zwischen direkte TPMS angeboten. Lkw-Fahrer
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haben haufig Probleme, den Reifendruck zu Uber-
prifen, wenn die Reifenventile, z. B. bei Zwillings-
reifen, schlecht zuganglich sind. Wahrend der Fahrt
werden Reifenschaden unter Umstanden vom Fah-
rer nicht sofort bemerkt, insbesondere bei defekten
Reifen an Aufliegern oder Anhangern. Bei den Mo-
torradfahrern liegt das Augenmerk vor allem auf
den schweren Touren-Maschinen. Ein falscher Rei-
fendruck fihrt hier zu einer starken Verschlechte-
rung des Fahrverhaltens [81].

In der Entwicklung befinden sich zurzeit Sensoren,
die in den Reifen implementiert werden. Diese Sen-
soren sollen nicht nur wie die bisherigen Systeme
Luftdruck und Temperatur des Reifens erfassen,
sondern sie sollen dartber hinaus detaillierte Infor-
mationen Uber Fahrbahnzustand und Reifenzu-
stand liefern.

5.4 Kombinierte Systeme

Durch Kombination eines direkten TPMS mit einem
indirekten TPMS lassen sich ohne hohe Zusatzkos-
ten Vorteile erzielen:

*  Wenn die Reifenerkennung durch das indirekte
TPMS erfolgt, kann fir die Bestimmung des
Reifendrucks ein einfaches und damit kosten-
glnstigeres direktes TPMS verwendet werden.

+  Uber das indirekte TPMS kann erkannt werden,
ob das Fahrzeug fahrt oder steht. Beim parken-
den Fahrzeug kénnte dann die Batterie im Sen-
sor des direkten TPMS auf einen Energiespar-
modus umgeschaltet werden.

*+ Wenn besonders hohe Sicherheitsanforderun-
gen gestellt werden, kann ein indirektes TPMS
als Ruckfallebene fir ein defektes Modul des di-
rekten TPMS genutzt werden.

Eine Kombination aus direktem und indirektem
TPMS wurde 2004 erstmalig bei einem Serienfahr-
zeug angeboten [82].

5.5 Automatische Reifendruckregelung

Die zuvor dargestellten TPMS kénnen den Fahrer
im Fall eines Druckverlustes lediglich warnen. In
der Entwicklung befinden sich zurzeit Systeme, die
darlber hinaus aktive Eingriffe vornehmen kdnnen,
um den Reifendruck unter allen Bedingungen kon-
stant zu halten. Unter den Begriffen ,,Automatische
Reifenluftdruck-Regelanlage” (ALR) [83] und ,Tire
Intelligent Pressure Management” (TIPM) [71] wur-

den Systeme vorgestellt, die dem Reifen Uber eine
spezielle Radnabe Druckluft zufilhren, wenn ein
TPMS einen Minderdruck registriert. Gleichzeitig
wird der Fahrer gewarnt. Sollte im umgekehrten
Fall der Reifendruck zu hoch werden, kann Uber ein
Ventil kontrolliert Luft aus dem Reifen entweichen.
Dariiber hinaus kann der Reifendruck wé&hrend der
Fahrt vom Fahrer oder selbststdndig angepasst
werden, um beispielsweise unterschiedliche Stra-
Benverhaltnisse berlicksichtigen zu kénnen. Diese
Technik hat sich bereits bei Wistenrallyes oder in
Militarfahrzeugen bewéhrt. Da die Systeme mit den
vielen erforderlichen Komponenten (Kompressor,
Druckbehalter, Versorgungsleitungen, Ventile ...
sehr aufwandig sind, ist mit hohen Mehrkosten zu
rechnen. Diese Kosten koénnten sich reduzieren,
wenn der Kompressor genutzt wiirde, um auch an-
dere Fahrzeugsysteme (Bremskraftverstarker,
Heckklappe, Schiebedach ...) pneumatisch zu be-
treiben.

Ein ahnliches System wird auch fur Motorrader an-
geboten: In den Speichen einer speziell konstruier-
ten Felge befindet sich ein Druckluftspeicher mit
einem Inhalt von 2,5 I, der mit einem Druck von
8-10 bar befiillt werden kann. Uber ein Spezialven-
til wird der entsprechende Reifen im Falle eines
Druckverlustes automatisch mit Luft versorgt. Im
Normalbetrieb dient das System dazu, durch Diffu-
sion bedingte Druckverluste auszugleichen und
den Reifendruck damit konstant zu halten. Bei
einem groBeren Druckverlust steht das Luftvolu-
men aus der Felge zur Verfigung, um dem Fahrer
mehr Zeit zu geben, das Motorrad sicher zum Ste-
hen zu bringen [84].

