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Zeichen Bedeutung Einheit
CrR Reifen-Rollwiderstandskoeffizient, ggfs. (]
abweichend zu 1SO-Bedingungen
CR_1000 Reifen-Rollwiderstandskoeffizient n. 10°%km Einfahrstrecke [-]
CR_ISO Reifen-Rollwiderstandskoeffizient, Standardbedingungen (]
ISO 28580 (Trommelprifstand)
Fao Zugrollwiderstand [N]
Fan Antriebskraft (Summe links/rechts) [N]
Frahr AuRerer Fahrwiderstand Fahrzeug [N]
FL Luftwiderstand Fahrzeug [N]
Fr Reifen-Rollwiderstandskraft [N]
FRad Radwiderstand [N]
Frr Rollwiderstand Fahrzeug [N]
frw Radwiderstandskoeffizient (rolling resistance wheel) [-]
Fx Kraftkomponente Radmessnabe, (Koordinatenldngsachse) [N]
Fxs Langskraftkomponente der Seitenkraft [N]
Fz Radlast [N]
k Reifenkonstante [-]
Pr Falldruck Reifen [bar]
Piso Falldruck Reifen nach ISO-Standard (1SO28580) [bar]
TF Fahrbahnoberflachentemperatur [°C]
Te Materialtemperatur Girtelkante (Kerntemperatur) [°C]
TL Lufttemperatur (Luftanstomung) [°C]
Tu Umgebungslufttemperatur (lokale Wetterstation) [°C]
VxAir Anstromgeschwindigkeit (Langskomponente) [m/s]
VF Fahrzeugfahrgeschwindigkeit [m/s]
ZR stat Statischer Reifenhalbmesser [m]
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Cl-tyres -
C3-tyres -
CAN -
CO2 -
CPC -
CST -
CST 3 -
DAQ -
DOT -
EU -
FAT -
FMCSA -
IPW -
ISO 28580 -
LI -
MTL -
RDC -
RDvar -
RRC -
RRCzyq

RRCpro -
Vecto -

WL -

Reifen der Kategorie ‘passenger car tyres*

Reifen der Kategorie ‘heavy commercial vehicle tyres*
Controller Area Network (Bussystem)
Kohlenstoffdioxid

ContiPressureCheck©

Constant Speed Test

Constant Speed Test mit 3-Geschwindigkeitsstufen
Datenerfassung

Reifenidentifikationsnummer

Europaische Union

Forschungsvereinigung Automobiltechnik

Federal Motor Carrier Safety Administation

IPW automotive GmbH, Hannover

Normiertes Verfahren zur Messung des Reifen-Rollwiderstandes
Lastindex

Mobile Tire Lab (Messfahrzeug fir Reifentests)
Regional Delivery Cycle

Reifendruckregelanlage (Erzeugnis Fa. IPW)
Reifenrollwiderstandskoeffizient
Reifenrollwiderstandskoeffizient Gesamtfahrzeug
Rollwiderstandskoeffizient, Prognose Gesamtfahrzeug
Vehicle Energy Consumption Tool

Warmlauf
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1  Einleitung

Mit dem Ziel, den Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur auf unter 2 Grad Cel-
sius zu begrenzen, haben sich 195 Lander auf der Pariser Klimaschutzkonferenz in 2015
auf ein weltweites Klimaschutzabkommen geeinigt und einen globalen Aktionsplan er-
stellt. Darin spielt die Reduzierung der Treibhausgase eine zentrale Rolle. Um die Vor-
gaben zu erfillen, hat die deutsche Bundesregierung in einem nationalen Klimaschutz-
plan sich als Zwischenziel vorgenommen, die CO2-Emissionen im Verkehrssektor bis
2030 um 40 bis 42 % gegenuber 2019 zu reduzieren, was Ende 2016 formuliert und publik
gemacht wurde.

Rund ein Viertel aller Klimagase stammt innerhalb der EU aus dem Verkehr, Autos und
Lastwagen haben daran den gréten Anteil. Die zeitliche Entwicklung Gber 3 Jahrzehnte
und die emittierten Tonnagen von Hauptgruppen, so auch des Verkehrs, geht fur Deutsch-
land aus einer Darstellung des Umweltbundesamtes hervor, siehe Bild 1. Die Bildquelle,
datiert auf den 28.01.2016, stellt vorausschauend eine offensichtlich erwartete deutliche
Verringerung des Gesamtbetrages fiir 2020 in Aussicht, welche, was wir mit der unseli-
gen Erfahrung einer weltweiten Pandemie heute wissen, von der Realitat — begleitet von
einem Rickgang an Wirtschaftswachstum - sogar noch tbertroffen wurde. In 2020 ist der

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

in der Abgrenzung der Sektoren des Aktionsprogrammes Klimaschutz 2020 *
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Bild 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen (Stand 2016)



1 Einleitung 9

Treibhausgasausstol mit hoher Wahrscheinlichkeit um rund 80 Millionen Tonnen CO-
zurlickgegangen, die Emissionen wurden gegeniiber 1990 um mehr als 42% verringert.

Nach den von der EU-Kommission getroffenen Beschliissen missen Lkw bis zum Jahr
2025 ihre Emissionen um 15 % verringern, bis 2030 sogar um 30 %, wobei von den
OEM’s 2019 als Bezugsjahr definiert ist. Werden die fur neue Nutzfahrzeuge verbindli-
chen Ziele verfehlt, drohen ihnen Geldstrafen. Ein sicher tiberaus ehrgeiziges politisches
Ziel, um den Klimagasen und auch Abgasen den Kampf anzusagen, jedoch gravierend
belastet durch Zweifel aufgrund unsicherer Wege der Umsetzbarkeit, Praktizierung und
des enormen Ausmales an erforderlichen Innovationen, Anstrengungen und Veranderun-
gen.

Um den Ausstol’ beziffern zu kdnnen, hat die EU-Kommission ein unter dem Akronym
VECTO bekanntes Simulationsmodell platziert, welches, wie es der Name ‘Vehicle
Energy Consumption Tool‘ ausdriickt, den Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emissionen
auf Basis der Fahrwiderstande anhand der Daten aller wesentlichen Komponenten des
Lkw ermittelt. Voraussetzung hierfur ist ein als Standard definierter Fahrzyklus.

Fur vier Lkw-Hauptfamilien, die zusammen bis zu 70 % der CO,-Emissionen des Heavy-
Duty-Verkehrs ausmachen, wurde die CO2-Zertifizierung durch VECTO zum 1. Januar
2019 fur die Hersteller gesetzlich zur Pflicht. Im Rahmen regulatorischer Anpassungen
werden in naher Zukunft auch kleinere Lkw, Busse und auch Anhanger in ahnlicher Form
einer Zertifizierung unterliegen.

Enge Beriihrungspunkte zu VECTO hat die hier vorgestellte Forschungsarbeit insofern,
dass einerseits das Schwerpunktthema Fahrzeugrollwiderstand mit der Bereitstellung un-
bedingt valider Daten fur den Simulationsinput stark assoziiert ist, aber vor allem auch,
weil das methodische Vorgehen der ganzheitlichen Ermittlung — ebenfalls ausgehend
vom Fahrversuch — auf analytischer Ebene tber einen identischen Fahrwiderstandsansatz
erfolgt. Wahrend mit dem CSE-Tool von VECTO die ZielgroRe >Airdrag< als wichtige
Aero-Fahrwiderstandskomponente identifiziert wird, zeigt das vom Forschungsnehmer
entwickelte Verfahren den ganzheitlich erzeugten Rollwiderstand des Zuges als maRgeb-
lich beteiligte, zweite Widerstandskomponente auf.
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2 Motivation und Anlass

Mit der Einfihrung des EU-Reifenlabels wurde dem Rollwiderstand von Reifen eine ge-
stiegene Aufmerksamkeit der breiten Offentlichkeit zuteil. Inzwischen ist das darin u.a.
deklarierte Gilitemerkmal ‘Energieeffizienz* allerdings weit mehr als nur ein wirtschaftli-
cher Teilaspekt fur den Verbraucher, vielmehr geht es im Kern um jedweden Beitrag,
CO. Emissionsverringerungen durch Manahmen des technischen Fortschritts herbeizu-
fihren. Hierbei handelt es sich nicht mehr nur um hehre Ziele auf der klimapolitischen
Agenda, sondern auch um gravierende dkonomische Einschnitte - bereits ab dem Jahr
2025 drohen den Herstellern von Nutzfahrzeugen konkret empfindliche Strafzahlungen,
sollten die vom Gesetzgeber festgelegten Grenzwerte danach bei Neufahrzeugen tber-
schritten werden.

Anders als bei der Uberzahl an Forschungsarbeiten zum Thema Reifenrollwiderstand —
wo Ublicherweise der einzelne Reifen im Blickfeld steht (Bild 2) — summieren sich beim
Standard-Sattelzug die Energieverluste aus den Teilbeitragen von insgesamt 12 Radern,
die an 5 Achspositionen - unter verdeckter Beteiligung von Radlagerreibung, Spurwin-
keleffekten, Bremsenschleifen, Luftanstromen, spezifischer Warmeverteilung und —ab-
fuhr — im direkten Fahrbahnkontakt stehen.

Im Fokus der Aufgabe...

Zuvor ...der Rollwiderstand des einzelnen Reifens

A

Standardisiertes
Priifverfahren
z.B. 1SO 28580

auf echter StraRe \
Forschungsmethode (IPW 2014-2017)

Aktue" der Fahrzeugrollwiderstand

im Labor

Fa
am realen Objekt in natiirlicher Umgebung
... der integrale Rad-Rollwiderstand des Zuges

Forschungsmethode (IPW 2018...heute)

Bild 2: Aufgabenschwerpunkte gestern und heute



2 Motivation und Anlass 11

Die quantitativ dominierende Grundkomponente des Fahrzeugrollwiderstandes ist an ei-
nem intakten Fahrzeug zwar der aufsummierte Reifenrollwiderstand, jedoch kann im tat-
séchlichen Fahrbetrieb der bei Geradeausfahrt erzeugte Radwiderstand deutlich von dem
Label-basierten Summenkalkiil abweichen, dessen Grundlage singuldre, standardisierte
Reifenmessungen im auf 25°C temperierten Labor sind.

Diese existenzielle Einschétzung ist als begriindete theoretische Annahme zuléssig und
richtig, sie beschreibt jedoch noch nicht das MaR bzw. die GrélRenordnung von den sich
tatsachlich im realen Betriebsfall abzeichnenden Ubereinstimmungen oder gegebenen-
falls auch Gegensatzen in den Rollwiderstandsbilanzen mit Blick auf das Gesamtfahr-
zeug. Fur die vorliegende Forschungsarbeit umrahmt diese ergebnisoffene These den
zentralen Schwerpunkt der Arbeit, wobei die beabsichtigte Analyse voraussetzt, dass die
versuchstechnische Herausforderung einer notwendigen ganzheitlichen Evaluation des
Fahrzeugrollwiderstands sich hinreichend aussagekraftig darstellen I&sst.

Die Zielsetzung des Vorhabens besteht allerdings nicht allein darin, die Verfahrenseig-
nung des ganzheitlichen Ansatzes beispielhaft im Fahrversuch zu tberprifen, sondern -
fur den Fall eines erfolgreichen Nachweises - im Anschluss daran einen fundierten, auf
diese Weise erzeugten Beitrag zu einer in Fachkreisen vieldiskutierten Frage zu liefern:

Welche graduelle Beeinflussung erfahrt der Fahrzeugrollwiderstand bei Nichteinhaltung

der ‘vorgeschriebenen‘ Reifenfiilldriicke wirklich unter Praxisbedingungen?

TMC US Studie
Dp-10%:/j+1%

BPW AirSafe*
Ap-10%: fg+0,6%

Reifenhersteller
A p-1bar:£+1 79

Fachzeitschrift

Ap-1bar: ﬂ +5%

Potential
Kraftstoffeinsparung

US Studie FMCSA

RDR typisch Ap
M 14%

Presse
Reifenwerbung

RR-10% fg -3%

wird unterschiedlich
hoch bewertet

Bild 3: Potentialbewertungen des Reifenfiilldrucks auf den Kraftstoffverbrauch
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Die Formulierung der Frage ist ein wenig abgewandelt gegentber den bekannten Schlag-
zeilen zu diesem Komplex; im Kontext mit dem Bemihen um Effizienz und somit ver-
ringerten Kraftstoffverbrauchen beim Verbrennungsmotor riickt meistenfalls der Full-
druckaspekt in Kombination mit dem Potential der Kraftstoffeinsparung in den VVorder-
grund — nur untergeordnet tritt dabei die verursachte Rollwiderstandsanderung als Rand-
information in Erscheinung (Bild 3).

Der korrekte Reifenfilldruck gilt gemeinhin als Garant fiir einen niedrigen Rollwider-
stand und somit sparsamen Kraftstoffverbrauch. Zudem sinkt die Lebensdauer eines Rei-
fens mit zu niedrigem Druck. Hohere Walkarbeit durch Minderdruck fuhrt zu vorzeitigem
Verschlei3, zu Reifeniberhitzung und gegebenenfalls zu Ausfall, was Stillstandzeiten
und immer auch steigende Kosten nach sich zieht - aber auch Auswirkungen auf die Fahr-
sicherheit sollen unbedingt erwéhnt werden. Zur Transportsicherheit und vorbeugenden
Unfallvermeidung kénnen deshalb Einrichtungen, wie Reifendruckwarnsysteme und —
regelsysteme, grundsatzlich beitragen — womit auch die Einfihrung von Tyre Pressure
Monitoring Systems (TPMS) als Pflichtausstattung fur Auflieger und Anhanger ab Juli
2022 nach EU-Verordnung begriindbar ist.

Ob das nachfolgend zitierte typische Kosten/Nutzen-Argument der Bewerbung eines
Tyre Pressure Regulation Systems (TPRS) “...durch Vermeidung von Fulldruckunter-
schreitungen mit den darin versteckten Rollwiderstandszunahmen lassen sich Betriebs-
kosten deutlich senken* wirklich zutreffend ist, kann und wird in dieser Arbeit nicht Ge-
genstand der technischen Betrachtung sein.

Der Einfluss des Reifenfilldrucks auf den stationdren Rollwiderstand wird bei Reifen der
Kategorie C3 seit langem durch eine in Fachkreisen benutzte Exponentialfunktion mit
einem Zahlenwert von -0,2 fur den Exponenten beschrieben, wobei die Basis sich als
Quotient von Ist-Druck zu Bezugsdruck darstellt. Aus diesem vormals empirisch abge-
leiteten nichtlinearen Zusammenhang ist die Zuordnung erkennbar, dass zum Beispiel ein
um 1,0 bar unterschrittener Nominaldruck von 9,0 bar mit einer Reifenrollwiderstands-
zunahme von lediglich 2,3 % verkniipft ist. Reproduzierbare Messungen auf Trommel-
anlagen haben diese Form der Abhéngigkeit in der Vergangenheit wiederholt als geeig-
nete N&herung zur Beschreibung der Wechselbeziehung bestatigt.

Ob der bekannte empirische Ansatz tatsdchlich der Praxissituation ‘outdoor® in allen Si-
tuationen gerecht wird und der quantitative Zusammenhang sich generell wie ‘auf der
Trommel® widerspiegelt, stellt sich immer dann in Frage, wenn aufwendige Verbrauchs-
messungen mit Fahrzeugen stattfinden — etwa im anspruchsvollen dualen Vergleichsmo-
dus - und als Fazit daraus Verbrauchsdifferenzen in ahnlich hoher Relation oder sogar
hoher reklamiert werden. Ein Widerspruch an sich, denn nicht nur theoretisch sollte der
relativ bezifferte Mehrverbrauch eines Sattelzugs im Fernverkehr mit konventionellem
Antriebsstrang und Verbrennungsmotor unterhalb der Quote der
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Rollwiderstandszunahme angesiedelt sein und grundsatzlich zudem keinesfalls Uber-
schreiten. Zur Verdeutlichung: Physikalisch kann die Anhebung eines Teil-Fahrwider-
standes um X % keineswegs den Gesamtverbrauch um ebenfalls X % erhdhen.

In Bezug auf die messtechnischen Erfordernisse, geringe Differenzen sollten zuverlassig
aufgeltst werden, ist die quantitative Erfassung einer moderaten Fulldruck&nderung mit-
tels Verbrauchsmessung theoretisch als unempfindlicher einzustufen gegeniiber der Test-
variante >Kraftmessung<, wo die Anderung der Widerstandskraft sich aufgrund der un-
mittelbaren Fllldruckauswirkungen intensiver niederschlagt. Verfahrenstechnisch setzt
die ‘Direktmethode‘ allerdings unbedingt ein dafiir geeignetes empfindliches und zu-
gleich robustes Verfahren voraus, dessen Potential im Pilottest in Frage stand. Die erziel-
ten Ergebnisse werden aktuell vorgestellt.

Hinweis: Auf Basis der als Grundbaustein definierten Konstantfahrt muss/kann das Tes-
tinstrument den komplexeren Anforderungen eines instationaren Betriebsfalls nicht ge-
nlgen. Im Rahmen einer zyklischen Betriebssituation — die hier nicht betrachtet wird —
waére das Verfahren prinzipiell nicht anwendbar, stattdessen kame dafiir die Verbrauchs-
messmethode zur Relativierung von Ursache (Fulldruck&dnderung) und Wirkung (Ver-
brauch) als Praxisldsung vorrangig in Frage.

Eine haufig diskutierte Frage betrifft die Ubertragbarkeit von Labormessungen auf die
reale Betriebssituation >StraRenfahrt<. Unter Berlcksichtigung von bewahrten Priifstan-
dards, wie 1SO 28580, stehen zuverlassige Basisdaten auf der Grundlage von Single-Con-
dition-Tests flr eine sehr konzentrierte Eigenschaftsbewertung zur Verfligung; abgebil-
det wird hiermit jedoch nur ein einziger, spezifischer Reifen-Betriebspunkt, was mit Blick
auf die Varianz naturlicher Betriebsmodi/Fahrprofile teilweise als praxisfern gilt und
demzufolge Kritik auf sich zieht.

Wahrend dieser Aspekt innerhalb der hier berichteten Arbeiten keine ausfiihrliche Beach-
tung findet, wird dem Testmerkmal > Reifen im Neuzustand< in einer Teilaufgabe erneut
Aufmerksamkeit geschenkt - aus Anlass der Bereitstellung eindeutiger Referenzdaten.
Zurickliegende Beobachtungen des Forschungsnehmers [6] hatten auf differenzierbare
Unterschiede zwischen den Zustanden >neu< und >1000 km eingefahren< auf einem Ni-
veau von ca. 3% hingewiesen.