6 Gesamtbetrachtung

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Untersuchungen der BASt lassen sich die
im Folgenden aufgeflhrten Schlussfolgerungen
ziehen. Diese betreffen sowohl die Tests zur Dauer-
haltbarkeit im drucklosen Zustand, den Einfluss auf
die fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs
als auch Aspekte zur Reifendruckkontrolle.

Von den sechs im Innentrommelprifstand der BASt
untersuchten Reifen musste die Prifprozedur bei
zwei Reifen vorzeitig, das heiBt vor Erreichen der
vom Hersteller angegebenen Notlaufstrecke, abge-
brochen werden. In diesem Zusammenhang ist
darauf hinzuweisen, dass die von der BASt ge-
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wéhlte Prifprozedur mit starken Lenk- und Brems-
vorgédngen harte Anforderungen an die Notlauf-
fahigkeiten der Reifen gestellt hat. Mit drei Reifen
konnte jedoch sogar das Dreifache der vorgegebe-
nen Notlaufstrecke absolviert werden. Dies zeigt
zum einen, dass Reifen existieren, die auch stren-
gen Prifbedingungen genligen kénnen, zum ande-
ren, dass die Prufbedingungen der BASt geeignet
sind, Unterschiede in den Notlaufeigenschaften
der Run-Flat-Reifen herauszuarbeiten. Bild 6.1
zeigt die erreichten Notlaufstrecken, wobei die
Sollstrecken jeweils dem Wert 100 % zugeordnet
wurden.

Der Reifen mit innen liegendem Stitzring zeigte na-
hezu keine Schaden nach der Priifung. Dies ist vor
allem darauf zuriickzufUhren, dass dieses System
mit dem Stitzring gerade ein Bauteil aufweist, das
allein fur die Kraftibertragung der Radlast zustan-
dig ist. Die selbsttragenden Reifen mit verstarkter
Seitenwand wiesen in unterschiedlicher Auspréa-
gung wesentlich gréBere Beschadigungen nach
den Tests auf. So kam es zu Ausbriichen von Rei-
fenmaterial in unterschiedlicher KorngroBe, der
Reifenwulst beulte sich aus, die Seitenwande zeig-
ten Risse und Knickfalten. Teilweise wurde die Sei-
tenwand sogar durchtrennt. Im Verlauf der Priifung
anderten sich die Laufruhe bzw. das Abrollverhal-
ten der Reifen mit der gefahrenen Strecke sowie
auch der Rollwiderstand der Reifen. Das sukzessi-

]
s [

| I
0% 100 % 200 %
Notlaufstrecke

300 %

Bild 6.1: Im Vergleich zur Sollstrecke (100 %) erreichte Fahr-
strecken der im Innentrommelprifstand der BASt ge-
testeten Run-Flat-Reifen

ve Versagen der Reifentragstruktur lieB sich an An-
derungen des dynamischen Radhalbmessers fest-
stellen, sodass man sagen kann, dass dieser Wert
eine geeignete MessgroBe fir die Beurteilung der
EinblBung der Notlaufeigenschaften darstellt.

Insgesamt zeigten sich also groBe Unterschiede in
der Notlaufstrecke und in den Schadigungen der
Reifen. Diese Unterschiede sind gegebenenfalls
auch darauf zurtickzufiihren, welche Auslegung der
Reifenhersteller fur sein Produkt vorgesehen hat.
Dies kann insbesondere daher der Fall sein, weil
zwischen den AuslegungsgréBen Zielkonflikte be-
stehen. Unter Umsté&nden besteht konstruktions-
bedingt ein Zielkonflikt zwischen der Notlauf-
strecke auf der einen Seite, die ein Run-Flat-Reifen
im drucklosen Zustand mit bestimmter Geschwin-
digkeit und Belastung zurticklegen kénnen soll,
und auf der anderen Seite den Komforteigenschaf-
ten, die ein Run-Flat-Reifen bei Solldruck bietet,
sowie der Krafteinleitung in Komponenten des
Fahrwerks. Die Reifen sollten daher in Bezug auf
ihre Eigenschaften, hier insbesondere Notlauf-
strecke und maximal fahrbare Geschwindigkeit im
drucklosen Zustand, klassifiziert und gepruft wer-
den.