Standardregulierungen respektive anerkannte Messvorschriften, welche z.B. im Rahmen
der Zertifizierung flr Luftreifen oder auch ‘beim Labeling* eine eindeutige Angabe oder
Einstufung des Rollwiderstands zulassen, spezifizieren als Priifobjekt grundsatzlich den
Reifen im Neuzustand bzw. in Form eines ungebrauchten Produkts. Auf dieser Ausgangs-
basis beruhen die reklamierten Angaben fiir Rollwiderstandskoeffizienten grundsatzlich
immer dann, wenn Abweichungen von diesem Einheitsmerkmal nicht explizit hervorge-
hoben sind.
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Das mit verringerter Profilhdhe ein erheblicher Rollwiderstandsriickgang einhergeht, ist
ein bekanntes Phdnomen, hat jedoch keinen Bezug innerhalb dieser Betrachtung. Bei ei-
nem Reifen, der sich nach dem Produktionsprozess der Vulkanisation noch ohne Lauf-
leistung unbeansprucht darstellt, entstehen beim Warmlauf in der Pre-Testphase erste na-
tirliche Reaktionen bzw. Verénderungen in der Vernetzung der polymeren Ketten — der
Reifen “wichst™ gewissermallen, allerdings ist dieses fiir den Rollwiderstand relevante
Materialphdnomen nach Ende des Messzyklus® noch nicht unbedingt vollstindig abge-
klungen. Symptomatisch hierfir sind die bei Wiederholung des Pilotlaufs haufig feststell-
baren Trends einer systematischen Rollwiderstandsverringerung.

Vor diesem Hintergrund erscheint es realistisch, dass dem Neureifen zunachst grundsétz-
lich ein moglicher Mehrverbrauch an Kraftstoff zugeschrieben werden kann, allerdings
vermutlich nicht mit Quoten auf einem extremen Niveau von mehreren Prozent. Es gibt
derartige Angaben, nicht nur in Fahrerkreisen, was in dieser Hohe jedoch vom Verfasser
als physikalisch unverstandlich bezweifelt wird. Da der genannte Aspekt in den Arbeiten
des AK-4 zuletzt nicht im Vordergrund stand, andererseits zuverlassiges Faktenwissen
auch zu diesem Komplex unbedingt gefragt ist — es geht um Verlustrelevanz und belast-
bare Referenzdaten — wird im aktuellen VVorhaben ein 6-teiliger Reifensatz der Dimension
385/65 R22.5 auf einer zertifizierten Trommelanlage in zwei Etappen zwecks exemplari-
scher Klarung untersucht.

Die einfache Frage dahinter lautet: Welche Verbesserung erféhrt der Rollwiderstandsko-
effizient Uber eine Strecke von 1000 Kilometern gegeniiber dem “offiziellen RRC Wert*?
Wie schon erwahnt, es geht hierbei nicht um Abriebeffekte!
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3 Fahrwiderstand

Aus der Ublichen, Gbergeordneten Einteilung der Fahrwiderstande eines Stralenfahrzeugs
in die beiden Hauptgruppen

- Innere Fahrwiderstéande
- AuRere Fahrwiderstande

leitet sich mit Blick auf den Titel der Forschungsarbeit bereits ab, dass der Fokus der
Untersuchung ausschlielich auf die Gruppe der aufieren Fahrwiderstdnde gerichtet ist
(Bild 4). Innere Fahrwiderstande werden im Weiteren nicht thematisiert, in Zusammen-
hang mit dem hier behandelten Aufgabenblock und dabei eingesetzten Messverfahren ist
diese Gruppe nicht relevant.

Einordnung Forschungsarbeit

Oberthema : Der energieeffiziente Lastzug im StraBengliterverkehr
Motivation/ Ziel : Ressourcenschonung / CO,-Reduktion

Forschungsansatz: Fahrwiderstand senken

Schwerpunkt: Der auf3ere Fahrwiderstand

IReifenrollwiderstand +paras.Effekte)

=
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?
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Bild 4: Der Zugrollwiderstand als Schwerpunkt der Forschungsarbeit

Das im Projekttitel in Bezug auf Rollwiderstandsverluste verwendete Attribut >ganzheit-
liche Betrachtung< weist auf den beabsichtigten zentralen Ansatz hin, den Reifen als
maligebliches Objekt bei diesem Thema nicht nur in singuldrer Form einzubinden, son-
dern die Untersuchung dieser fur den Energieaufwand eines Fernverkehrszuges sehr
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wesentlichen Eigenschaft zeitgleich auf alle an der Fortbewegung beteiligten Fahrzeug-
réader Ubergreifend auszudehnen, wie zuvor in Bild 2 schematisch dargelegt.

Wéhrend der Reifenrollwiderstand im Verstdndnis von Lehre und anerkannten Prifstan-
dards in seinem Wirkungsfeld per Definition eng und fest umrissen ist und sich damit
folgerichtig vom sogenannten Radwiderstand und auch Sekundareffekten eindeutig ab-
grenzt, bedarf der Terminus Fahrzeugrollwiderstand — um den es im Folgenden vorder-
grindig geht - vorab einiger Anmerkungen zum klaren Verstandnis seiner Definition.

Es gehort zur gewohnten Anschaulichkeit der klassischen Fahrwiderstandskurve eines
Fahrzeugs, dass die Summe aller &ulleren Fahrwiderstandskomponenten tber der Fahr-
geschwindigkeit (vxr) oder auch Anstromgeschwindigkeit (vxair) als Graph aufgetragen
wird, siehe Beispiel (Bild 5). Unter der Voraussetzung einer stationdren Fortbewegung
auf ebenem Terrain mussen die von den Antriebsradern dabei auf den Boden ubertrage-
nen Antriebskrafte lediglich zwei aul3ere Widerstande uberwinden:

- Rollwiderstand des Fahrzeug (Frr)

- Luftwiderstand des Fahrzeugs (FL).

I:Fahr 1
Stationarer

©

Ec Betriebsfall Fahrwiderstandsparabel
T (Typ ap+a x?)

o

=

-

L

__""""""'--Anteiliger Rollwiderstand

Anstromgeschwindigkeit Vyair

Bild 5: Fahrwiderstandsparabel ohne Linearterm
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Anders als beim systematisch spezifizierten Rollwiderstand des Reifens (Fr) bedeutet der
Rollwiderstand des Gesamtfahrzeugs in der Praxis nicht zwingend nur die pure Aufsum-
mierung von Reifenrollwiderstandsbetragen einzelner Radpositionen, vielmehr kénnen
uberlagerte, vielfach latente Storquellen wie

- schleifende Bremsbelage

- Achsgeometriefehler

- erhohte Radlagerreibung

- Anregung Vertikaldynamik (Dampfungsarbeit) etc.

dafur sorgen, dass der tatsachliche Rollwiderstand des Fahrzeugs sich grundsatzlich von
aufsummierten Einzelresultaten einer standardisierten Reifenrollwiderstandsprufung un-
terscheidet. Besondere, von der Fahrsituation gepragte, diskrete Radwiderstande, wie z.B.
die bei Kurvenfahrt auftretende Langskomponente der Seitenkraft (Fxs), kdnnen sich im
Fahrzeugrollwiderstand noch obendrein sehr intensiv niederschlagen. Wenngleich sich
bei der spater vorgestellten Testdurchfihrung auf einem Ovalkurs Kurvenpassagen na-
tarlich nicht vermeiden lieRRen, so beriicksichtigt die Definition geeigneter Messabschnitte
indes hierflr ausschlieBlich lange Fahrbahngeraden — ein wesentliches Element relevan-
ter Rahmenbedingungen.

Hinweis: Aerodynamische Verlustmechanismen des rotierenden bzw. luftumstromten Ra-
des bleiben in der Kategorie >Rollwiderstand< vollstéandig unbeachtet, sie gehéren zur
Gruppe >Luftwiderstand des Fahrzeugs<.

Die zuvor erwadhnten Verlusteffekte, welche den sogenannten Radwiderstand individuell
steigern, werden in dieser Forschungsarbeit nicht separat aufgeschlisselt und bewertet.
Wihrend die parasitaren Begleiteffekte in der gewdhnlichen Betriebspraxis - nicht nur
bei vernachlassigter Wartung - jederzeit marginal oder ggfs. auch starker wirksam auftre-
ten kdnnen, sollte in Verbindung mit den aktuell eingesetzten Versuchstragern zumindest
ein fur diese Fahrzeuggattung untypisches, auffalliges Niveau von vorn herein strikt aus-
geschlossen werden, was auch gelang. Nach systematischer stationarer Uberpriifung in
der Ausrlstungsphase vor Testbeginn und auch nach Abschluss der Untersuchung stand
ein individueller Befund fest, der beiden Versuchstragern einen einwandfreien Zustand
bescheinigte.

Ein Blick zurlick auf die skizzierte Fahrwiderstandsparabel (Bild 5), um kurz auf den
spezifischen Gleichungsansatz ‘quadratische Funktion ohne Linearterm‘ hinzuweisen,
ebenso auch auf den markierten Ordinatenschnittpunkt mit der Bezeichnung >Anteiliger
Rollwiderstand<. In der Grafik deklariert allein die Konstante (Glied a0) den Rollwider-
stand des Fahrzeugs. Unter der Annahme einer grundsétzlichen Unabhangigkeit von der
Variablen vxair kann auf einen Linearterm verzichtet werden, dieser ist in allen folgenden
Betrachtungen konsequent eliminiert.
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Nicht nur allein rollwiderstandsbezogene, sondern auch etwaig vorkommende verdeckte
Widerstandsmechanismen mit proportional-geschwindigkeitsabhéngiger Auspragung
sind von diesem Ansatz ausgeschlossen; sie werden a priori als nicht existent, respektive
von untergeordneter Relevanz eingestuft. Die spezifische Funktion - ohne Linearterm -
hat sich inzwischen im Rahmen der experimentellen Analyse des Fahrzeugluftwiderstan-
des schwerer Nutzfahrzeuge in realer Umgebung als tragfahig und belastbar behauptet,
als Beleg hierflr kann die im VECTO Evaluation Tool [5] installierte Airdrag-ldentifika-
tion und die Vielzahl geleisteter, anerkannter Fahrzeugtests angefiihrt werden.

Hinweis: Der Koeffizient im quadratischen Term der Widerstandsgleichung kennzeich-
net in seiner Auslegung ausschlielflich den aerodynamischen Teil des &uReren Fahrwi-
derstands, siehe Ausfiihrungen in Kap. 3.3.

3.1 Reifenrollwiderstand

Die Reifeneigenschaft Rollwiderstand ist im Wesentlichen gepragt durch die unter Rad-
last bei Bodenkontakt auftretende Reifenverformung, wobei erst beim Rollvorgang fort-
laufend Energie von aul’en aufgewendet werden muss, um Verluste durch innere Verfor-
mungsarbeit - hierbei handelt es sich vorrangig um die von Karkasse, Gurtellagen und
Laufstreifen aufgrund viskoelastischer Materialeigenschaften absorbierte Hystereseener-
gie — zu ersetzen. Die Absorption und damit der Warmeeintrag ist per se sehr inhomogen
auf die einzelnen Reifenzonen verteilt, wobei der Anteil des sogenannten Walkwider-
stands am gesamten Rollwiderstand des Reifens bei Giber 95% liegt. Zwei weitere, davon
unabhangige Widerstandskomponenten entstehen a) infolge von Reibungsverlusten zwi-
schen Wulst und Felge bzw. als Mikroschlupf zwischen Reifenlatsch und Fahrbahn und
b) durch aerodynamische Wechselwirkungen. Zu Letzteren ist anzumerken, dass das
Standard-Prifverfahren diese mit dem Namen Lufterwiderstand oder auch Ventilations-
widerstand bezeichnete Komponente gezielt ausschliel3t. Der Liifterwiderstand ist aero-
dynamischer Natur und wird daher prinzipiell seit jeher dem Luftwiderstand des Fahr-
zeugs zugeordnet. Er findet somit auch im Zahlenwert angegebener Rollwiderstandsko-
effizienten keinen Niederschlag.

Rollwiderstand beinhaltet zwar urséachlich einen wegabhangigen Energieverlust beim
Rollvorgang, jedoch im Allgemeinen bezeichnet der Begriff die daraus resultierende
Kraftwirkung (Fr), welche messbar und mittels standardisierter Prifverfahren weltweit
einheitlich bestimmbar ist. Dieser physikalische Widerstand ist der Bewegung des rollen-
den Rades entgegen gerichtet, wobei der Widerstandswert von der Hohe der vertikalen
Radlast (Fz) maRgeblich beeinflusst wird. Die direkte und ausgepragte Abhéngigkeit von
FR eignet sich hervorragend fir eine Normierung, welche in bekannter Relation
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Fr

= Gl.3.1

den Rollwiderstandskoeffizienten definiert, hier mit dem Gblichen Kurzzeichen cr be-
zeichnet. Im internationalen Sl-Einheiten-System als dimensionslose GroRe definiert,
l&sst sich cr in Prozent oder Promille ausdriicken; etabliert ist die Angabe in N/kN — aber
auch die altere Deklaration kg/t ist noch nicht abgel6st.

3.1.1 Standardisierte Prifmethode

Angaben zum Rollwiderstand von Reifen basieren im Normalfall auf verbindlichen Pri-
fergebnissen, die unter den Bedingungen eines spezifizierten Prufverfahrens entstanden
sind. Zu den etablierten Verfahren gehdren 'Indoor'-Messungen auf speziellen Trommel-
prifanlagen (Bild 6), spezifiziert in Standards, wie z.B. in ISO 28580 [2].

Bild 6: Trommelprifstand fur Rollwiderstandsmessung

Hierbei rollt der fixierte Prifreifen ohne Schraglauf und Radsturz unter definierter Belas-
tung auf einer AuBentrommel mit einem Mindestdurchmesser von 1,7 m. Da sich das
Verhaltnis der Krimmungsradien zwischen den Kontaktpartnern Trommel/Reifen im
Reifen-Rollwiderstand  niederschldgt, wird ein einheitlicher Bezug mittels
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Korrekturformel nachtréglich hergestellt. Als Referenzwert ist hierflr ein Rollendurch-
messer von 2 m angesetzt.

Im Gegensatz zu ‘Outdoor-Messverfahren bietet allein die ‘Indoor‘-Methode die grund-
legenden Voraussetzungen, um unter stabilen und vor allem definierten Umgebungsbe-
dingungen reproduzierbar zu prifen. So ist die Lufttemperatur der Umgebung in 1SO
28580 mit 25°C spezifiziert. Abweichungen von diesem Referenzwert werden mit £5°C
toleriert und mittels Korrekturformel verrechnet.

Mit einer vorangestellten Warmlaufphase von 3 Stunden Dauer soll erreicht werden, dass
der grof3e Nutzfahrzeugreifen (C3) sein thermisches Gleichgewicht im Inneren und auch
mit der Umgebung auf jeden Fall erreicht hat; erst in diesem Zustand verharrt der Roll-
widerstand auf einem konstanten Niveau.

Zwar schliel3t die Spezifikation raue Laufflachen nicht aus, jedoch soll die Stahltrommel
bevorzugt eine glatte Oberflache aufweisen, ansonsten ist diese Abweichung im Prifer-
gebnis extra zu vermerken.

Innerhalb der Regulierung sind nur eine Geschwindigkeits- und eine Laststufe fir den
Reifentest vorgesehen, daraus ergibt sich auch die international verstandene Benennung
single point test.

Als Pruflast ist eine Radlast von 85% der maximalen Tragfahigkeit fiir Lkw- und Busrei-
fen definiert — unabhangig vom Trommeldurchmesser! Fir Reifen mit einem Lastindex
LI > 121 (SI>K) ist eine Prufgeschwindigkeit von 80 km/h festgelegt - unabhéngig vom
Speed-Index. Der zu beriicksichtigende Filldruck leitet sich aus dem der maximalen
Tragféahigkeit zugeordneten Druckwert ab.

Standardisierte Prufverfahren, wie die Methode nach 1ISO 28580, sind darauf festgelegt,
den im Beharrungszustand auftretenden Rollwiderstand zu tberpriifen, VVoraussetzung
dafiir ist das erreichte thermische Gleichgewicht. Transientes Verhalten und zeitveréan-
derliche Zusténde sind hierbei mit Bedacht ausgeschlossen.

Der Rollwiderstandskoeffizient eines Reifens ist aber selbst unter stationéren Randbedin-
gungen keinesfalls eine Objektkonstante, sondern ein von den Zustandsvariablen (Be-
triebs- und Umweltbedingungen) abhangiger Zahlenwert. Zur Vermeidung von Missver-
stdndnissen unterscheidet der Verfasser deshalb bei der Wiedergabe zwischen regular
nach I1SO-Definition ermittelten Werten und jenen, die abweichend zu den darin festge-
legten Bedingungen gewonnen wurden.

a) Cr,iso - per Standardtestmethode nach ISO 28580 ermittelt, d.h. exakt reglementierte,
ubertragbare Bedingungen (Trommelkontakt gekriimmt, Oberflachentextur glatt, Umge-
bungstemperatur 25°C, Priflast 85% etc.)

b) cr - unter von a) abweichenden (freien) Bedingungen festgestellt - offene Methode.
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Neben dem Symbol cr wird das international bekannte Akronym RRC verwendet, wobei
diese Buchstabenkombination fiir ‘Rolling Resistance Coefficient® steht. Auch unter die-
ser Kurzbezeichnung kann der bezifferte Wert prinzipiell immer nur dann aussagekréftig
sein, wenn die wesentlichen Rahmenbedingungen der Messung nachvollziehbar beschrie-
ben werden und demzufolge vollstandig bekannt sind.

3.1.2 Einfluss des Betriebsparameters >Umgebungstemperatur<

Die hohe Sensitivitdt des Reifenrollwiderstands in Bezug auf den thermischen Zustand
von Reifen und Umgebung ist seit langem bekannt, in standardisierten laborgestitzten
Testverfahren wird deshalb ein definierter, reproduzierbarer thermischer Referenzzu-
stand vorausgesetzt. Beispielsweise ist die Lufttemperatur der Umgebung nach ISO
28580 mit 25°C spezifiziert. In temperaturgeregelten Raumen von Priflaboren befindet
sich damit auch die Kontaktoberflache Stahltrommel/Reifen annéhernd auf diesem Tem-
peraturniveau. Zwar werden Abweichungen vom Referenzwert von bis zu £5°C toleriert,
jedoch mussen nominierte Priifwerte grundsétzlich mittels Korrekturansatz auf 25°C be-
zogen sein. Die hierfiir vorgesehene Gleichung

Frps = Fg * [1+ K(tamp — 25)]  Kat. C3 (LI>121) Gl. 3.2

spiegelt eine empirisch entwickelte Abhangigkeit wider, die den hohen Laboranforde-
rungen bewiesenermalien gerecht wird, die jedoch auf Reifentests unter Outdoor-Bedin-
gungen nicht in dieser Form (bertragen werden kann. Die Korrekturquote von
ARRC=0,6%/Kelvin ist dort definitiv nicht zielflihrend.
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Bild 7: Modellannahme zum Einfluss der Umgebungstemperatur auf fr [3]
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Die Begrindung fiir diese These ergibt sich aus der Beobachtung, dass selbst in konstan-
ter Umgebung unter identischen Fahrbahn- und Lufttemperaturen von zufallig 25°C da-
von ausgegangen werden muss, dass sich im thermischen Beharrungszustand die War-
meerzeugung, der Warmetransfer und auch die Warmeverteilung im Reifen graduell vom
Rollvorgang auf einer gewdlbten, texturarmen Kontaktflache (Trommel) ohne Fahrtwind
unterscheiden — gleiche Geschwindigkeitsbedingungen vorausgesetzt. Einen Beweis
hierflr lieferten bereits Temperatur- und Rollwiderstandsmessungen auf stationaren bzw.
mobilen Testeinrichtungen [1,8], spater wird dieser Aspekt noch verdeutlicht.