Die Tatsache, dass es Run-Flat-Reifen mit stark
unterschiedlichen Eigenschaften gibt, verdeutlicht,
dass eine Kennzeichnung der Reifen mit der Not-
laufstrecke unbedingt erforderlich ist. Diese sollte
jedoch so gewahlt sein, dass genlgend Sicher-
heitsreserve vorhanden ist, um die angegebene
Strecke auch wirklich erreichen zu kénnen. Eine
Kennzeichnung wirde es den Herstellern dann er-
lauben, Run-Flat-Reifen mit unterschiedlichsten Ei-
genschaften im Notlaufbetrieb fiir verschiedene
Zwecke (von der Fahrt bis zur ndchsten Werkstatt
zur Fortsetzung der Urlaubsfahrt zum Zielort) zu
konzipieren und dies gegentber dem Nutzer dar-
zustellen.

In Bezug auf die fahrdynamischen Eigenschaften
der Run-Flat-Reifen sowohl im druckbehafteten als
auch drucklosen Zustand lassen sich nahezu aus-
schlieBlich positive Aussagen treffen. Im normalen
Zustand unterscheiden sich die Fahreigenschaften
mit Run-Flat-Reifen nur unwesentlich von denen
mit Standardreifen. Bei einigen Reifen, insbeson-
dere alteren Modellen, waren leichte Komfortein-
buBen hinzunehmen.

Fir den Fall eines Druckverlustes lasst sich fest-
stellen, dass Run-Flat-Reifen einen deutlichen Si-
cherheitsgewinn darstellen. Die Fahreigenschaften
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und das Handling verandern sich trotz Luftverlusts
nur unwesentlich, solange die Fahrmand&ver nicht
zu extrem, das heiBt nahe am Grenzbereich, sind.
Fast alle Versuche lieBen sich mit Standardreifen
ohne Luft Uberhaupt nicht absolvieren, wogegen
dies bei allen Run-Flat-Reifen mdéglich war. Mit
Run-Flat-Reifen waren auch hohe Querbeschleuni-
gungen mit drucklosen Reifen noch mdéglich. Eine
Fahrdynamikregelung kann zusétzlich dazu beitra-
gen, das Fahrverhalten im drucklosen Zustand ab-
zusichern, u. a. indem kritische Situationen durch
Einbremsen des Fahrzeugs erst gar nicht zugelas-
sen werden.

Sicherheitsgewinne durch die Verwendung von
Run-Flat-Reifen kénnen sich vor allem aus folgen-
den Grunden ergeben:

Unfélle auf Grund plétzlich eintretenden Luftdruck-
verlustes kénnen mit Hilfe von Run-Flat-Reifen ver-
hindert werden. Der Run-Flat-Reifen springt in der
Regel auch nicht von der Felge, wenn die Luft ent-
weicht, sodass die Mandvrierfahigkeit und Spur-
stabilitdt bei Run-Flat-Reifen im Gegensatz zu
Standardreifen erhalten bleiben. Run-Flat-Reifen
ermoglichen dartber hinaus die Weiterfahrt aus
einer Gefahrenzone, ohne dass das Rad sofort im
flieBenden Verkehr gewechselt werden muss, so-
dass Unfélle auf Grund eines im Verkehrsgesche-
hen liegen gebliebenen Fahrzeugs vermieden wer-
den. Hier werden sowohl die Insassen des Pan-
nenfahrzeuges als auch andere Verkehrsteilnehmer
geschitzt.

Als Folgerung ist die Nutzung von Run-Flat-Reifen
allein aus Sicherheitsaspekten heraus auf jeden
Fall zu empfehlen. Zusétzlich gibt es jedoch weite-
re Vorteile, die fir Run-Flat-Reifen sprechen: Es
stellt einen deutlichen Komfortgewinn dar, wenn
ein defekter Reifen nicht unmittelbar, sondern erst
in der Werkstatt oder zu Hause gewechselt werden
muss. Das Entfallen des Reserverades und der
damit verbundene Volumengewinn bieten dem Au-
tofahrer entweder weiteren wertvollen Stauraum
oder dem Automobildesigner zusatzlichen Spiel-
raum insbesondere beim Package. Der Einfluss auf
die Fahrzeuggesamtmasse ist dagegen minimal,
Gleiches gilt fur die Einsparung an Kraftstoff bzw.
CO,-Emissionen.

Einige Besonderheiten bei der Nutzung von Run-
Flat-Reifen sollen jedoch nicht unerwahnt bleiben:

FUr den Fahrer ist ein leichter Druckverlust im Run-
Flat-Reifen kaum erkennbar. Selbst null bar Uber-

druck im Reifen sind nicht unbedingt zu bemerken,
wenn die Fahrstrecke nur leichte Kurven aufweist.
Erst bei hdherer Querbeanspruchung, etwa in einer
Autobahnausfahrt, werden der Luftdruckabfall und
damit die reduzierte Kraftibertragung deutlich
splrbar. Die Versuche der BASt haben gezeigt,
dass bei hohen Querbeschleunigungen und vorge-
schédigtem Reifen ein Abwurf von der Felge erfol-
gen kann. Es besteht aber auch die Méglichkeit,
dass sowohl die Notlaufstrecke als auch die daftr
vorgesehene Maximalgeschwindigkeit Uberschrit-
ten wird. In allen Fallen kann es zu kritischen Fahr-
situationen kommen. Der Reifen kann die Lauf-
flache verlieren oder an der Seitenwand aufreiBen.
Aus diesen Griinden ist es unerlasslich, dass der
Fahrer bei Run-Flat-Reifen mittels Reifendruck-
Uberwachung Uber den aktuellen Zustand seiner
Reifen informiert wird.

Auf dem Markt befinden sich derzeit Reifendruck-
kontrollsysteme, die nach zwei verschiedenen Prin-
zipien arbeiten. Bei den direkten Systemen werden
Druck und Temperatur jedes Reifens unmittelbar
erfasst. Bei den indirekten Systemen wird Uber die
Raddrehzahlen durch Vergleich zwischen den R&-
dern eine Druckabweichung errechnet. Hauptvor-
teile der indirekten Systeme sind ihre Robustheit
und die Tatsache, dass keine zusatzlichen Teile am
oder im Reifen erforderlich sind, die bei der Reifen-
montage zerstoért werden kbénnen oder ausgewech-
selt werden mussen. Wesentlicher Vorteil der direk-
ten Systeme ist ihre Genauigkeit. Fir Run-Flat-Rei-
fen ist das verwendete Messprinzip von unterge-
ordneter Bedeutung. Wichtig ist nur, dass der Rei-
fendruck erfasst wird, um einen Druckverlust fest-
zustellen.

6.2 Empfehlungen

6.2.1 Fiir Nutzer von Run-Flat-Reifen

Wichtigster Punkt fur den Nutzer von Run-Flat-Rei-
fen ist die gleichzeitige Verwendung einer Reifen-
druckkontrolle. Nur so ist sichergestellt, dass ein
Druckverlust Gberhaupt bemerkt wird und der Fah-
rer seine Geschwindigkeit reduziert und sich der
begrenzten Restfahrstrecke bewusst ist. (Dagegen
erzwingt das Vorhandensein einer Reifendruckkon-
trolle keinesfalls die Verwendung von Run-Flat-Rei-
fen.)

Drucklos gefahrene Reifen sollten unbedingt er-
setzt werden, da diese trotz Notlaufeigenschaften
im Notlaufbetrieb Schaden nehmen. Z. B. kénnen
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aus der Seitenwand Gummiteile herausbrechen,
sodass die Stitzfunktion der Seitenwand nicht
mehr gegeben ist. Eventuell kénnen sich sogar die
Laufflachen der Reifen ablésen. Die Verantwor-
tung, den Reifen nach einer gewissen Strecke im
drucklosen Zustand auszutauschen und nicht wie-
der zu beflllen, liegt in erster Linie beim Nutzer
selbst, in zweiter Linie bei der gegebenenfalls auf-
gesuchten Werkstatt.

Fir den Notlaufbetrieb ist eine vorsichtige Fahrwei-
se angebracht. Notlaufstrecke und -geschwindig-
keit sollten nicht Uberschritten werden. Kurvenfahr-
ten mit hdheren Querbeschleunigungen sollten ver-
mieden werden, um ein Abwerfen des Reifens von
der Felge zu verhindern.