Als fraglos gilt, je kélter die Umgebungstemperatur, desto hoher ist die Temperaturdiffe-
renz zur Reifenhiille und umso gréRer wird der an die Umgebung abgefiihrte Wéarmestrom
durch Konvektion. Je kélter die Fahrbahnoberfléche, desto starker ist der Warmeverlust
infolge Konduktion. Hierbei handelt es sich um Energieverluste. Dementsprechend kiih-
ler ist der thermische Gleichgewichtszustand des Reifens angesiedelt, was prinzipiell ei-
nen hoheren Rollwiderstand begrindet.

Diese Mechanismen sind Dreh- und Angelpunkt von thermischen Reifenmodellen, sie
werden hier nicht weiter vertieft. Jedoch méchte der Verfasser auf eine Ausgabe der FAT-
Schriftenreihe [3] hinweisen, wo diesbeziiglich Modellannahmen — teilweise verifiziert
durch Messungen - mit erweiterten, mathematisch formulierten Abhangigkeiten vorge-
stellt werden, siehe Auszug in Bild 7.

3.1.3 Einfluss des Betriebsparameters >Filldruck<

Mit abnehmendem Fulldruck steigt der Rollwiderstand an; diese elementare Erfahrung
haben aus eigenem Erleben schon viele Radfahrer gemacht, auch bei den groRen Rei-
fendimensionen fr Pkw, Bus und Lkw ist dies nicht anders. Ein niedriger Fllldruck ver-
groRert die Kontaktflache zur Fahrbahn, beult zudem sichtbar die Reifenseitenwand aus,
mindert zwar die Stauchung der Profilblocke, erhoht allerdings die Biege- und Scherbe-
lastungen innerhalb einer starker deformierten Laufflache - wodurch letztlich mehr Ver-
formungsarbeit zu leisten ist, der Rollwiderstand nimmt zu.

In Zusammenhang mit zwei zentralen Betriebsparametern, den Variablen Filldruck und
Radlast, kann der Rollwiderstand des Reifens in allgemeiner Form wie folgt beschrieben
werden:

Fr =k xp% FZ'B Gl.3.3
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Als geeignete Werte flr die beiden Exponenten dieser in der Fachwelt verbreiteten, em-
pirisch entwickelten Grundfunktion haben sich die nachstehenden Werte in der Kategorie
Lkw-Reifen etabliert:

a~-02 =09 Gl.34

In Relation zu einem Bezugszustand (Index 0) entfallt die in GI. 3.3 beriicksichtigte rei-
fenspezifische Konstante k und es ergibt sich:

Fr b, F;
8 (a x (LB Gl.35
Fro (Po) (Fz,o)

Kennzeichen eines zumeist benutzten Bezugszustands ist der Index ISO, wobei damit
I.d.R. auf die Prufparameter des Standards 1SO 28580 hingewiesen wird. Definiert sind
damit

Piso=pnenn  Fz,0= 85% der max. Reifentragfahigkeit (Nenntragkraft)

Das in GI.3.5 vorgestellte Krafteverhéltnis kann unter Benutzung des Ausdrucks

_ R Gl. 3.6
Cr = F, . 3.
umgeformt werden in ein RRC-Verhaltnis
Cr p Fz 4
= () (z)F 0 Gl 3.7
CRr1s0 Piso Fiso

worin der erste Term den Filldruckeinfluss widerspiegelt und unabhangig davon, der
zweite den Radlasteinfluss.
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Wie aus der normierten Darstellung in Bild 8 ersichtlich, erhoht sich infolge Radlastzu-
nahme zwar die Rollwiderstandskraft, jedoch im Gegensatz hierzu, geht der Rollwider-
standskoeffizient zurlick. Der als Beispiel angenommene Fulldruckunterschied von 2,0
bar beziffert mit po =9 bar einen Wert von 1,05 als Einflussfaktor, womit ein um 5%
hoherer Rollwiderstand ausgewiesen wird — graduell giltig fir jede Last auf der Abszisse.

Radlast und Fiilldruckeinfluss

a=-0.2 Sl (ﬂ) x (=2)B
FR bzw. CR il Bzog FR,O Po FZ,O
Basis =100 140 LA
130
120
110
7bar
100
9bar
90
(24
c F.
80 R:(p)*(z)ﬁl
Cr,150 Prso Fz1s0
70 .
60 70 80 85 90 100 110
Radlast FZ,

in%

Bild 8: Radlast und Fllldruckeinfluss — Standard-Zusammenhang (empirisch)

Die Verschiebungen und veranderten Steigungen gegeniiber den Ausgangsgeraden der
Verl&ufe machen einerseits deutlich, dass sich der Fulldruckeinfluss, als Differenzwert in
Prozentpunkten ausgedriickt, bei Radlasterh6hung zunehmend starker auf Fr auswirkt -
was unmittelbar plausibel ist — dem aber andererseits ein umgekehrter Trend beim Koef-
fizienten Cr gegentibersteht.

3.1.4 Einfluss des Betriebsparameters >Fahrgeschwindigkeit<

Mit dem im Fahrversuch eingesetzten 3-stufigen CST-Verfahren (Constant Speed Test)
werden die stationdren Fahrwiderstande punktuell in den Fahrgeschwindigkeitsstufen 25,
50, 85 km/h ermittelt, aus denen eine Fahrwiderstandskennung hervorgeht. Wie noch ge-
zeigt wird, berucksichtigt der Losungsweg ebenso wie die 2-Punkt-Fahrwiderstandsfunk-
tion nach VECTO-Standard keinerlei Geschwindigkeitsabhangigkeit, was sich
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zwangslaufig durch eine Eliminierung des Linearterms innerhalb der quadratischen Fahr-
widerstandsgleichung ergibt.

Hingegen ist nicht zuletzt aus eigenen Messungen auf einer zertifizierten Priifanlage am
Beispiel von Trailerreifen deutlich hervorgegangen, dass heutige, rollwiderstandsopti-
mierte Truckreifen (C3) ein Minimum an Rollwiderstand im Bereich der im 6¢ffentlichen
Strallenverkehr maximal zul&ssigen Fahrgeschwindigkeit erzeugen [1]; wobei ein fallen-
der Trend im Verlauf vor dem Kurvenumkehrpunkt charakteristisch flr die Abhangigkeit
ist (Bild 9), erst dahinter bei nicht mehr relevanter hoher Geschwindigkeit beginnt die
Progression.

Stationare Werte

~ T :
54.3_____________:* _____ I 1,-179C J---
un:‘i.ﬁ,,,,,,,,,,,,,f 77777 Trahrban:19oc 1
4.4_ _____ ?l‘":______ ______:____ iy
424 -----p----- e R R
: T —
4 — - E . B e ]
| o=25°c
38+ -- ® Smmmeeee-
36--1 gm0 ff----- Ao
344 -- @ 2m B
3.21+--1 B & T Lo G-
3 , 1 |
0 20 40 60 80 rkm/h 100 Continental
— _ . . . [ ] EcoPlus HT3
:’_U__ 80 — @ Prifstand - Giirteltemperatur |-~~~ -~ -~ e It e R 385/65 R22.5
- _ T ! ' 1 '
(e MTL - Giirteltemperatur - - - - - ------ ;:;,.-z'_’_ i EEEEEE EEEERE 9 bar
T T e —— o=
60 — ‘ _ —_j‘_:-v“"--"-;"';:_;;;B""-"' "-IL ---------- 42?0 kg
50 _____________’l.’___,.-‘_‘f-_‘_____:]_____,.--!"':-_'___:____________:. ____________ {93A’La5t}
=== T T
0+ -----F-- T = S A U (P
I 1 1 1
0+---- p=9,5bar -----7----- 4- p=10,2bar9,7bar ---[ ---- p=10,5bar 10,2bar
1 @15km/h —7i @50km/h — @85km/h
20 t f T f f } t
0 20 40 60 80 v [km/h] 100

Bild 9: Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf den Rollwiderstand [1]

Damit steht auch hier die Frage im Raum, ob dieses im Labortest nachgewiesene, typische
stationdre Verhalten tiberhaupt ‘auf die Strale‘ iibertragbar ist oder ob aufgrund einer
schwachen Auspragung der Abhéangigkeit RRC=f(vg) sich eventuell ein solcher Effekt in
der realen Betriebsumgebung nicht abzeichnet.

Ein wesentlicher Grund fir ein Ausbleiben der im Prifstandtest nachgewiesenen Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit des Rollwiderstands kdnnte beim Fahrversuch allerdings
auch im Auftreten von Fahrtwind und einer ohnehin génzlich abweichenden Reifenum-
stromung und Wéarmeabfuhr begriindet sein. Es ist sicher so, dass nicht allein das
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Warmeaufkommen zwischen langsamer und schneller Fahrt unterschiedlich stark ausge-
pragt ist — was die Temperatursteigerung in Bild 9 belegt —, sondern auch, dass héhere
Konvektionsintensitaten bei hoherem Temperaturniveau auftreten. Infolge dieses Effekts
konnte sich durch die bei Zunahme der Fahrgeschwindigkeit starker beglinstigte Warme-
abfuhr ein kompensierender Einfluss auf den Rollwiderstandsverlauf ergeben.

Einen optischen Hinweis zum realen Verhalten kdnnen nur diejenigen der spater vorge-
stellten Fahrwiderstandskurven liefern, deren Verlaufe mehr als zwei Funktionsstiitz-
punkte aufweisen.

3.2 Fahrzeugrollwiderstand

Abgrenzung: Mit dem in dieser Arbeit benutzten Begriff >Fahrzeugrollwiderstand< wird
grundsatzlich der akkumulierte Radwiderstand (Summe aller Rader) unter den Bedingun-
gen einer (schraglauffreien) stationdren Geradeausfahrt deklariert; somit handelt es sich
um den integralen Reifenrollwiderstand aller Radpositionen - einschliellich der berla-
gerten Verlustwirkungen von verdeckten Stérquellen, den sogenannten ‘parasitdren’
Komponenten.

Anders als bei den standardisierten Reifentests auf stationdren Prifeinrichtungen, wo eine
exakt festgelegte Umgebungstemperatur als ein ganz zentrales Merkmal konstanter, re-
produzierbarer Priifbedingungen definiert ist, hdngt der am Fahrzeug erzeugte Reifenroll-
widerstand spirbar vom Zufallsparameter >Wetterlage< ab — genauer ausgedrickt, sind
es die jeweiligen auf dem Testgelande angetroffenen thermischen Umgebungsbedingun-
gen, welche sich auf die Intensitat und Auspragung spezifisch auswirken.
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In der Outdoor-Situation konnen sich die fiir den Reifenkontakt malRgeblichen Tempera-
turen von Fahrbahnoberflache und (anstromender) Umgebungsluft erheblich voneinander
unterscheiden, auch Niveauschwankungen sind méglich, sowohl Uber dem Streckenver-
lauf als auch im zeitlichen Ablauf. Von einem fixen Referenzwert auf Hohe des Labor-
kriteriums (T.=25°C) — wo die Temperaturwerte von Raumluft und Stahltrommelober-
flache engst zusammenliegen - kann im Fahrbetrieb nicht ausgegangen werden, der ther-
mische Umgebungszustand, dessen Variablen sind Temperaturwerte von Luftanstromung
und Bodenkontakt, ist zumeist inkonstant und auch divers ausgepragt.

Worin unterscheidet sich die reale Betriebssituation
von der Labor-Referenz?
S Kontaktflache A Walkarbeit
Z/ gekrimmt vs. flach - A Kerntemperatur

Oberflachenrauigkeit

’ A Reibungsverluste
glatt vs. texturiert

m‘]>

Fah r_bahn-Deck-/T ragthith A Bewegungswiderstand
steif (Stahl) vs. nachgiebig

Luftanstromung (Kiihlung) A Temperaturverteilung
—_— ohne vs. vorhanden A Kerntemperatur
F Temperaturen (Boden/ Luft) A Erwarmung

Spurwiderstand fSchiefst. Achsen ]
A Bewegungswiderstand
ohne vs. ggfs. vorhanden
G o \ Bremsschleifen AB ‘derstand
ohne vs. ggfs. vorhanden ewegungswiderstan

Bild 10: Rollwiderstand “Reifenlabor vs. StraRe*

1|
O

- 25°C const. vs. differierend A Kerntemperatur

Unter diesem Tenor ist eine Ubertragbarkeit von standardisierten Reifenrollwiderstands-
tests auf ein unter natlrlichen Bedingungen auf ebener StralRe abrollendes Reifen-
exemplar zunéchst grundsétzlich als unsicher zu bezeichnen, zumal sich infolge einer un-
gleichen Walkbeanspruchung auf ebenen/gekrimmten Fahrbahnoberflachen ohnehin dif-
ferente thermische Zustande innerhalb des Reifens einstellen, ganz abgesehen von einer
ungleichen Temperaturverteilung in den Materialien bzw. einzelnen Zonen des viel-
schichtigen Reifenaufbaus. Diese und weitere in Bezug auf die Hohe des Rollwiderstands
vorhandene Divergenzen zwischen den Betriebssituationen >Trommel/Stral3e< sind in
Bild 10 als Ubersicht zusammengestellt. Es werden dort 7 Einflussparameter unterschie-
den, deren Wirksamkeit in gradueller Hinsicht duf3erst unterschiedlich sein kann.
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Wahrend die kausalen Wirkmechanismen bekannt sind, ist eine quantitative Zuordnung
der Beeinflussung des Rollwiderstandes nach wie vor fallweise nur als mehr oder weniger
zuverléssig einzustufen, in Teilen auch als ungelst.

In der vorliegenden Arbeit wird nicht der Frage der Intensitét dieser Einzeleinfliisse nach-
gegangen. Eine feinteilige Zuordnung der Wirksamkeit ist komplex und hier auch nicht
beabsichtigt, vielmehr soll durch die Gegenuberstellung von akkumulierten, singular
nach Prifstandard exakt gemessenen Reifenrollwiderstanden und dem auf echter Fahr-
bahn ganzheitlich ermittelten Fahrzeugrollwiderstand ein exemplarisches Abbild von tat-
séchlich existierenden Differenzen zwischen den Perspektiven Reifenlabor/Stralenfahrt
dokumentiert werden.

3.2.1 Auswahl Testdesign

Um den Rollwiderstand eines schweren Nutzfahrzeuges ganzheitlich unter stationdren
Bedingungen zu ermitteln, hatte der Forschungsnehmer im Vorfeld die grundlegenden
Vor- und Nachteile von 3 mdglichen Varianten abgewogen. Von den schematisch in Bild
11 skizzierten, in die engere Auswahl gekommenen Prinzipien

a.) Radindividuelle Evaluierung/Aufsummierung aller Krafte
b.) Schleppversuch bzw. Zugkraftmethode

c.) Integraler Fahrwiderstand — Identifikation Gber Antriebskrafte

Testdesign (ganzheitiich)

direkte Methode
(radweise)

zu aufwendig
ungeeignet
ungenau

indirekte Methode

(zugweise)

nur fiir niedrige
Geschwindigkeit
geeignet

Antriebskraft — Messung Fy
an 2 Radpositionen

AuBerer Fahrwiderstand gemessen und aufgetrennt
a) Luftwiderstand
b) Rollwiderstand

Bild 11: Auswahl Testdesign
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hatte sich nach internen Bewertungen das ¢ Messprinzip “Integraler Widerstand* als ein-
deutiger Favorit behauptet. Auf eine Wiedergabe von Kriterien und Details der jeweils
vergebenen Fir und Wider wird an dieser Stelle verzichtet. Es gab seitens des For-
schungsnehmers bereits ausfuhrliche, eigene Versuchspraxiserfahrungen in Bezug auf die
Varianten b und c, was fir den Entscheidungsprozess sehr hilfreich war. Gegen die “di-
rekte Methode* sprach von vornherein ein ungewdéhnlich hoher kosten- und gerétetech-
nischer Aufwand mit geringen Erfolgsaussichten einer Realisierung. Aber auch erhebli-
che Bedenken in Bezug auf einen damit technisch tberhaupt erzielbaren Nutzwert fihrten
zu einem Ausschluss dieses Konzepts.

Bei dem als zielflhrend eingeschétzten, deshalb bevorzugten Verfahrensansatz unter c
handelt es sich methodisch um eine indirekte Bestimmung des Fahrzeugrollwiderstandes.
Unter der Bedingung eines stationédren Kraftegleichgewichts kann zwar unmittelbar von
der untersuchten Antriebskraftsumme (UrgroRe Drehmoment) auf den zu Giberwindenden
auReren Fahrwiderstand geschlossen werden, jedoch verbirgt sich darin wegen der Uber-
lagerung der beiden Hauptkomponenten der unbekannte Anteil des gesuchten Fahrzeug-
rollwiderstandes. Zur Auflésung bedarf es einer Separation. Zu diesem Zweck bedient
man sich eines ldentifikationsverfahrens, welches unter 4.1 Testverfahren beschrieben
ist.
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3.3 Luftwiderstand

Obwohl der Arbeitsschwerpunkt zweifellos auf dem Themenkreis “Rollwiderstand* liegt,
erscheint es sinnvoll, in diesem Zusammenhang auch ein Kapitel tber den Luftwiderstand
einzubinden. Die Begriindung fur einen beschrankten Beitrag mit spezifischen Informa-
tionen liegt auf der Hand, die strukturelle Ahnlichkeit der aktuell angewandten Testme-
thode mit dem sogenannten Airdrag-Prifverfahren nach VECTO [5] ist der Anlass dafiir.
Diese bemerkenswerte Testvariante ist ein zentraler Baustein bei der aerodynamischen
Einstufung eines schweren Nutzfahrzeuges auf Grundlage der verbindlichen EU Verord-
nung EU 2017/2400 (Revision: EU 2019/318). Hinter dem inzwischen weltweit bekann-
ten Akronym VECTO verbirgt sich ein gewichtiges Simulationswerkzeug, dessen beson-
derer Verwendungszweck sich erkennbar aus der ungekurzten Bezeichnung >Vehicle
Energy Consumption Calculation Tool< ableitet.

3.3.1 Standardtestmethode HDV-Airdrag

VECTO liefert Ergebniswerte fir den Kraftstoffverbrauch und die Zertifizierung von
CO.-Emissionen neu zugelassener schwerer Nutzfahrzeuge. Die Basis hierfur sind Simu-
lationsrechnungen, deren Modelle, Module und Algorithmen zuverléssige Inputdaten vo-
raussetzen, was wiederum flankierende, experimentelle Tests an/mit dem im Blickfeld
stehenden Objekt HDV (Heavy Duty Vehicle) und Untersystemen erfordert. Eine hohe
Datenqualitat ist dabei maf3geblich fur die Validitat abgeleiteter Aussagen.

|
Versuchsprozess - Constant Speed Test (CST)

Parabel 2. Grades

i |
Wwarmfahren i Highs ;l.veed

Gleiche Gewichtung von >85 S — -
Low - und High-Speed-Messung km/h :
A 1 E 1
i iLowspeedI: E Lowspeed Il
15 i e \ o
S0% |k [ — —
/ :
¥ ¥ ¥
® Messnab: Kantroll

F=F(0)+CDA*0.5*Luftdichte*v*

Antriebskraft [N]

6-___"1'_"_'1';‘;:;- Discarding

| 1
Ausschluss von Messungen in denen bestimmte
50% . Kriterien/Toleranzen nicht eingehalten werden
. ; z.B.
—/ : - Anstomwinkel zu groR
- | : - Drehmomentschwankung zu grol?

, : - Geschwindigkeitsschwankung zu hoch, etc.

L

Anstrémgeschwindigkeit [km/h]

Bild 12: VECTO Airdrag-Evaluation, Versuchsprozedur Constand Speed Test (CST)



3 Fahrwiderstand 31

In Anhang V111 der erwéhnten EU-Verordnung (EU) 2017/2400 ist die “Uberpriifung der
Daten zum Luftwiderstand* verbindlich definiert, das beschriebene Priifverfahren genief3t
den Status eines Outdoor-Priifstandards. Gegenuber den vormals bevorzugten Ausroll-
tests steht bei diesem Verfahren eine Prozedur mit dem Merkmal >Rollen im Beharrungs-
zustand< im Mittelpunkt des Fahrversuchs, welche als >Constant Speed Test< bezeichnet
wird, in Kurzform ‘CST* genannt. Durch eine umfassende Spezifikation der Prifbedin-
gungen sind Betriebsumsténde, Testparameter und -abléufe eindeutig geregelt. Nicht zu-
letzt dank praziser VVorschriften besitzt das Verfahren die erforderliche Eignung, stich-
haltige und verbindliche Zahlenwerte zu erzeugen, sowohl fir die priméare Zielgrolie die-
ses Verfahrenszweiges, den Luftwiderstandskoeffizient cp als auch ebenfalls fir den
wichtigen Kombinationswert cpo* A.

Der Versuchsprozess, der diese Angaben ermdglicht, geht schematisch aus Bild 12 her-
vor. Im sogenannten Constant Speed Evaluation Tool (CSE-Tool) werden die in 2 unter-
schiedlichen Geschwindigkeitsstufen etappenweise aufgenommenen Messdaten gezielt
verarbeitet, wobei das Grundprinzip der Identifikation des Luftwiderstandes ein Curve-
fit-Ansatz ist - verdeutlicht durch die Skizze mit dem dargestellten Zusammenhang von
Messwertepaaren der Antriebskraft und Anstromgeschwindigkeit. Die skizzierte 2-
Punkt-Fahrwiderstandsfunktion ist bekannt als Fahrwiderstandsparabel. Eine erwéhnens-
werte Besonderheit der als Masterfunktion benutzten quadratischen Gleichung ist hierbei
der Typus: Ohne Linearterm.

Nach Kontrolle von Plausibilitaten und Dateneignung, der Einhaltung von Fehlerkorri-
doren etc. entsteht aus dem Koeffizienten des quadratischen Gliedes unter Einbindung
von Luftdichte und Anstromwinkel die Bezifferung des Fahrzeugluftwiderstands. Wei-
tere Einzelheiten sind in Kap. 7.1.1 aufgefuhrt.
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4  Grundlage Fahrversuch

4.1 Testverfahren

Bei dem als CST_3 bezeichneten Testverfahren handelt es sich vom Typ her um einen
Constant Speed Test, der nach eigener Spezifikation des Forschungsnehmers in den Fahr-
geschwindigkeitsstufen 25, 50, 85 km/h zur punktuellen Ermittlung der stationéren Fahr-
widerstande benutzt wird. Als feindefinierte Prozedur ist der CST_3 ein Grundbaustein
der gewahlten Versuchsmethode, bei welcher nicht der singulare Reifen als Objekt im
Fokus steht, sondern das ganze Fahrzeug - was einer ganzheitlichen Rollwiderstandser-
mittlung unter realen Umweltbedingungen dient.

Testverfahren
“CST_3“ — Constant Speed Test (3 Stufen)
20

00m

- Rundkurs auf Testgeldnde

Veahr

‘ Geschwindigkeitsprofil Identifikation

Ansatz Polynom 2.Grades
t ohne Linearterm

—_—_———ee—ee— e e e e —_——— — —

FAn=R RZug+ k *vairz

‘ Zielkennung*

*Fahrwiderstandscharakteristik Vair

RRzug=Fan,0 #f(v)

* Funktion identisch
2 zu “VECTO"

Bild 13: Testverfahren CST_3

Ohne mit Beschreibungen im Detail auf die Abwicklung der Testprozedur, die dabei ein-
zuhaltenden Rahmenbedingungen, Anforderungen an Geldnde und Technikausstattung
einzugehen, die kompakte Ubersicht der Versuchsstruktur in Bild 13 veranschaulicht den
Weg zum Ziel. Bei der skizzierten Zielkennung handelt es sich um eine konventionelle
Fahrwiderstandskennung, allerdings ohne Linearterm, wobei aus der Teilung der Abs-
zisse mit der quadrierten Variablen va;r statt einer Parabel der gerade Kurvenverlauf re-
sultiert.
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Zur Identifikation des Fahrzeugrollwiderstands wird mit den auf 3 Abschnitten versam-
melten Datenpaaren mittels multipler Approximation eine Gerade erzeugt, die als Fahr-
widerstandsfunktion den Zusammenhang zwischen Fahrwiderstand und Anstrdmge-
schwindigkeit unmittelbar abbildet. Exakt ausgedruckt sollte vxair ausgewiesen sein, da
nur die Langskomponente aus der weit oberhalb der Anhé&ngerstirnseite ermittelten An-
stromgeschwindigkeit in den DV-Prozess einfliel3t.

Aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate geht der Rollwiderstand des Zuges
(RRzyg) als AbsolutgrolRe hervor. Die Gleichsetzung von eruierter Antriebskraft und Zug-
rollwiderstand ist zulassig, weil der skalierte Messwert, der aus dem quasistatischen Rei-
fenhalbmesser und der Drehmomentmessung an der Antriebsachse der Zugmaschine her-
vorgeht, zwingend identisch mit dem Betrag des entgegengesetzten Zugrollwiderstandes
sein muss — bedingt durch das Messprinzip von “Actio et Reactio®.

Wie beim Airdrag-Verfahren nach VECTO-Standard auch, bericksichtigt der Losungs-
ansatz keine Geschwindigkeitsabhéngigkeit, was durch den Typ der quadratischen Fahr-
widerstandsgleichung (Legende Bild 13) zwangsléufig vorgegeben ist. Somit wird auch
der Rollwiderstand als unabhé&ngig von der Fahrgeschwindigkeit angenommen.

Vordringlich hinzuweisen ist auf die beim CST-Verfahren aus Prazisionsgrinden ver-
starkt notwendigen Nullabgleich-Wiederholungen, was weniger fir das Anemometer gilt
als insbesondere die Drehmomentmesstechnik betrifft, um inakzeptable Fehler der zent-
ralen Eingangsgrofien infolge unzuldssig hoher Signaldrift auszuschliel3en. Kontrollen
finden nicht nur vor und nach Versuchsbeginn statt, sondern auch zwischen den Fahrge-
schwindigkeitsstufen, was kurze Stopps bedeutet und spezielles Equipment zum ziigigen
Abheben der Antriebsachse erfordert. Fir jede der beiden Drehmoment-Messketten wird
uber die gesamte Testdauer eine Nullpunktstabilitdt von 20 Nm gefordert, was sich auch
in der Praxis mit beiden benutzten Messwerkzeugen >Drehmomentmesswelle< und
>WFT< nachweislich einhalten liel3.

Ein weiterer Schritt, um zuverldssige Ergebnisse einzufahren, ist die Konditionierung des
Reifens auf den jeweiligen thermischen Beharrungszustand, was in jeder Geschwindig-
keitsstufe durch einen hinreichend langen Reifenwarmlauf und steter Beobachtung der
Reifentemperaturverldufe erfillt wird. Erst im eingetretenen Gleichgewichtszustand der
Warmeflisse eignen sich die Messwertaufzeichnungen, um spater (offline) die wahrend
der Kursumrundungen auf beiden Messgeraden der Teststrecke fortlaufend erfassten Da-
ten dann einzelnen, definierten Sektionen exakt lokal zuzuordnen und weiterzuverarbei-
ten.

Die Weiterverarbeitung beinhaltet u.a. eine Hohenprofilkompensation, Plausibilitatsiiber-
wachung sowie Kontrollmechanismen zum Ausschluss von Fehlern durch Stérungen, wie
z.B. Beschleunigungsvorgange, Windeffekte etc. Jede der definierten 2x15 Kurssektio-
nen steht einzeln unter Aufsicht, wobei u.a. Fahrgeschwindigkeit, Temperaturwerte,
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Fahrzeuganstromung, Drehzahlen und div. Einzelwerte beobachtet werden. Nach abge-
schlossener Datenbereinigung muss zwingend in jeder Geschwindigkeitsstufe noch eine
Mindestmenge an validierten Datensatzen verfligbar sein, welche ahnlichen Qualitatsan-
forderungen gentigen missen wie die im VECTO CSE-Tool beschriebenen, um das Pro-
zedere der Identifikation des Fahrzeugrollwiderstandes vorgabenkonform abschlieRen zu
kdnnen.
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4.2 Versuchsfahrzeuge A & B

Versuchsfahrzeuge
- zugelassene Fahrzeuge Planenauflieger: SCB
Standard-Ausfiihrungen 3-achsig

Fahrzeug A
SZM 4x2: MAN TGX
Radstand 3600 mm

Fahrzeug B
SZM 4x2: Daimler Actros
Radstand 3600 mm

Bild 14: Versuchsfahrzeuge — Sattelziige “A* und “B*

4.3 Fahrzeugbereifung

Mmm Trailer SCB

Position 3 Achsen
Brand/Dimension co 515[70 R22.5 Mi 315/70 R22.5 HK 385/65 R22.5
Typ Hybrid HS3 XLline D TH22 CB Regional Haul
load/speed Index 154 L (3750 kg) 154/150 L (3350 kg) 160K (4500 kg)
L DoT 2316 0715 5017-5117
< Profiltiefe PT 15 mm PT 14 mm PT 15 mm
%ﬁ . Fiilldruck 8,5bar 7,5bar 9,0bar
[} Sensorik CPC+T_Gurtel CPC CPC
Y ||_Messreihe | Spezifikum | SZM MAN Trailer SCB
-FU Position 3 Achsen
e Brand/Dimension MI 315/70 R22.5 GY 315/70 R22.5 P1385/65 R22.5
Typ X Line Energy Z Fuelmax D STO Neverending
Sp ezial load/speed Index 156/150 L (4000kg) 154/150L (3750 kg) 160K (4500 kg)
DoT 09/15 = =
[Restrooni) Profiltiefe PT 3 mm - shaved PT 4mm - shaved PT 4 mm - shaved
Fiilldruck 9,0bar 9,0bar 9,0bar
Sensorik CPC CPC CPC

Position 3 Achsen
Brand/Dimension co 315]70 R22.5 BS 315[70 R22.5 CO 385/65 R22.5
Typ Hybrid HS3 Ecopia H-Drive 002 EcoPlus HT3
load/speed Index 154 L (3750 kg) 154/150 L (3750 kg) 160K (4500 kg)
bDoT 23/16 0915 1820
Profiltiefe PT 15 mm PT <10mm - shaved PT 15 mm
Fiilldruck 8,5bar 7,5bar 9,0+1bar
Sensorik CPC+T Grtel - CPC

Bild 15: Fahrzeugbereifungen
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4.4 Sondervorrichtung zur Druckabsenkung

Nicht im offentlichen StraBenverkehr, sondern nur auf Prifgelanden setzt der For-
schungsnehmer ein selbstentwickeltes Reifendruckregelsystem (RDvar) ein, welches sich
uber mehr als 2 Jahrzehnte hinweg an verschiedensten Fahrzeugen bewéhrt und als sehr
zuverléssig erwiesen hat. Eine wesentliche Systemkomponente ist das radauf3en auf ein-
fache Weise radfest montierte pneumatische Drehubertragungsmodul, welches eine le-
ckagefreie Verbindung zwischen dem mitrotierenden Ventiladapter-Luftschlauch und
dem ruhenden Kopfteil, dem sogenannten Stator, herstellt.

‘\‘

© IPW automotive 2009

e

Bild 16: Vorrichtung zur Druckabsenkung (RDvar)

Wie auf dem Foto (Bild 16) erkennbar, befindet sich an jedem Rad des Trailers zwischen
Anhéangeraufbau und Drehiibertrager eine im Bogen verlegte Pneumatik-Schlauchlei-
tung, welche sowohl den Stator gegeniiber Verdrehen abstitzt - dennoch Radbewegungen
zulésst — als auch eine sichere Luftfilhrung zur am Hauptrahmen angebrachten RDvar-
Zentraleinheit ermdéglicht. Die mit Pneumatik-Magnetventilen kombinierte elektronische
Regeleinrichtung beinhaltet normalerweise den Betriebsmodus ‘Fiilldruckregelung® in
der bekannten Form einer in 2 Richtungen ablaufenden Grundfunktion - Erhthung oder
Absenkung — bei der ein standiger Abgleich von Soll- und Istwert der Flhrungsgrolie
erfolgt. Im Rahmen der hier beschriebenen Aufgabenstellung wurde das Gerat nicht an
das Druckluftnetz des Fahrzeuges angebunden, da auf eine Drucklufteinspeisung verzich-

tet werden konnte, nur der Funktionszweig ‘Luftablassen® war erforderlich.
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Die notwendige Druckinformation lber das im Reifen eingeschlossene Luftvolumen lie-
fert ein innenseitig installiertes CPC Modul, welches Uber eine Funkverbindung sowohl
Druck- als auch Temperaturwerte fortlaufend an die Basisstation im Fahrzeug sendet.

Zur Auslosung einer vorgesehenen Filldruckabsenkung - von einem aktuellen Wert auf
einen definierten Zielwert - betatigt der im Fihrerhaus mitfahrende Versuchsingenieur
lediglich eine Bedientaste, wobei die vorprogrammierten Zustandsparameter und auch
die aktuellen Zusténde auf einer grafischen Bedienmaske wiedergegeben werden; gleich-
zeitig ist damit die Datenaufzeichnung initialisiert.

Zwecks Funktionsuberprifung der 6-kanaligen Einrichtung erfolgte ein VVorabtest, durch-
geflihrt als Standversuch unter Verwendung einer modifizierten Felge der Dimension
11,75x22,5. Diese Messfelge ist mit einem Prézisions-Drucksensor ausgestattet, wodurch
es moglich ist, den tatsdchlichen Druckzustand wahrend eines simulierten Druckablas-
sens abzurufen. Bei dem in Bild 17 vorgestellten Test liegt als Ausgangszustand ein
Druckwert von 10 bar vor, der schrittweise in Spriingen von Al bar auf einen unteren
Zielwert von 7,0 abgesenkt werden sollte. Neben der erreichten relativ hohen Genauigkeit
sind zwei Merkmale des Prozesses hervorzuheben:
a) Ventiloffnungsdauer und b) Uberschwingcharakteristik

Offensichtlich sind die Offnungsdauern, wie bei unveranderten Stromungswiderstanden
physikalisch zu erwarten, umso hoher, je geringer das Druckniveau im Reifenvolumen
ist. Der zeitliche Ubergang zur nichsten Druckstufe kann in dem betrachteten Fenster
zwischen 73 und 93 Sekunden andauern.

5 10 L0bar ; ; . ‘ —
S - : : | Magnetventil ge6ffnet
Ev 9.5%735\——————4 —————— - R e SRR
=~ I I I I
g T ! 8,98bar : :
S o4Vl . AR IS O N A R
@ I | | | | -4
m Il L] 1 1 1
8.5 8,8bar R R | LNy R E O PR pe-f-- A--4
g-FH{---r---}--- et A el omem— t - - - - |- - - R ---T
oy 1 I O I S R
' ' " 6,96bar T
74 . 385/65 R22,5 R R RO
_ @25°CT l l
l . UmTebungl 6,8 bar . |
o9 0 - f:) ' 1=0 . 1I5 . 3I5 4I0
2eit [min]

Bild 17: 3-stufige Fulldruckabsenkung
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Typisch fur den Luftabfluss ins Freie - durch den engen Reifenventil-Stromungsquer-
schnitt - ist der nach Entspannung des Reifenvolumens auftretende thermodynamische
Folgeeffekt eines degressiven Druckanstiegs, der sich in einer GréfRenordnung von ca.
0,2 bar bemerkbar macht. Um den Zielwert mdglichst genau zu treffen, ist es erforderlich,
diesen geringen passiven Druckhub im Regelprozess zu beriicksichtigen.

Eine Randnotiz der Erprobung bei Stillstand soll zusétzlich noch erwahnt werden: Unter
der konstanten statischen Radlast (3700 kg) des beschriebenen Abnahmeversuchs wurde
messtechnisch die Reifeneinfederung synchron kontrolliert. Aus der gering nichtlinearen
Abhangigkeit von zrstat VS. pr wurde als Richtwert fir den Druckbereich zwischen 10,0
und 8,0 bar eine Reifeneinfederung von ca. 6 mm am Trailerreifen abgeleitet.