Nutzer von Run-Flat-Reifen sollten sich entweder
in der Bedienungsanleitung des Fahrzeugs (beim
Neufahrzeug) oder Uber die Reifenbeschriftung
dartber informieren, welche Notlaufeigenschaften
ihr Reifen besitzt, da diese Uber die fir die ver-
schiedenen Fahrzeuge angebotenen Run-Flat-Rei-
fen stark variieren.

Beim Reifenwechsel ist darauf zu achten, ob die
neuen Reifen ebenfalls Run-Flat-Eigenschaften
aufweisen. Ist dies der Fall, so muss das Reifen-
druckkontrollsystem weiterhin funktionieren. Ha-
ben die neuen Reifen keine Notlaufeigenschaften,
so ist an das Reserverad bzw. das Reparaturkit zu
denken.

Beim Wechsel von Reifen oder Radern ist weiterhin
darauf zu achten, ob das Reifendruckkontroll-
system neu kalibriert werden muss, da sich die
Reifenpositionen geédndert haben oder neue Sen-
soren zum Einsatz kommen.

Solange Reifendimension und Lastindex stimmen,
kdénnen Run-Flat-Reifen durch solche eines ande-
ren Herstellers ersetzt werden. Es ist jedoch zu be-
achten, dass die Eigenschaften hinsichtlich Not-
laufstrecke, Notlaufgeschwindigkeit oder Komfort
andere sein kénnen, da Reifen haufig auf bestimm-
te Fahrzeugtypen hin abgestimmt sind.

6.2.2 Fiir die Gesetzgebung

Zurzeit existieren fir Run-Flat-Reifen weder eine
ECE-Regelung noch eine EG-Richtlinie. Selbstver-
standlich missen auch die Run-Flat-Reifen die An-
forderungen erfiillen, die an Standardreifen gestellt
werden. Es gibt jedoch Vorschlége, die Definitionen
von Run-Flat-Reifen und Run-Flat-Systemen in die

ECE-Regelung 30 aufzunehmen und ein entspre-
chendes, auf den Reifen aufzubringendes Symbol
fur die Notlaufeigenschaft festzulegen [63].
Daruber hinaus wird ein Testverfahren fur die Pri-
fung der Notlaufeigenschaften vorgeschlagen. Im
drucklosen Zustand soll der Reifen mit 80 km/h be-
trieben werden. Hat sich der Abstand zwischen
Reifenauflage und Felgenkante nach Absolvieren
der Notlaufstrecke nicht wesentlich verringert und
hat sich die Laufflache nicht geldst, so soll der Test
als erfolgreich absolviert gewertet werden [64].

Vor dem Hintergrund der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuche sollten aus Sicht der
BASt in Bezug auf Run-Flat-Reifen folgende Punk-
te festgelegt werden:

Da der Fahrer bei der Verwendung von Run-Flat-
Reifen einen Druckverlust ggf. nicht bemerkt, ist
die gleichzeitige Verwendung eines Reifendruck-
kontrollgerates, das den Fahrer vor Druckverlust
warnt, dringend zu empfehlen. Damit soll ausge-
schlossen werden, dass die Fahrt bei drucklosem
Reifen ohne Anpassung des Fahrstils fortgesetzt
wird oder die Notlaufstrecke Uberschritten wird.

Dariiber hinaus kann eine Reifendruckkontrolle ge-
nerell fir alle Reifen empfohlen werden. Diese hilft
zwar nicht bei plétzlichem Druckverlust, aber in
Fallen mit schleichendem Druckverlust ware der
Fahrer gewarnt, sodass dadurch entstehende ge-
fahrliche Situationen vermieden witrden. Dies ist
insbesondere deshalb bei Standardreifen wichtig,
da diese gerade keine Notlaufeigenschaften auf-
weisen.

Es sollte weiterhin erlaubt sein, sowohl Run-Flat-
Reifen als auch Standardreifen an einem Fahrzeug
gleichzeitig zu montieren, solange eine Druckkon-
trolle gegeben ist und die Reifendimensionen bzw.
Lastindices stimmen. Gleichzeitig sollte dann aber
Reserverad oder Reifenreparaturset vorhanden
sein.

Ein Run-Flat-Reifen sollte nur als ein solcher zuge-
lassen werden, wenn er bestimmte Eigenschaften
aufweist. Dazu gehoéren Notlaufgeschwindigkeit
und Notlaufstrecke. Die Wahl beider GréBen sollte
dem Hersteller Uberlassen werden, um die techni-
sche Entwicklung von Reifen fiir verschiedene Ein-
satzzwecke nicht einzuschrénken.