Schlussendlich fand eine finale Erprobung der elektropneumatischen Einrichtung mit Be-
teiligung aller 6 Trailerreifen unter realen Bedingungen bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 85 km/h statt. Auch in dieser dynamischen Situation erwies sich die geforderte punkt-
genaue Reifendruckabsenkung als stabil umsetzbar. Mit Blick auf die Fahrversuchsauf-
gabe kommt allerdings ein neuer Aspekt erschwerend hinzu: Durch die natirliche Reifen-
erwarmung wéhrend des Fahrens verandert sich der Fulldruck, der Druck steigt. Da eine
manipulierte Druckminderung um 1,0 bar in Bezug auf den sogenannten Kaltdruck dann
jedoch keineswegs dquivalent zu einer wertgleichen Absenkung im warmen Reifenzu-
stand ist, muss eine angepasste Sollwert-VVorgabe fiir den Drucksprung definiert werden.
Diesbezuglich wurden Stichproben im Fahrversuch eingeholt, wobei ein wesentlicher
Teil des Zeitaufwandes sowohl im Warmfahren als auch in den Ruhezeiten steckt, wah-
renddessen der Reifen abkihlen soll, um den resultierenden Kaltdruck im Nachhinein
exakt Uberprifen zu kénnen.
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45 Messtechnik

Die wesentlichen Elemente der Messausriistung der beiden Versuchstrager gehen aus der
Komponentendarstellung in Bild 18 hervor. Es handelt sich um technische Instru-
mente/Gerdte, die sich beim Forschungsnehmer u.a. im Rahmen von Airdrag-Untersu-
chungen (Vecto-Tool) an ebenfalls Sattelziigen schon vorab hervorragend bewahrt hat-
ten. Im Zentrum der Versuchsausstattung stehen drei Messketten zur Erfassung von

- Antriebsmoment (2x) - Fahrzeuganstromung - Fahrzeugposition

Zur Erfassung der Drehmomente an den Antriebsradern der Zugmaschine kamen zwei
unterschiedliche Messverfahren zur Anwendung:

- Drehmoment-Messrader P1IHT (Kistler) - Drehmoment-Messwellen (IPW)

Messausriistung

Fahrzeug-

Ultraschall-Anemometer
Winkelgenauigkeit 1°

IMU
incl. DGPS

b
—— Fahrzeug A
speziell préparierte
Di

MS applizierte Steckachsel

T_Gas, p_Gas (Empfindlichkeit 1)

Conti CPC

Fahrzeug B
P1HT Drehmoment-Messrac
Fa. Kistler

Fahrbahntemperatur
Anstromtemperatur

Gurteltemp.VL

Einfederung Chassis

Bild 18: Messtechnische Ausstattung der Versuchstréger

Die beiden Varianten basieren auf verschiedenen Messprinzipien, sie erfullen alle maR-
geblichen Anforderungen in Bezug auf Messbereich, -prézision, Linearitat, Driftarmut,
Zuverlassigkeit etc., wobei als besondere technische Herausforderung die Kombination
aus notwendiger hoher mechanischer Robustheit und gleichfalls hoher Prézision bei rela-
tiv niedriger Belastung bemerkenswert ist. Die Datenlibertragung findet telemetrisch
statt.
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Der Rickschluss vom Drehmoment auf die wirksame Reifenumfangskraft erfolgt Giber
den statischen Reifenhalbmesser (rstat), welcher sowohl aus einer Direkterfassung des Bo-
den-Nabenabstandes mittels Laser zur Verfuigung steht, als auch indirekt iber aufgezeich-
nete GroRen (u.a. Drehzahlen) von Fahrzeug-CAN und DGPS (Vecto-Tool Abrollme-
thode).

Die Komponenten der Fahrzeuganstromung (inkl. Lufttemperatur) werden mittels eines
Prézisions-Ultraschall-Anemometers hoher Winkelauflosung ermittelt, welches variabel
justierbar an der Stirnseite des Anhangers mechanisch fixiert ist und dabei die Dachhaut
um 1,35 m uberragt.

Die Fahrbahntemperatur wird beriihrungslos mittels fahrzeugfestem Infrarotsensor an der
Oberflache aufgenommen. Der eingestellte Emissionsgrad bertcksichtigt die lokalen Ge-
gebenheiten vor Ort, wobei der ausschlieRlich trockene Fahrbahnzustand die Messquali-
tat beglinstigt.

Die Temperatur des Fullgases und auch der Fulldruck im Reifeninnern werden an samt-
lichen Radern mittels CPC erfasst und ebenfalls wie die zuvor angesprochenen Messgro-
Ren kontinuierlich digital aufgezeichnet. Daruber hinaus ist ein Lenkreifen mit im Mate-
rial integrierten Thermosensoren ausgestattet, was eine fortlaufende Kontrolle der Rei-
fentemperatur im Bereich der Gurtelkante direkt im Material ermdglicht.
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5 Versuchsprogramm

5.1 Struktur

Ein breit aufgestelltes VVersuchsprogramm berucksichtigt die Anforderungen der Haupt-
fragestellung und die vom AK-4 hierzu veranlassten Teilaufgaben. Es ist vom Grundan-
satz her 2-gliedrig strukturiert, Gbergeordnet unterschieden werden Indoor- und Outdoor-
Testaktivitaten (Bild 19).

Testprogramm - Struktur

|
Referenztest FAHRVERSUCH
Laborprifung

= | zuGA o
OO =0 00! CST gem.
A Vecto-
£ CST.3 Spezifikation
Rollwiderstand c; g Zug A
i i
Standardverfahren T AIRDRAG
g °
> *  ohne Nutzlast
K Anstrémgeschwindigkeit [km/h] = low Speed
i km/h
Neure_lfen . Vollprofil Reifen — . :1zig:/Speed
“_'Cht fl:gefahren Minimalprofil [ (0] 85 km/h
eingetahren Mischbereifung - _— » shaved tires
Referenzzustand — Fu(!,ldl'UCk
*Restprofil . . T -
(shaved tires) ::;,:m 7 U"‘Eeb”"g
Nutzlast
“beladen” —— gl 4

Bild 19: Struktur des mehrteiligen Versuchsprogramms

Innerhalb der Gruppe ‘Laborversuch® sind standardisierte Priifliufe zur Feststellung des
regularen Reifenrollwiderstands einzelner Reifenexemplare mittels AuBentrommelanlage
angesiedelt, daneben versammeln sich mit zwei Versuchstrigern ‘outdoor® bewéltigte
Messaufgaben; das gemeinsame Merkmal dieser Gruppe ist der Fahrversuch.

Der Fahrversuch, der eindeutig den Schwerpunkt des Versuchsprogramms darstellt, fand
nicht im offentlichen Verkehr, sondern auf einem Priifgelande statt. Er beinhaltet aus-
schlieBlich stationére, rein objektive Untersuchungen, wobei die verwendete Kurzbe-
zeichnung CST auf den Verfahrenstyp >Constant Speed Test< hinweist.

Wie aus Bild 19 hervorgeht, vereint der Oberbegriff Fahrversuch zwei parallele Arbeits-
blocke, die offensichtlich unterschiedliche Testprozeduren beinhalten. Fir den Block im
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rechten Bildteil bezeichnet das Akronym VECTO die eingefiihrte, vorrangig auf Eruie-
rung von Airdrag zielende Spezifikation des CST, wéhrend flr den Hauptteil im Zentrum
der Darstellung eine vom Forschungsnehmer selbst definierte CST-Prozedur festgelegt
ist. Diese CST-Variante wurde zuvor bereits in ihren Grundziigen vorgestellt, zur eindeu-
tigen Unterscheidung wird sie zusatzlich mit der Ziffer 3 gekennzeichnet (CST_3).

Unter der MalRgabe, eine auf 3 Betriebspunkten sich stlitzende stationdre Fahrwider-
standskurve quadratischer Natur ohne Linearanteil hochprézise zu ermitteln, stand im
Versuchsblock “Zug A* zundchst grundsétzlich die methodische Eignung der Prozedur
CST_3in Frage. Zwecks Beantwortung waren Variationen in Bezug auf das Zuggewicht,
die Zugbereifung vorgesehen, nicht zuletzt aber auch unterschiedliche thermische Umge-
bungszusténde zu berucksichtigen.

Erst nach erfolgtem Eignungsnachweis stand das Versuchsprogramm “Zug B* auf der
Agenda. Das Hauptaugenmerk ist bei diesem Zug auf den Betriebsparameter Reifenfull-
druck gerichtet.

5.2 Testparameter

Entsprechend der aus Bild 19 hervorgehenden Grundstruktur mit den im Zentrum des
Versuchsprogramms stehenden Sattelziigen A und B ber(cksichtigt das fur den Fahrver-
such aufgestellte Testprogramm in Teilen die Variationsparameter:

- Fahrgeschwindigkeit (25, 50, 85 km/h)

- Bereifung (4 Profiltiefe)

- Reifenfiilldruck (4 p Trailer)

- Beladung (Ballast hoch/gering)

- Umgebung (Luft-/Fahrbahntemperatur hoch/niedrig).

Die als Versuchstrager verwendeten Sattelzlige kamen nicht zeitgleich zum Einsatz, son-
dern zeitversetzt mit einem Jahr Abstand, auf demselben Versuchsgelande. Ausgangs-
punkt dafur waren 2 voneinander unabhéangige Teilprojekte des FAT AK-4, welche sich
ausgezeichnet erganzen und darum in diesem Bericht abschlieBend zusammengefasst
sind.

Eine an “Zug B“ in 3 Druckstufen vorgenommene Reifendruckvariation betrifft aus-
schlielich die 6 Radpositionen des Sattelanh@ngers. Druckjustagen bei Stillstand am
kiihlen Reifen, zudem auch definierte Absenkungen wéhrend der Fahrt, sind Ausgangs-
punkt einer Untersuchung des tatsachlichen Einflusses auf den Zugrollwiderstand.

5.3 Versuchsbedingungen

Durch die beim Fahrversuch naturnahe Versuchsumgebung sind zeitvariante Versuchs-
bedingungen durch schwankende Wettereinfliisse bzw. ein wechselndes Mikroklima
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unvermeidbar. In Kombination mit beschrankten Nutzkapazitaten/Verfugbarkeiten von
grofRen Prifgelanden besteht grundsétzlich ein Zwang zu mittel- oder auch langfristiger
Planung eines VVorhabens, was insofern eine friilhe Terminfestlegung voraussetzt. Ob dann
spater im Versuchszeitfenster zuféalligerweise ideale, eventuell nur einfach geeignete Um-
gebungsbedingungen herrschen oder aber aus restriktiven Grunden Tests sogar ausfallen
miussen, ist grundsatzlich unsicher und kann zumeist erst vor Ort entschieden werden.

Versuchsbedingungen
Umgebungstemperatur (Lokale Wetterstation)
25
20 -
— T———
o e == [l Standort Klettwitz / Dresden)
— £
515 - "
= l-§| Gesamtange : 5800m
o =8 Linge der Geraden :2300m
9 reite Gerade :12m
g g0l Breite Gerad 12
g 10 il Kurvenradius 1160 m
&
c
2
E" 5 =—\Narm_Tagl August
= Warm_Tag2 KW33
0 = Warm_Tag3 (Zug A)
19:00 20:00 21:00 zzm:oo —\\Varm_Tag4
—Kalt Tagl  November
-5 —
Uhrzeit Kalt_Tag2 KWA46
=5 )
'Ea a44+1-F- qudg.es.(hw..\!\.’.es.tgera.de. ]- Beispiel Windbedingungen einer Testsession (Zug A)
;3” -~ Windgeschw. Ostgerade 1 1T T T T T T T ,|,JI,J[,,,,,
< . \ . | i D I
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51 Reat -2 1L il L1+ - T
£ o] N R e
3 1e:00 19:.00 20:00 2100 2z2.00 2z00 000 1:.00 200 200
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Bild 20: Versuchsbedingungen vor Ort - Auszug Quartale 111/1V 2019

Das Mal3 der elementaren Anforderungen an Fahrbahnzustand, Wind- und Temperatur-
bedingungen wird im Wesentlichen durch das Anspruchsniveau bestimmt. Definierte Kri-
terien und Bedingungen, wie die nach VECTO-Spezifikation, sind als Mal3stab eindeutig,
ausgewogen und im Praxisfall dementsprechend anwendbar.

Generell ist der Versuchserfolg beim CST hochgradig mit den Windbedingungen ver-
knupft; bei hoher Ergebnistrennscharfe, wie in diesem Forschungsprojekt verlangt, aller-
dings ausnehmend hoch. Wegen der Sensitivitét einerseits und der besonderen Anforde-
rungen auf der anderen Seite sind die Toleranzgrenzen beim CST_3 sehr eng gefasst.
Unter Beruicksichtigung von Erfahrungen mit den meteorologischen Gegebenheiten des
Priifgelandes hat der Forschungsnehmer Sollkorridore fur einige Kriterien ausgewiesen,
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unter deren Berucksichtigung der Fahrversuch — auch aus Grunden der Nutzungsexklusi-
vitat - nur im Zeitraum des letzten Tagesdrittels bzw. nachtstiber stattfinden durfte.

Exemplarisch dokumentiert die untere der Darstellungen in Bild 20 einen weitgehend
bestdndigen Zustand des Windaufkommens mit geringen Schwankungen der von zwei
lokalen Wetterstationen in Bodennéhe aufgezeichneten Windgeschwindigkeiten wahrend
einer Testdurchfuhrung. Ein definiertes Limit von 2,5 m/s wird im gesamten Zeitraum
nicht Gberschritten, dieses Einzelkriterium ist fraglos erfullt. Zusatzlich werden u.a. auch
aus den Datenstromen des mobilen Anemometers verschiedene, hier nicht weiter erorterte
Details strikt kontrolliert.

Wegen der Temperaturempfindlichkeit des Reifens in Bezug auf den erzeugten Rollwi-
derstand ist das Thema Windanstromung zwar kein vernachlassigbarer Parameter, jedoch
von geringer bzw. sekundarer Bedeutung, indes sind die thermischen Umgebungsbedin-
gungen mal3geblich relevant.

Die Gastemperatur als ein moglicher Indikator fur das rollwiderstandspragende Tempe-
raturniveau des Reifens reagiert wissentlich sensibel auf die Temperatur der Fahrbahn-
oberflache, weshalb deren Temperaturniveau von hoher Bedeutung ist und permanent
aufgezeichnet wird. Als Beispiel fur eine hohe und eine weniger enge Angleichung von
Luft- und Fahrbahntemperatur wird auf die spéateren Abbildungen (Bild 29, Bild 30) ver-
wiesen, die darin dargestellten Verlaufe (mobil aufgenommen) sind jeweils weitgehend
konstant, jedoch den unterschiedlichen Rahmenbedingungen in den Monaten August vs.
November entsprechend stark unterschiedlich ausgepragt.

Wie aus den in Bild 20 exemplarisch wiedergegebenen Lufttemperaturen der Umgebung
erkennbar, kénnen die Protokolle einer stationdren Wetterstation zwar hilfreiche Hin-
weise zu Niveau und Abdrift der Lufttemperaturen in den benutzten Versuchszeitfenstern
liefern, jedoch lassen sich daraus keine evidenten Schlussfolgerungen in Zusammenhang
mit Rollwiderstandseffekten ziehen.
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6 Ergebnisse Indoor — Pruflabor

Bei den vorgenommenen Untersuchungen handelt es sich um in Auftrag gegebene Rei-
fenrollwiderstandsmessungen, welche in einer zertifizierten Prifeinrichtung auf glatter
Stahltrommel (da=2m) bei einer Umgebungstemperatur von 25°C stattfanden. Alle Test-
ergebnisse der in einer temperaturstabilen Laborraumlichkeit installierten Anlage basie-
ren auf der Kraftmessmethode.

6.1 Trailerreifen, Zustand ‘neu vs. angefahren’

Hinter dieser Teilaufgabe steht das Motiv, den Abweichungsgrad von der Bewertungs-
groRe Cr,iso - die einen Referenzwert im Reifenneuzustand abbildet — unter dem Aspekt
eines ersten, beschrénkten Gebrauchs zu hinterfragen: Welche Verbesserung erfahrt der
Rollwiderstand, ausgehend vom Reifen im Neuzustand, Gber eine Strecke von 1000 km?

Zwecks exemplarischer Klarung waren sechs Neureifen der Dimension 385/65 R22,5 in
der typischen Ausfihrung mit Rippenprofil direkt beim Reifenhersteller Continental ge-
ordert worden, wobei die DOT-Ziffernfolge 1820 das geforderte aktuelle Produktionsda-
tum bestétigte. Nach Montage auf Maschinenfelgen der Grofe 11,75x22,5 wurden alle 6
Trailerreifen (Typ ECOPIlus HT3) unter den Bedingungen des typischen Freigabestan-
dards mittels der erwahnten Einrichtung rollwiderstandstberpruft.

Rollwiderstand Einlaufstrecke | Ergebnis ertifiniert
Koeffizient 240km 1000km | in Relation I_E]
R
Caiso 4,02%. | | 100%
25°C
80 km/h
9,0 bar
3825k
Cr 1000 / 3,89%0| 96,8% g

Basis: Charge aus 6 Neu-Reifen (poris200 DIM 385/65 R22.5

Bild 21: Mittelwerte Rollwiderstand Trailerreifen vor/nach 1000km Einlaufstrecke

Entsprechend dem Teststandard ISO 28580 hat das Priifobjekt ‘Neureifen‘ nach einem 3-
stiindigen Warmlauf bei einer Priifgeschwindigkeit von 80 km/h sich nicht nur erheblich
erwarmt, sondern bereits auch eine ‘Einlaufstrecke® von 240 km auf der Stahltrommel
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absolviert, bevor unmittelbar anschlielend die Feststellung des Wertes cr,iso erfolgt. In
Bild 21 ist der evaluierte Ergebnismittelwert von 4,02 %o der 6er Charge notiert, auch die
nicht notierte geringe Streuung der 6 Einzelergebnisse mit einer Standardabweichung von
nur 0,012 Promille (abs) ist bemerkenswert. Das Merkmal bekundet geringste Qualitats-
schwankungen des Produkts in Bezug auf die quantifizierte Eigenschaft >Rollwider-
stand<.

Die Laufleistung von 1000 km als zentrale Voraussetzung flr die zweite Prifsequenz
wurde ebenfalls auf der Trommelanlage erzeugt, bei gleicher Umgebungstemperatur
(25°C), Umfangsgeschwindigkeit (80 km/h) und Prifradlast (37,52 kN). Aus der danach
im direkten Anschluss vorgenommenen Rollwiderstandsermittlung ist ein verringerter
Wert von nur 3,89 %o fiir den Koeffizienten hervorgegangen, siche Auflistung (Bild 21).