Die entsprechenden Reifeneigenschaften sollten
im drucklosen Zustand getestet werden. Dazu soll-
te die Notlaufstrecke mit angegebener Notlaufge-
schwindigkeit im Prifstand zurlickgelegt werden,
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wobei der Reifen mit 80 % seiner Radlast beauf-
schlagt wird. Die Notlaufstrecke sollte mdglichst
nicht allein aus konstanter Geradeausfahrt beste-
hen, sondern auch Bremsungen, Beschleunigun-
gen und Kurvenfahrten beinhalten. Als zusatzliches
Prifkriterium kénnte spater, sollten sich kritische
Falle im Verkehr zeigen, die maximale Querbe-
schleunigung herangezogen werden, bis zu der der
Reifen garantiert nicht von der Felge abgeworfen
wird.

Die Run-Flat-Reifen sollten so beschriftet sein,
dass man sie als solche erkennt und sowohl Not-
laufstrecke als auch Notlaufgeschwindigkeit abge-
lesen werden kdnnen. Ein Hinweis zu angepasster
Fahrweise in Bezug auf Kurvenfahrten ware hilf-
reich. Entsprechende Bestimmungen sollten in
ECE-Regelung 30 aufgenommen werden.

7 Zusammenfassung

Run-Flat-Reifen stellen eine sicherheitsrelevante
Komponente am Fahrzeug dar. Im Gegensatz zu
Standardreifen bieten sie die Eigenschaft, auch im
drucklosen Zustand noch eine gewisse Weg-
strecke mit dem Fahrzeug zurticklegen zu kénnen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden ver-
schiedene Run-Flat-Reifen auf ihre Leistungsfahig-
keit hin untersucht. Zum einen wurde die Dauer-
haltbarkeit der Reifen getestet. Die zugehérigen
Messungen wurden im Innentrommelprtfstand der
BASt durchgefihrt. Zum anderen wurden die fahr-
dynamischen Eigenschaften eines Fahrzeugs, das
mit Run-Flat-Reifen ausgeristet war, auf der Ver-
suchsflache der BASt untersucht. Im Rahmen einer
Literaturrecherche wurde weiterhin das im Zusam-
menhang mit Run-Flat-Reifen stehende Thema
Reifendruckkontrolle behandelt.

Die Versuche zur Dauerhaltbarkeit der Reifen
haben gezeigt, dass groBe Unterschiede beziiglich
der erreichbaren Notlaufstrecke der Run-Flat-Rei-
fen bestehen. Unter den Prifbedingungen der
BASt, die auch Phasen mit Verzégerungen und
Schréaglauf enthielten, wurden teilweise die von den
Herstellern vorgegebenen Strecken nicht erreicht,
teilweise jedoch auch weit Uberschritten.

In Bezug auf den Einfluss von Run-Flat-Reifen auf
die fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs
ist festzustellen, dass die Run-Flat-Reifen im
druckbehafteten Zustand Standardreifen in nichts
nachstehen. Im drucklosen Zustand bieten sie

noch gutes Fahrverhalten, wenn mit Standardreifen
an eine Weiterfahrt nicht mehr zu denken ist. In
Bezug auf die Fahrdynamik lassen sich bei den
Run-Flat-Reifen untereinander kaum Unterschiede
ausmachen. Das gilt auch fir den Vergleich von
Reifen mit verstarkter Seitenwand und Reifen mit
innerem Stutzring.

Insgesamt stellen Run-Flat-Reifen einen deutlichen
Sicherheitsgewinn gegenuber Standardreifen fur
den Fall eines Luftverlustes eines Reifens dar. Es
hat sich herausgestellt, dass eine Druckkontrolle
bei der Verwendung von Run-Flat-Reifen dringend
zu empfehlen ist, da sonst ein Druckverlust even-
tuell nicht bemerkt wird. Dafir kommen sowohl
direkte als auch indirekte Reifendruckkontrollsyste-
me in Frage.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass eine Prif-
prozedur fur neue Typen von Run-Flat-Reifen erfor-
derlich ist, um die erforderlichen Notlaufeigen-
schaften zu garantieren. Mit Hilfe von Seitenwand-
beschriftungen am Reifen sollte der Nutzer auf
Notlaufstrecke und -geschwindigkeit hingewiesen
werden.
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