Nahezu identisch zu der in 2013 in der FAT Schriftenreihe [6] vorgestellten Untersu-
chung der Konditionierungsabhéngigkeit (Bild 22), stellt auch die aktuelle Gegeniiber-
stellung eine Relation von anndhernd 100 : 97 zwischen den Rollwiderstandskoeffizien-
ten cr,1so Und cr 1000 fest. Wenngleich es sich dabei erneut um eine exemplarische Unter-
suchung von Reifen der Kategorie C3 in der Ausfiihrung breiter Trailerreifen handelt,
darf unter dem Anspruch wissenschaftlicher Korrektheit daraus nattrlich noch keines-
wegs die generalisierende Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich der Rollwider-
standsriickgang innerhalb der ersten Betriebsphase bei allen Produkten/Typen/ der Klasse
C3 grundsatzlich in exakt dieser Relation widerspiegelt. Wenn auch unscharf differen-
ziert, nach Erfahrungen des Verfassers darf eine GroBenordnung von A3% auch im

Trailerreifen

£
™~
Q

4.229 4.206 4.227 4.235

4.104 4.133 4.099 4.109

Rollwiderstandskoffizient
[ke/t]
w IS
1 ]

2+ Mittelwert :4,224 kg/t Mittelwert :4,111 kg/t _
Stabw :0,27% Stabw :0,32% LC;:;;::::tal HTL2 ECO-Plus
1 1 NEU |- ;I.OOCIJ km‘ auf‘TrorlnmeII - i::{ss R22:5
eingerollt Felge
0 B B | 22,5x11.75
RRC: 100% 97,3%

Bild 22: Einfluss der Konditionierung auf Rollwiderstand [6]
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erweiterten Produktspektrum als realistische Orientierungsmarke fur Truck-Reifen der

Baugrofe 22,5 angenommen werden.

Erneut nachgewiesen ist, dass das Rollwiderstandsniveau des nicht gealterten, neuen Rei-
fens schon innerhalb der ersten Betriebsphase von 10% km Laufstrecke sich dahingehend
verandert, dass der reguldre, nach Prifstandard reklamierte Nominalwert unterschritten
wird - absolut zwar nur um einen geringen Betrag, jedoch mit mehr als nur marginaler
Quote; dieser messbare Trend ist eindeutig vorhanden. Abrieb ist keinesfalls der Wirk-
mechanismus dahinter, sondern in dieser frihen Nutzungsphase kann die Verbesserungs-
rate allein als eine Folge des durch intensive Walkarbeit (Erwérmung) aktivierten Stabi-
lisierungsprozesses in den Ausrichtungen/Vernetzungen der Polymerketten des Reifen-
materials verstanden werden.

6.2 Antriebsreifen, Variante ‘abgeschalt vs. angefahren’

Es gehort zum Grundwissen eines Reifenkonstrukteurs, dass sich mittels einer verringer-
ten Materialmenge die verformungsbedingten Energieverluste beim Abrollen reduzieren
lassen. Das der Grad der Abnahme allerdings so gravierend ausgepragt sein kann, wenn
mittels ‘grinding‘ der Laufstreifen auf eine Restprofiltiefe von 4 mm eingestellt wird,
sorgte im AK-4 anlasslich erster vom Forschungsnehmer in 2012 présentierter Ver-
gleichszahlen [6] fur Aufsehen. Bei den auf einer Trommel Uberpriften Trailerreifen hatte
eine um 12 mm verringerte Profiltiefe eine Differenz von nahezu 27 % Rollwiderstand
erzeugt, was prinzipiell durch Outdoor-Tests bestatigt werden konnte.

In der Gegenwart sollte diese Aussage erneut hinterfragt werden und zwar am Beispiel
eines Antriebreifens mit konventionellem Blockprofil, der auch im Fahrversuch einge-
setzt worden war, allerdings dort ausschlieBlich im Sonderzustand >profilarm<.

Im Neuzustand ist dieser Reifen der Dimension 315/80 R22,5 — ein Bridgestone Ecopia
H-Drive 002 - mit einem Effizienz-Label der Klasse A zertifiziert, in dem aktuell einge-
setzten, durch mechanische Bearbeitung kiinstlich modifizierten Gebrauchtzustand war
der Rollwiderstandskoeffizient unbekannt. Der Laufstreifen des hier exemplarisch vorge-
stellten Reifenexemplars wies nach dem mechanischen Materialabtrag eine Restprofil-
tiefe von ca. 4 mm auf, anschlieRend hatte er eine Laufleistung von mehr als 10* km auf
echter StralRe erfahren, bevor er im aktuellen Fahrversuch zum Einsatz kam.

Bei der aktuellen Reifendberpriifung auf einer qualifizierten Laboranlage ergab sich ein
Wert von 3,75 %o fiir RRC, den Koeffizienten des Reifenrollwiderstands, Standard-kon-
form ermittelt im Betriebszustand (9,0 bar@3200 kg) bei 80 km/h Trommelumfangsge-
schwindigkeit.

Zum Grad der Empfindlichkeit einer Profiltiefenveringerung auf den Rollwiderstand er-
lauben die an diesem Reifenmodell durchgefuhrten Prufungen keine verbindliche
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Auskunft, weil fir eine 1SO-konforme Uberpriifung kein Neureifen aus derselben Pro-
duktionscharge zur Verfligung stand; allerdings kann durch Angaben aus der 6ffentlichen
Produktbewerbung eine Effizienzeinstufung mit dem Label A als Vergleichsbasis heran-
gezogen werden. Unter Annahme des auf der Skala fiir ‘A‘ hochsten Wertes von 4,0 %o
besteht gegentiber dem Zustand mit Restprofil ein Abstand nur 0,25 Promillepunkten,
was einer Relation von 100 : 93,75 entspricht.

Gegenlber der zitierten, vormaligen Untersuchung an Trailerreifen mit einem Delta von
27% beim RRC wirft die aktuell an einem Antriebsreifen ermittelte Differenz von nur
6,25 % die Frage auf, ob die deutlich schwachere Empfindlichkeit des Rollwiderstandes
auf den Betriebsparameter “Profiltiefe* ein objekttypisches Charakteristikum ist; im ak-
tuellen Projekt zwar ein eher unwichtiger Aspekt, jedoch soll der Aspekt in einem Folge-
projekt auf breiterer Objektbasis kontrolliert werden.

6.3 Fiulldruckeinfluss

Im Blickfeld der folgenden Betrachtung steht ein einzelnes Exemplar aus der Gruppe von
sechs als Neureifen beschafften, rollwiderstandsarmen Trailerreifen der Dimension
385/65 R22,5. Nach einer Laufstrecke von annahernd 4x10% km wurde der als Stichprobe
ausgewdhlte Reifen erneut zu einer RRC-Uberpriifung im Reifenlabor herangezogen, um
den Einfluss des Reifenfulldrucks auf den Rollwiderstand in Form einer Testmatrix zu
hinterfragen.

Im Rahmen der Laboruntersuchung entsprachen Priifdauer, Umgebungstemperatur und
Geschwindigkeitsstufe (80 km/h) den bekannten standardisierten Testbedingungen, wéh-
rend die Werte der Hauptparameter “Filldruck und “Last“ selbst festgelegte Konstella-
tionen aufwiesen. Jeder Messlauf erfolgte im thermischen Beharrungszustand.

Nach dem gezielten Einrollen tber eine Strecke von 10° km auf der glatten Stahltrommel
der Prufeinrichtung war fur den Reifen ein Wert von Crref = 3,97 %0 dokumentiert worden,
welcher in Bild 23 eingetragen und aufgrund der 1ISO-konformen Last- und Fulldruck-
vorgaben mit Ref.ISO bezeichnet ist. Basierend darauf kennzeichnet die Standard-Expo-
nentialfunktion mit dem fiir den Exponenten in der Kategorie C3 konventionellen Wert
von -0,2 den fulldruckabhéngigen Verlauf des Rollwiderstandskoeffizienten (cr) als
leicht progressiv zunehmenden Trend bei vermindertem Reifendruck.

Die hohe Messqualitét der Priifanlage gestattet eine Auflosung bis zur zweiten Nachkom-
mastelle von cr, wodurch eine zuverldssige Differenzierung der in zwei Radlaststufen
erfolgten Feststellung der Fulldruckabhéngigkeit dieser Giite erst ermdglicht wurde. Aus
dem im niedrigen Lastfall (3300 kg) nur marginalen Abstand der drei Kontrollpunkte zum
Kurvenverlauf ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die empirische Funktion den realen
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Zusammenhang von Fulldruck und RRC an diesem Reifenexemplar nahezu ideal zutref-
fend abbildet. Zwar sollte der Einflussgrad des Fulldrucks aufgrund Lastabhéngigkeit the-
oretisch um ca. 1,5 % hoher liegen, allerdings hat sich, so ist anzunehmen, die spéter
erbrachte Fahrleistung von tiber 3x10° km abschwéachend ausgewirkt.

An der niedriger angesiedelten Lage der drei Kontrollpunkte der erhohten Radlaststufe
zeigt sich der Effekt der Radlastabhangigkeit sehr deutlich, wobei sich der Kurvenverlauf
auch in diesem Lastfall als realistischer Trend andeutet, der funktionale Zusammenhang
wird somit auch bei erhohter Last bestéatigt.

Die Zunahme an Rollwiderstand bei einem Delta von 1 bar Filldruckminderung l&sst sich
gegenliber dem Referenzzustand (9 bar) auf 2,4% beziffern, zwischen 8 und 7 bar liegt
die Quote bei 2,7 %. Analog hierzu kennzeichnet auch die geringe Veranderung der auf-
gezeichneten stationdren Gastemperaturen von nur maximal 2 Kelvin zwischen den Be-
triebssituationen einen nur schwachen Anstieg von Energieverlusten als Folge zunehmen-
der Walkarbeit.

. . . . 385/65 R22,5
Beispiel Trailerreifen /

. Trailer
Objekt 6
Empirische
Standard-Formel 80 km/h
P . _ Referenz: 9,0 bar / 3825 k
RRC = 3.97 % (——)~°2 ol 8
Cq[%o0] 4.40 9bar 110
4.30 108
A F,=3300 kg
4.20 106
O

=
[=]
B

CR normiert [%]

4.10
Crre=3,97[%0] 102

4.00
“— - — 100

= Ref.ISO
3.90 = o8
3.80 96
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

Fulldruck [bar]

Bild 23: Filldruckeinfluss — RRC im Reifenlabor vs. theoretischer Abhangigkeit
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6.4 Reifensatz SZA

Bei den zuvor in Kapitel 4.3 aufgelisteten Angaben zur Bereifung des Sattelzuges A wird
zwischen den Varianten i) Serie und ii) Spezial unterschieden. Hinter beiden Begriffen
befindet sich jeweils ein 12-teiliger Reifensatz unterschiedlicher Ausfiihrung. Jeder Satz
enthalt achsweise einheitliche Reifen, wobei in Ublicher Weise bei den Ausfiihrungen
zwischen den Positionen Vorder- und Antriebsachse der Zugmaschine sowie dem Achs-
aggregat des Trailers unterschieden wird.

Entgegen dem aus handelstblichen Produkten zusammengestellten, eingefahrenen Rei-
fensatz im Zustand >Vollprofil< handelt es sich bei dem Reifensatz mit der Bezeichnung
Spezial um profilarme Reifen mit mechanisch abgetragenem Profilstreifen mit Restpro-
filtiefen von 3-4 mm.

Mindestens ein Reifenexemplar von jeder Achsposition wurde im Rollwiderstandslabor
uberprift, allerdings nicht konsequent unter den Bedingungen des Prufstandards 1SO
28580, sondern unter jenen spezifischen Betriebsbedingungen (Radlast & Fulldruck), die
real wahrend des Fahrversuchs bestanden.

Die erzielten Laborergebnisse sind tabellarisch in Bild 24 aufgelistet und den zertifizier-
ten Bewertungsstufen gegenubergestellt, deren Objektbezug bekanntlich der Reifen im

m pezifikum SZM MAN Trailer SCB
Position 3 Achsen
Brand/Dimension CO 315/70 R22.5 MI 315/70 R22.5 HK 385/65 R22.5
Typ Hybrid HS3 X Line D TH22 CB Regional Haul
load/speed Index 154 L (3750 kg) 154/150 L (3350 kg dual) 160 K (4500 kg)
< DoT 2316 0715 5017-5117
Serie Profiltiefe PT 15 mm PT 14 mm PT 15 mm
: RRC_check 5,1 %o 5,1 %o 5,5 %o
m 8,5 bar /3400 kg 7,5 bar /2100kg 9,0 bar /3400kg
N RRC_Label c B c
| - 9,0 bar /3200 kg 9,0 bar /3200kg 9,0 bar /3800kg
m m Spezifikum SZM MAN Trailer SCB
I l Position 3 Achsen
Brand/Dimension MI 315/70 R22.5 GY 315/70 R22.5 Pl 385/65 R22.5
Typ X Line Energy Z Fuelmax D STO Neverending
load/speed Index 156/150 L (4000 kg) 154/150 L (3750 kg) 160 K (4500 kg)
DoT 0915 - -

Profiltiefe PT 3 mm - shaved PT 4mm - shaved PT 4 mm - shaved

Spezial

(Restprofil) o (3,65-3,72) 3,7 %o 4,2 %o (3,27-3,57) 3,4 %o
- 9,0 bar /3200 kg 9,0 bar / 3400 kg 9,0 bar /3800 kg
RRC_Label B B A
9,0 bar/3400kg 9,0 bar/3200kg 9,0 bar/3825kg

Bild 24: Reifenrollwiderstand - Laborwerte “Fahrzeug A*
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Neuzustand ist. Bei den Reifen des Satzes ‘Serie® weist nur das Ergebnis des Antriebsrei-
fens darauf hin, dass mit den bei der Kontrolle angesetzten, nicht ISO-konformen Prif-
parametern die zertifizierte Stufe verfehlt wird.

6.5 Reifensatz SZB

Bei der zuvor in Kapitel 4.3 vorgestellten Bereifung des Sattelzuges B ist der zugehorige
12-teilige Reifensatz mit dem Begriff ‘Kombi‘ bezeichnet, weil nur vier von fiinf Achsen
mit Serienreifen (Vollprofil) ausgestattet waren - die Antriebsachse der Zugmaschine war
aus technisch/organisatorischen Grinden mit profilarmen Reifen bestlckt.

Spezifikum | _______SZMActros_______|__Trailer SCB

m Position VA HA 3 Achsen
Brand/Dimension MI 315/70 R22.5 BS 315/70 R22.5 P1385/65 R22.5
: Typ Hybrid HS3 Ecopia H-Drive 002 EcoPlus HT3
w load/speed Index 154 L (3750 kg) 154/150 L (3750 kg) 160 K (4500 kg)
N DOT 2316 = 1820
h Profiltiefe PT 15 mm PT <10mm - shaved PT 15 mm
o e, 5,1 %o 4,2 %o 3,9 %o
u 8,5 bar /3400 kg 7,5 bar / 2200 kg 9,0 bar /3500 kg
RRC_Label c A A
9,0 bar/3200kg 9,0 bar/3200kg 9,0 bar/3800kg

Bild 25: Reifenrollwiderstand - Laborwerte “Fahrzeug B*

Mehr als ein Reifenexemplar von jeder Achsposition wurde im Rollwiderstandslabor
uberprift, sowohl unter den Bedingungen des Priifstandards ISO 28580 als auch unter
jenen spezifischen Betriebsbedingungen (Radlast & Fulldruck), die real wéhrend des
Fahrversuchs bestanden. Die dabei festgestellten Werte sind dementsprechend getrennt
in den Rubriken RRC_check und RRC_Label aufgefuhrt, siehe Tabelle (Bild 25).
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7  Ergebnisse Outdoor - Fahrversuch

7.1 Fahrversuch Sattelzug A

Bei den unmittelbar folgenden Ausfiihrungen wird zwecks exemplarischer Vorstellung
einiger Airdrag-Messungen auf Datensatze zuriickgegriffen, die im Rahmen von streng
nach VECTO Reglement durchgefuihrten CST-Testreihen entstanden sind.

Im Anschluss an Kapitel 7.1.1 werden ausschlieRlich diejenigen Ergebnisse vorgestellt,
deren Grundlage das vom Forschungsnehmer angewandte Verfahren CST_3 ist.

7.1.1 Evaluation Airdrag

Bei den nach VECTO Reglement durchgefiihrten CST-Versuchsreihen befand sich das
Versuchsfahrzeug wie vorgeschrieben

- im Betriebszustand >ohne Ballast< (Laderaum leer), ferner war es komplett
- ausgestattet mit dem Reifenset >shaved<, wobei alle 12 Reifen
- mit max. Reifenfulldruck beaufschlagt waren.

CST nach Spezif. Vecto
14.100 kg o

e ks @ Reifensatz - Spezial

—, 3000 Fa
g,
<L
“ x0]  Testwiederholung
Messreihe Airdrag
CST gemiR Vecto- 2000 RRCZ 3,5%0
Anforderungen (“leer”) F 2383 N
A_0= N _
'Epjg WDH 1500 - 3,51 (m/s)?
Tgoden & 22,5 °C 20,0°C 1000 -
T :14°C 11°C CdXA{E')
pur : 1,23kg/m? | 1,24kg/m? 57m
beta :0,54° 0,55° 500 5,72 m?
0

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 609 2650
Vo —Sa[m " Is 7]

Bild 26: Airdrag Test “Sattelzug A*
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Aus verfahrensspezifischen Griinden — im Fokus des ‘Airdrag-Verfahrens® steht allein
der Luftwiderstand des Zuges — bezwecken diese in der Testvorschrift fest verankerten
Rahmenbedingungen einen wéhrend des Versuchs auf das Geringstmogliche beschrank-
ten Fahrzeugrollwiderstand, der sich laut Analyse der ermittelten Messdaten (Airdrag-
Evaluation Tool) in der Tat auch auf einem sehr niedrigen Niveau von nur 3,5 %o befun-
den hat.

Das in Bild 26 vorgestellte Ergebnis basiert auf zwei unter extrem guinstigen Windbedin-
gungen absolvierten CST-Laufen einer 3er-Testserie, deren hohe Ubereinstimmung nur
unter dieser besonderen Voraussetzung erzielbar war. Noch eine weitere, annahernd de-
ckungsgleiche Wiederholung (nicht dargestellt) untermauert das vorgestellte Resultat.
Die statistisch geringe Streuung der Messreihen-Einzelwerte ist in zufélligen, ungewohn-
lichen Rahmenbedingungen begriindet - konkret gemeint sind geringste Umgebungssto-
rungen bzw. marginale duRere Einflussschwankungen.

Die Fahrwiderstandsparabel stellt sich in dieser, wie auch in den folgenden Darstellun-
gen, als einfache Gerade dar, begriindet durch die gewahlte quadratische Skalierung der
Abszisse. Aus dem Steigungswert m der Geraden wird nach Division mit der Luftdichte
p und Multiplikation mit dem Faktor 2 auf Basis des aerodynamischen Grundzusammen-
hangs

1
m=5*(cd*x*A*p) GL.7.1

die KenngroRRe Cq X A bestimmt, die abhidngig vom Anstromwinkel  ist. Zwecks Be-
ricksichtigung einer absolut frontalen Anstromung erfolgt eine standardisierte Normie-
rung, gekennzeichnet durch den Index Null (Bo). In Kenntnis der Fahrzeuggeometrie steht
bei bekannter frontseitiger Schattenflache ein Zahlenwert fir die GréRRe A zur Verfiigung,
welcher anschlieBend in einem simplen Rechenschritt eingesetzt werden kann, um den
Luftwiderstandsbeiwert respektive den Air Drag Coefficient (Cq) des Fahrzeugs zu be-
stimmen.

Da aktuell kein Arbeitsschwerpunkt, soll auf eine Vertiefung aerodynamischer Aspekte
und von Erfahrungsdetails verzichtet werden, nur allein der bei diesem Testverfahren —
nach VECTO Reglement - gewissermalien als Nebeneffekt aufgetretene Fahrzeugrollwi-
derstand wird fortan thematisch noch relevant sein.
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7.1.2 Prozedur CST_3 - Fahrwiderstandskurven exemplarisch

Im Gegensatz zu den vorangestellten Ausfiihrungen wird in diesem und den folgenden
Kapiteln auf Datensétze zurtickgegriffen, die auf dem vom Forschungsnehmer angewand-
ten Verfahren CST_3 basieren. Der bereits vorgestellte Constant Speed Test beruht ge-
genuber dem Ansatz nach VECTO-Standard auf einer veranderten Grundstruktur mit 3
anstatt 2 Geschwindigkeitsstufen, welche nacheinander monoton von unten nach oben
durchfahren werden. Aufgrund der breit angesetzten Zeitfenster und einer monoton stei-
genden Geschwindigkeit ergeben sich eindeutig stationdare Betriebspunkte, wobei tran-
siente thermische Anpassungen nach jedem Stufeniibergang abgewartet werden; diese
Abschnitte sind datentechnisch obsolet, da nur im Beharrungszustand, bei thermischem
Gleichgewicht, geeignete Verfahrenswerte zur Verfligung stehen. In der Situation ‘out-
door* ist die transiente Phase im Fall des Reifenwarmlaufs nicht zwingend deutlich kiirzer
ausgepragt als auf einer Labor-Trommelanlage, aber fir einen zeiteffizienten Ablauf bei
moglicherweise wechselnden Umgebungstemperaturen ist ein engeres ‘Warmlaufzeit-
fenster bzw. eine verringerte Testdauer praktisch notwendig. Da sich der Rollwiderstand
Uber der Zeitachse degressiv verhélt, es handelt sich bekanntlich um eine asymptotische
Anndherung an einen stationdren Zustandswert, ist bei moderater Verringerung der Test-
dauer der Ergebnisfehler normalerweise nur gering.

Ergebnisse
Lineare Abbildung der il Reifensatz - Serie
Fahrwiderstandparabel “Vollprofil”
(Regressionsgerade) &3
T3
Verfahren
—, 4500
=
=
— w
] | B0 4000 |
2 I I
3
0,
. 3500
8' 16 Sektionen | g RRCZUS 5,5%o
I a20om I3 F, ,=1928 N
I (Gefille kompenswert]l 3000 el
] | ' 9
U -
. 2000(
Taoden: 3,2 °C “Kalt”
o 8,7°C
rh: 78% 1500 T T T T T T T T T T T T T T
pLuft:1,23kg/m? 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5§50 600 650
beta: 1,28° Versuchsdatum 12.11.2019 (Kaltmessung/ Beladen/ Vollprofil) Vi SAIM s

Bild 27: Lineare Abbildung der Fahrwiderstandsparabel (CST_3) — Fahrbahn kiihl



7 Ergebnisse Outdoor - Fahrversuch 55

Ein Beispiel fir das zeitliche Temperaturgeschehen, Reifen und Rollwiderstand betref-
fend, liefern Verlaufe in einer spéteren Darstellung.

Gegeniiber dem auf niedrigsten Fahrzeugrollwiderstand ‘getrimmten Airdrag-Verfahren*
Ist es bei dem vom Forschungsnehmer entwickelten, frei konfigurierbaren und wegen der
bekanntlich anderen ZielgroRe bevorzugt eingesetzten CST_3 in Bezug auf Messunsi-
cherheiten eher giinstig, das Versuchsfahrzeug in beladenem Zustand zu verwenden - eine
Gewichtsrestriktion nach unten wird ggfs. zu diskutieren sein.

Aus Fahrversuchen bei hohem Zuggewicht (35,65 t) mit seriennaher Bereifung (Vollpro-
fil) hat sich als mittleres Ergebnis einer 3er-Testserie ein RRCzug= 5,5 %o herausgestellt.
Ubersichtshalber beschrankt sich die Darstellung in Bild 27 auf ein einzelnes jedoch ty-
pisches Ergebnis, welches im Rahmen einer konstanten, relativ kiihlen Umgebungssitua-
tion (=5°C) erzielt wurde. Wie sich aus der Aufstellung in Bild 28 erkennen l&sst, wich
in dieser Messreihe die ermittelte Antriebskraft Fa im Einzelfall nur wenig vom Mittel-
wert ab. Als objektives Merkmal flr die Streuung der Testreihe kennzeichnet die relative
Standardabweichung (SD) von nur 1,2 % sowohl eine gute Ergebnisreplizierbarkeit als
auch sehr konstante Versuchsbedingungen und gtinstige Abl&ufe.

IS P B T

1944 N 5,6%0 1011
2 1897N 5,4%0 98,4
3 1928N 5,5%0 100,0
Mittelwert 1923 N 5,5%o0 -
SD [N] 23,9N
SD [%] 1,2%

Parameter: “Kalt“-Messreihe/Beladen (GG35,65t)/Vollprofil

Bild 28: Wiederholung CST_3 — Replizierbarkeit von Antriebskraft Faou. RRCzyg

Weniger aus organisatorischen Griinden, wie z.B. einer zeitlich limitierten Kursverfug-
barkeit oder gar ‘unbequem langen‘ Versuchsdauer, kann die Grundsatzfrage der Ergeb-
nisreplizierbarkeit des Verfahrens nicht auf eine beabsichtigte hohere Probenanzahl ab-
gestiitzt werden als vielmehr eines generellen Umstands wegen: Infolge schwankender,
inkonsistenter Umgebungsbedingungen (Wind und Warme) kann der Bezugszustand ab-
driften; ein grundsatzliches Storproblem im Testfall ‘Outdoor‘, die Reproduzierbarkeit
der Umgebungsbedingungen ist nicht beherrschbar.
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Darin begrundet sich zwingend eine zeitliche Limitierung bzw. in letzter Konsequenz
eine Beschrankung der Probenmenge wahrend einer Wiederholserie. Als Referenzbasis
festgelegt war eine Grundmenge von mindestens 2 und maximal 3 Testdurchlaufen.
Streng ausgelegt, entsteht trotz der aufwendigen Wiederholtestgestaltung in jedem Fall
nur eine bedingt umgebungsstabile Momentaufnahme in diesem Zeitraum.

7.1.3 Prozedur CST_3 - Einflisse von Bereifung, Last,
Umgebungstemperatur

Gegenuber den zuvor vorgestellten, unter kiihlen Wetterbedingungen im November un-
ternommenen Fahrversuchen war zu erwarten, dass sich unter sommerlichen Bedingun-
gen bei entsprechend héheren Temperaturen von Fahrbahn und Luftanstromung ein ge-
ringeres Rollwiderstandsniveau einstellen wirde. Diese Annahme erwies sich als zutref-
fend, was mit einem objektiven Wert von 4,4 %o flir den Koeffizienten des Fahrzeugroll-
widerstands Uberzeugend bestatigt werden konnte. Auch bei diesem Test war die serien-
nahe Bereifungsvariante >Vollprofil< verwendet worden.

In welchem MafRe sich die Temperaturen von Fahrbahn und Umgebungsluft auf den ther-
mischen Zustand der Reifen an den verschiedenen Achspositionen tatsdchlich ausgewirkt
haben, geht aus einer beispielhaften Gegentberstellung jeweils aufgezeichneter Tempe-
raturverlaufe hervor (Bild 29). In den 3 Geschwindigkeitsstufen spiegelt sich die
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Bild 29: Temperaturentwicklungen der Reifen - Umgebungszustand “Kalt*



7 Ergebnisse Outdoor - Fahrversuch 57

gewohnte, grundsatzliche Temperaturzunahme Uber der Fahrgeschwindigkeit wider. Der
asymptotische Verlauf innerhalb jeder Geschwindigkeitsstufe stellt den allmahlichen
Ubergang in den thermischen Gleichgewichtszustand deutlich dar, der in diesem Beispiel
nur an der VVorderachse erreicht wird. Das Temperaturniveau im Bereich der Gurtelkante
des VVorderrades - diese spezielle Kontrollgrolie beziffert die ‘Kern- bzw. Materialtempe-
ratur® - rangiert oberhalb der Gastemperaturen aller anderen Reifen.

Um den Zusammenhang zwischen Fahrbahntemperatur und Reifentemperatur im Behar-
rungsfall zu verdeutlichen, kann sowohl die Gas- als auch die Kerntemperatur als Indika-
tor dienen (Bild 30). Wéhrend zwischen den jahreszeitgepragten Oberflachentemperatu-
ren der Fahrbahn ein deutlicher Unterschied von 17,5 K vorliegt, zeichnet sich bei den
Indikatoren am Vorderachsreifen mit einer Abweichung von 10 K eine erwartungsgeman
schwachere Veranderung im Temperaturzustand ab. In Bezug auf den Rollwiderstands-
einfluss ist dieses Delta allerdings als signifikant einzustufen, was im Unterschied von
ARRCzug=1,1 %o im Fahrversuch folgerichtig zum Ausdruck kommt.

Glrteltemperatur Vorderachse
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Bild 30: Vergleich Reifentemperaturen (Umgebung “kalt vs. warm®)

In einer weiteren Testreihe bei kiihler Umgebung, jedoch mit kombinierter Bereifung (6x
Vollprofil plus 6x Restprofil) zeigte sich, dass der mit dieser Mischbereifung generierte
Fahrzeugrollwiderstand gegeniber der Parametervariante “Vollprofil* geringer ist. Im
Vergleich zum Vollprofil liegt der festgestellte Wert des RRCzyg mit 5,1 %o erwartungs-
geman tiefer, zugleich befindet er sich aber auch oberhalb der Minimummarke, welche
im Zustand >all tires shaved< erzielt worden war. Das Ergebnis ist in dieser Relation als
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plausibel einzustufen und ein Nachweis dafr, dass eine relativ hohe Trennscharfe des
Testverfahrens zur Differenzierung von nur wenig gespreizten Rollwiderstanden offen-
sichtlich grundséatzlich vorhanden ist.

Der untersuchte Lasteinfluss basiert auf einer Gegeniiberstellung der Zustiande “voll* vs.
“leer in der Umgebungssituation >warm<. Mit dem bereits vorgestellten Ergebnis von
RRCzug=4,4 %o fiir den 35,65 t Zug steht ein geeigneter Referenzwert zur Verfiigung, um
die mit dem leeren 14,1 t Zug ermittelten Resultate 4,8-5,1 %o zu relativieren. Die Quote
der Lastabh&ngigkeit des Fahrzeugrollwiderstandskoeffizienten driickt sich aus in

(4,95) 1 100% Gl 7.2
= ] — *
Qu 4.4 21,55t S

und ergibt fur die Mal3zahl der Lastabhéngigkeit Q. einen Wert von 0,58 %/t. Trotz des
positiven VVorzeichens bezeichnet der Wert einen fallenden Trend des Rollwiderstandsko-
effizienten Uber einer virtuellen Lastkoordinate.

Im Lastbereich unterhalb der Nenntragfahigkeit eines Reifens ist dieser fallende Verlauf
einer lastabhéngigen Auspragung des Koeffizienten reifentypisch. Ausgehend von dem
anerkannten empirischen Zusammenhang der Lastabhéngigkeit

RRC F,

— (—Zy-01
REC, Fz_o) Gl.7.3

ergébe sich formal direkt auf den Zug tbertragen

RRCz,y 14,1
RRCzy5 35,65

)~01 = 1,097 Gl. 7.4

woraus sich dann ein Schétzwert der Lastabhangigkeit des Fahrzeugrollwiderstandskoef-
fizienten in H6he von

=0,45— Gl.75

ergibt. Vom mathematischen Ansatz her bestatigt sich nattrlich schon zwangslaufig der
Trend, dass, wenn die Reifenauslastung erhéht wird, der Koeffizientenwert des Rollwi-
derstandes fallt. Dass jedoch das auf dem CST_3 basierende Testergebnis den Effekt in
Zahlen graduell etwas starker als beim Reifentest im Laborversuch gewichtet, darf mit
diesem Einzelfall noch nicht verallgemeinert werden. Ein vorsichtiger Umgang bei jegli-
cher Interpretation begriindet sich einfach darin, dass im Zustand >ohne Ballast< gewon-
nene Messdaten - verfahrenstechnisch bedingt - von vornherein analytisch als fehlerkri-
tisch bzw. unsicher eingestuft werden massen.
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7.1.4 Einordnung der Ergebnisse >Fahrversuch versus Labor-Referenz<

Fur alle aus dem Fahrversuch unter Benutzung des Constant Speed Tests ermittelten Er-
gebniswerte - gemeint ist der Koeffizient des Fahrzeugrollwiderstandes RRCzyg - wird in
diesem Kapitel durch Einbeziehung von im Pruflabor festgestellten Einzel-Reifenrollwi-
derstdnden eine systematische Einordnung der Zieldaten vorgenommen. Darin stehen
sich Werte aus a) Prognose und b) Fahrversuch gegenber.

Aus dem Prognose-Modell in Bild 31 geht anschaulich hervor, auf welche Weise sich der
prognostizierte Zahlenwert RRCpro ergibt; vorauszusetzen sind zundchst drei Schritte:

1) Aufsummierung der achsweise bestimmten theor. Rollwiderstandskrafte zu LFr
I) Division von XFr durch das Zuggewicht Fec

I11) Die theoretischen Rollwiderstandskrifte, siche ‘I, werden achsweise bestimmt, in-
dem das Produkt aus statischer Achslast und Rollwiderstandskoeffizient gebildet wird.
Bei letzterem handelt es sich um den der Bereifungsvariante zugewiesenen, spezifischen
Wert aus dem Labortest.

Prognose-Modell i, Reif tz - Seri
Reifenrollwiderstand Zug A eirensatz - >erie

. . a“ H T
Lastfall ‘Beladen = V0||pr0fl|

Filldruck: — 8,5bar 7,5bar 9,0bar

| Achse | VA | WA | | Auflieger
Last (Kg) 6835 8400 20415

RRC (%o) 5.1 5.1 5.5
342 420 1101

3 Fp 1863N Auflieger

RRC 5,33%o0

pro

Bild 31: Prognose Reifenrollwiderstand Sattelzug A (Vollprofil)
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Wie aus der Beispieldarstellung ersichtlich, werden die 3 Achsen des Anhéngers bei die-
ser Betrachtung aufgrund ihrer technischen Identitdt sowie des vorhandenen Luftfede-
rungsausgleichs als Einheit zusammengefasst, es erfolgt keine feinere Differenzierung

Ergebnisse Zug A — RRCz,, vs. RRC,,
Fahrversuch vs. Prognose (Laborbezug)

Prognose-Modell

Fahrzeug “warm”‘ Umgebungssituation @:
Parameter Ny Laborbezug
Voll Rest Misch

Reifenprofil @ @ @ Q
Cpro

3 I
"Beladen" ——]

Label

IR . IR c

* CST nach 3 6

Vecto-Anforderungen .
Skalierung

** 2 Tests mit schwankenden Bedingungen - 2 Werte Werte in%o

Bild 32: Gegeniberstellung Zug A - Messergebnisse vs. Prognose

zwischen den Rollwiderstanden von erster, zweiter und dritter Achse. Im aufgefuhrten
Zahlenwert fir den Reifenrollwiderstand des 3er-Aggregates (Cr=5,5 %o) spiegelt sich
das im Reifenlabor erzielte Prufergebnis unmittelbar wider. Die Bedingungen dort, hin-
sichtlich der Parameter Radlast@Fuilldruck, entsprechen in diesem Fall genau denjenigen
des Fahrversuchs und konnen als Eingangsdaten deshalb direkt ins Prognose-Modell
ubertragen werden. In abweichenden Féllen erfolgen Korrekturen mit Gleichung 3.7.

Unterschiedliche Temperaturzustande zwischen den Untersuchungen im Priiflabor und
den im Testoval durchgefuhrten bleiben unberticksichtigt. Weil abgesicherte empirische
Formulierungen dieser Abhangigkeit nicht zur Verfugung stehen, wird auf Anpassungen
bzw. Korrekturen verzichtet. Die vom Modell generierten Referenzwerte stehen auf dem
Fundament der im Priflabor bei 25°C Umgebungstemperatur erzielten Ergebnisse, was
deutlich aus der Ergebniszusammenfassung hervorgeht (Bild 32). Dort wird im Block am
rechten Bildrand unter Hinweis auf das Prognose-Modell keine Umgebungssituation un-
terschieden, sondern nur die Modellwerte der drei Bereifungsvarianten “Voll*“ / “Rest* /
“Misch sind dort nebeneinander deklariert. Die fir die Reifenvariante “Misch® im
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Modell berlicksichtigten Angaben gehen aus einer separaten Darstellung (Bild 33) her-
vor, ebenso der berechnete Wert von 4,90 %o fiir RR Cpro.

[
j: @ “Mischbereifung”
A

&, f/‘ Jilp

Restprofil Vollprofll

m-—-m-— Auflieger

Prognose-Modell
Reifenrollwiderstand Zug A
Lastfall ‘Beladen’

Last (Kg) 6835 8400 20415
RRC (%o) 3.7 4.4 5.5

363 1101

AT 2
o) |
2 Fp 1712N

RRC 4,90%0

pro

\ Auflieger

Bild 33: Prognose Reifenrollwiderstand Sattelzug A (Mischbereifung)

Welche Schlisse lassen sich aus der Gegenuberstellung (Bild 32) von Ergebnissen des
Fahrversuchs (RRCzy) zu jenen aus einzelnen Reifenpriifungen im Labor (RRCpro) ab-
geleiteten ziehen?

Vollprofil

Umgebung >kalt<:  Bemerkenswert ist die Feststellung, dass sich der prognos-
tizierte Fahrzeugrollwiderstand RRCpro und der im Fahrversuch ‘beladen‘ ermit-
telte RRCzyg auf einem relativ &hnlichen Niveau von 5,3 %o (5,5 %o) befinden —
trotz des unterschiedlichen thermischen Bezugs. Offensichtlich sind im Fahrver-
such keine verdeckten Nebenwiderstéande relevanter GroRe aufgetreten.

Umgebung >warm<: Der empirische Zahlenwert von 4,4 %o (RRCzy) kenn-
zeichnet einen gegeniber der kilhlen Umgebung um 1.1 Promillepunkte verrin-
gerten Fahrzeugrollwiderstand, was dem zu erwartenden Trend entspricht und an-
hand eines um ca. 10 K differierenden Reifentemperaturniveaus begriindbar ist.
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Mischprofil

Umgebung >kalt<:  In der Kombination von 6 Restprofilreifen (SZM) und 6
Vollprofilreifen (Trailer) hat sich mit einem Zahlenwert von 5,1 %o (RRCzyg) €in
gegentiber dem Zustand >Vollprofil< zu erwartender verringerter Rollwiderstand
im Fahrversuch ergeben. Seitens der Prognose ist die Ergebnisdifferenz zwischen
den Zustanden Vollprofil und Glattprofil ebenso plausibel, allerdings besteht bei
aller Ahnlichkeit der Ergebniswerte wiederum zwischen Fahrversuch und Modell
ein elementarer Unterschied beim thermischen Bezugszustand. Die Evaluierung
im Fahrversuch hatte bei deutlich kithleren Umgebungsbedingungen als im Labor
stattgefunden und dennoch weisen die Zahlen auf &hnlich hohe Rollwiderstande
hin.
Restprofil

Umgebung >warm<: In der Versuchskonfiguration mit Restprofilreifen an allen
Radpositionen des Zuges — ist ein extrem geringer Fahrzeugrollwiderstand aufge-

treten, was der Wert von nur 3,4 (3,3) %o dokumentiert. Auch dieser Wert liegt
unterhalb des abgeschétzten Modellwertes, der sich zu 3,7 %o ergeben hat.
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7.2 Fahrversuch Sattelzug B

Im Gegensatz zum zuvor behandelten Aufgabenblock steht im Folgenden mit dem Sat-
telzug B keine Bereifungsvariation und deren Auswirkungen auf den Rollwiderstand des
Zuges mehr im Blickfeld, sondern bei diesem Fahrzeug war ein einziger 12-teiliger Rei-
fensatz — in Kap. 4.3 vorgestellt - als Basisbereifung an allen Messreihen beteiligt. Dem
gesetzten Schwerpunkt entsprechend steht in den folgenden Ausfiihrungen grundsétzlich
der Zusammenhang zwischen dem Betriebsparameter “Fulldruck® und dem Rollwider-
stand des Sattelzuges im Fokus.

7.2.1 Fulldruckeinfluss - Prognose auf Basis von Labortests

Mit den im zertifizierten Reifenpriflabor ermittelten Reifenrollwiderstanden aller betei-
ligten Objekte des 12-teiligen Reifensatzes und den auf Radlastwaagen zum Zeitpunkt
der Fahrversuchstatigkeiten sorgfaltig ermittelten Achslasten des beladenen Zuges stehen
diejenigen Komponenten zur Verfiigung, welche fiir einen Uberschlag des theoretisch zu
erwartenden Zugrollwiderstandes erforderlich sind (Bild 34). Bei den in der Modellrech-
nung bertcksichtigten RRC-Angaben sind — soweit tiberhaupt erforderlich - Anpassun-
gen bezuglich der statischen Radlasten als auch der achsspezifischen Filldriicke (kalt)
aus dem Fahrversuch eingeflossen. Wahrend die Fulldriicke an den Reifen der Zugma-
schine nicht variiert wurden, waren fur die Reifendriicke am Achsaggregat des Anhangers

Prognose-Modell 77/ . .
o€ ) Reifensatz - Serie

Reifenrollwiderstand Zug B " -

Lastfall ‘Beladen’ N Vollprofil

Filldruckvariation

7 36.680 kg

*Restprofil 8,5bar 7,5bar  8,0bartlbar
HA* Auflieger

Last (Kg) 6750 8880 21050

Fllldruck
8.5 7.5 7.0 8.0 -
338 366 847 826
1551 1530
431 4.25
Anteil Fg 47% 53%

Bild 34: Prognose Reifenrollwiderstand bei Filldruckvariation an Trailerbereifung
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drei Abstufungen im Versuchsprogramm vorgesehen, die dementsprechend in der vorge-
stellten Modellrechnung zu drei unterschiedlichen Ergebniswerten fiihren, wobei aller-
dings mit Rundung auf eine Nachkommastelle zwei Angaben identische Werte von 4,3
%o fur RRCpro ausweisen, denen ein Referenzwert von 4,2 %o gegenubersteht.

Die geringe Ergebnisspreizung ist auf das niedrige Rollwiderstandsniveau der Trailer-
reifen im Referenzzustand zurtickzufiihren, wodurch eine flldruckbedingte Veranderung
des RRC von beispielsweise nur 2,4 % sich prinzipiell nur schwach im absoluten Zahlen-
mafstab auswirkt. Der hier angenommene Zahlenwert ergibt sich nach Gl. 3.7 als Roll-

widerstandsdquivalent zu A 1bar Druckdifferenz (Basiswert 9 bar).

Mit Bezug auf den im Vordergrund der Aufgabe stehenden Versuchsblock >Fahrver-
such< ist unbedingt schon hier bemerkenswert, wie gering sich auf theoretischer Basis
eine Fulldruckdnderung am Sattelanh&nger im absoluten Mafstab der Widerstandskraft
niederschlagt. Selbst aus einer deutlichen Absenkung um 2 bar — der Aquivalenzfaktor
entspricht 1,05 - resultiert nur ein relativ geringer Kraftanstieg von 42 N absolut.

Gegeniliber dem Ausgangswert von 805 N Rollwiderstand des 3er-Aggregates im Refe-
renzzustand bei 9 bar Reifendruck (Bild 34) ist die Kraftzunahme um 5% an diesem Teil-
system nicht unerheblich - immerhin beziffert sich die zusétzliche Verlustleistung aller 6
Reifen bei 80 km/h Fahrgeschwindigkeit auf annahernd 1 kW. Jedoch verliert der Effekt
bei ganzheitlicher Betrachtung (RRCpro) deshalb an relativer Bedeutung, weil der Trailer
mit nur ca. 53% am gesamten Rollwiderstand des Zuges beteiligt ist. Die nur minimal
unterschiedlichen Werte von 4,2-4,3 %o fiir RRCpro sind der Beweis dafr.

7.2.2 Filldruckvariation — thermisches Ubergangsverhalten

Mit Hilfe der in Kap. 4.4 vorgestellten Einrichtung RDvar bestand die Mdglichkeit, die
Reifendriicke der sechs Trailerreifen wéhrend der Fahrt abzusenken. Die Zielwerte 8,0
bar respektive 7,0 bar hierbei sind als Reifenkaltdruck definiert — Ausgangswerte sind 9,0
(8,0) bar. An allen Versuchstagen wurde das Gerat dazu benutzt, um in Fortsetzung vo-
rangestellter CST-Messreihen — somit im thermischen Gleichgewichtszustand der Reifen
- eine zugige, definierte Fllldruckreduzierung innerhalb der 3. Geschwindigkeitsstufe (85
km/h) einzuleiten. Wie am Beispiel des in Bild 35 gezeigten Druckverlaufs erkennbar, ist
der Drucksprung durchflussbedingt schwach dynamisch ausgepragt, der transiente Uber-
gang vom oberen Rampenwert 9,75 bar auf den unteren von 8,6 bar erfolgt jedoch relativ
zlgig Uber einen Zeitraum von ca. 2 Minuten Dauer.

Einen Vergleich des Ubergangsverhaltens erlaubt Bild 36, wo eine Absenkung von 8,85
bar auf 7,7 bar vorgestellt wird; auch in diesem Fall erfolgt anschliefend eine sehr &hnli-
che thermische Reaktion, wobei die Zustandsanderung des teilentspannten Gasvolumens
verringerter Masse sich in einem allméhlichen Temperaturanstieg bemerkbar macht. Die
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Temperaturzunahme gewinnt insbesondere dadurch an Aussagekraft, weil die Runden-
mittelwerte der Fahrbahn-Temperatur trotz lokaler Schwankungen nahezu konstant ge-
blieben sind.
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Bild 35: Reifentemperaturdnderung bei Druckabsenkung von 9 auf 8 bar (Kaltdruck)

In der Grafik ist der Zeitabschnitt aus Darstellungsgriinden gekiirzt worden, die resultie-
renden Temperaturen im finalen Zeitabstand von 60 Minuten sind nur marginal hoher.
Da eine isochore Temperaturerh6hung infolge ‘Luftablassens® irreal ist, kommt nur ein
gewachsener Warmeeintrag als Ursache daflr in Frage. Das offensichtlich hthere Waér-
meaufkommen ist ein Indikator fur die am Gas verrichtete Arbeit, deren Zuwachs in die-
sem Fall eine Folge der Zunahme von Verformungs- bzw. Walkarbeit ist — wodurch der
Reifenrollwiderstand tendenziell bei Druckverlust zunimmt. Uber den Grad der Veran-
derung soll zwar nicht spekuliert werden, allerdings nach den Erfahrungen mit den vor-
mals mittels MTL durchgefiihrten Direktmessungen [8] des Reifenrollwiderstandes -
mit/ohne Windabschirmung des Reifens - ist nicht zu erwarten, dass auf dem Wege einer
geringen  Temperaturanhebung von nur etwa 2K (berhaupt prégnante
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Rollwiderstandsdifferenzen auftreten werden. Immerhin liegen die Gastemperaturen vor
der Zustandsanderung bereits oberhalb von 50°C.
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Bild 36: Reifentemperaturdnderung bei Druckabsenkung von 8 auf 7 bar (Kaltdruck)

Wiederholte Nachkontrollen der Fulldriicke mit einem Prézisionsmanometer an den ab-
gekuhlten Trailerreifen bei einem Hallentemperaturniveau von ca. 24°C konnten die Zu-
verlassigkeit der beim Fahren vorgenommenen Druckjustierungen und auch deren Ziel-
genauigkeit bestatigen, was anhand von Stichproben mit tberwiegend mittleren Ergeb-
nislagen innerhalb der vorgesehenen Toleranzzone von psoujgﬁbar erkennbar war.

Abweichend zur tblichen Bezugstemperatur von Ty=20°C bei Definition des Kalt-Rei-
fendrucks wurde die am Abstellort des Zuges nur wenig schwankende Lufttemperatur
von 24°C aus praktischen Griinden als Referenz fiir alle Druckablesungen und -justierun-
gen bei Stillstand gewéhlt. Damit sind die realen Gasdriicke unter Beruicksichtigung des
einfachen thermodynamischen Zusammenhangs
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T
P _ T (Absolutgrofien ideales Gas,p, = 1013mbar Gl. 7.6
0

Po

gegenuber einem mit 20°C definierten Bezugszustand um annéhernd 1,4 % niedriger an-
gesetzt, was bei 9 bar einer Grofenordnung von 0,1 bar entspricht; als Abweichung zwar
erwéhnenswert, aber flr den interessierenden Sachverhalt ist allein die strikte Einhaltung
der getroffenen Definition von Bedeutung.

Das vorliegende Kapitel soll nicht abgeschlossen werden, ohne darauf hinzuweisen, dass
ein hochbelasteter, mit deutlichem Minderdruck gefahrener Reifen grundsatzlich Scha-
den nehmen und auch plétzlich ausfallen kann, indem die ausgeldsten thermischen Reak-
tionen die Festigkeit der Konstruktion schleichend, respektive in kurzer Zeit tiberstrapa-
zieren. Aus exemplarischen Beobachtungen mit einer Infrarot-Videokamera im Aul3en-
bereich der Seitenwand — zwischen Profilstreifen und Felgenhorn — hat der Forschungs-
nehmer fur einen am Limit der zul&ssigen Tragkraft betriebenen Trailerreifen (4,5t) im
Betriebsfall hoher Fahrgeschwindigkeit und hoher Fahrbahntemperatur (42°C) die
Schlussfolgerung ziehen kénnen, dass ein um 2 bar unterschrittener Nominaldruck von 9
bar an dieser lokalen Zone dann doch wesentlich hohere Temperaturanstiege verursacht,
als es die zuvor unter abweichenden Betriebsbedingungen festgestellten Gastemperatur-
unterschiede erwarten liel3en.
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7.2.3 Fulldruckvariation - stationare Fahrwiderstandskurven

Der Constant Speed Test mit der Bezeichnung CST_3 beruht gegeniiber dem Ansatz nach
VECTO-Standard bekanntlich auf einer Grundstruktur von 3 anstatt 2 Geschwindigkeits-
stufen, welche nacheinander monoton steigend von unten nach oben durchfahren werden.
Nach jedem Geschwindigkeitswechsel wird die thermische Anpassung des Reifens abge-
wartet, erst hinter der Ubergangsphase im Beharrungszustand ist der thermische Aus-
gleich abgeschlossen, der Rollwiderstand hat dann ein stationares Niveau erreicht. Nur
wenn sich in dieser Phase die duReren Temperatureinflusse zeitinvariant verhalten, unter-
bleiben Reifentemperaturschwankungen, andernfalls darf die Situation nur als annéhernd
stationdr bewertet werden.

Fur das hier angewandte Messverfahren sind aufgrund der Aero-Abhéngigkeit vor allem
wechselnde Fahrzeug-Anstrdmbedingungen kritisch, somit Windstérungen generell.
Dass idealerweise alle zum Luftwiderstand des Fahrzeugs beitragenden &ul3eren Effekte
wahrend des Fahrversuchs maglichst bedeutungslos, zumindest auf niedrigstem Niveau
und ohne nennenswerte Schwankungen angesiedelt sein sollten, ist eine Grundvorausset-
zung flr eindeutige Ergebnisse. Am Beispiel des zuvor in Bild 20 dargestellten Auszugs
aufgezeichneter Windgeschwindigkeiten — lokal ermittelt mittels meteorologischer Fest-
stationen - wurde bereits exemplarisch gezeigt, dass die diesbezliglichen Testanforderun-
gen des Verfahrens sehr hoch sind und auch nur unter besonderen Umsténden in dieser
gunstigen Konstellation am Versuchsort anzutreffen sind.

Zum Zeitpunkt der im Folgenden vorgestellten Referenz-Fahrwiderstandskurve (Testfall
9 bar) bestanden durchgehend tber einen Zeitraum von Uber 8 Stunden derart ginstige
Windbedingungen, ihr Kernmerkmal sind niedrige, unterhalb einer selbst definierten
Grenzmarke von 2,0 m/s angesiedelte Windgeschwindigkeiten.

Praktisch zum Ausdruck kommen geeignete Windbedingungen stets in Form von schma-
len anstatt breiten ‘Punktewolken‘ an den Stiitzstellen der mittels CST 3 generierten
Fahrwiderstandskurve, so ersichtlich auf der Widerstandsgeraden in Bild 37. Diese den
‘Testfall 9 bar* beschreibende Kennung hélt fir die Rollwiderstandskraft des Zuges einen
Betrag von 1.664 N fest, der sich im Schnittpunkt des Graphen mit der Ordinate ablesen
l&sst.

Um den Wert der ZielgroRe Fao mit zusatzlichen Proben statistisch abzusichern, fand
eine Aufbereitung tberschussiger, voneinander unabhangiger Datensatze aus einer Viel-
zahl von wiederholten Umrundungen des Testovals statt, wobei u.a. die Auswahl und
Menge von passierten Messabschnitten variiert wurde. Ein Teil der daraus hervorgegan-
genen numerischen Resultate ist tabellarisch aufgefiihrt. Der dokumentierte Standardfeh-
ler der ZielgroRRe liegt unterhalb von 1,3 % und befindet sich damit auf etwa dem gleichen
Niveau der schon erwéhnten, ein Jahr friher in &hnlicher Form am Zug A
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vorgenommenen Qualitatseinstufung der Ergebnisvaliditat des CST_3; auch hier im Zeit-
rahmen eines verkirzten Tagesblocks.
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Bild 37: Lineare Abbildung der Fahrwiderstandsparabel - CST 3 “Testfall 9bar*

Der stationdre ‘Testfall 8 bar® wurde 24 Stunden spéter mit einem in der Versuchshalle
bei Ty =24°C justierten Reifendruck gestartet. Zu diesem Zeitpunkt — ebenfalls in den
Abendstunden —waren jedoch die thermischen Umgebungsbedingungen auf der Teststre-
cke nicht mehr dieselben wie im Testfall ‘9 bar‘. Das Temperaturniveau der Fahrbahn-
oberflache war héher und ebenso das der Umgebungsluft. Allein mit diesem Hinweis
lie3e sich noch nicht ausreichend begriinden, warum der Rollwiderstand des Zuges sich
trotz der an den 6 Trailerreifen vorgenommenen Druckminderung um 1,0 bar nicht im
Geringsten erhoht, sondern sogar verringert hatte, was entsprechend aus Bild 38 hervor-
geht.

Als malRgeblicher Effekt flir die offensichtliche Kompensation der Fulldruckabsenkung
in Bezug auf den Rollwiderstand hat sich definitiv der erhebliche Unterschied von bis zu
7 Kelvin Reifentemperatur (Gas) herausgestellt, welcher zwischen den beiden betrachte-
ten Messreihen vorhanden war; Gberdeutlich in der ersten Testphase wéhrend der Grund-
stufe (25 km/h). Die unterschiedlich hohen Gastemperaturen lassen sich kausal sowohl
auf a) Druckabsenkung (A 1 bar) als auch auf b) hohere Fahrbahntemperatur (A 8 K)
zurtckfihren. Eine exakte Zuordnung des jeweiligen Anteils in dieser Kombination ist
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zwar unmaoglich, jedoch bietet sich durch die in Kap. 7 beschriebene Beobachtung eines
infolge Druckabsenkung unter konstanten thermischen Umweltbedingungen erzeugten
Temperaturanstiegs von nur bis zu 2 Kelvin, eine relativ zuverlassige Abschatzung dar-
uber an, was die Fahrbahntemperatur mit einem verbleibenden Anteil von maximal 4
Kelvin in Bezug auf den Reifenrollwiderstand bewirkt haben konnte.
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Bild 38: Testfille “8 bar* vs. “7 bar* — stationdre Fahrwiderstandskennungen

Mit dem in Vorarbeiten des Forschungsnehmers [7] fur ein Reifenobjekt der Dimension
385/65 R22,5 ermittelten Sensitivitdtswert von 0,5 %0/10K - als Thermogradient bezeich-
net - ergibt sich in Verbindung mit einer als Basiswert angenommenen, um 3°C héheren
Reifentemperatur ein theoretischer Riickgang an Rollwiderstand von absolut 0,15 %o.
Dieser ‘Temperatur-Bonus* ist vermutlich graduell stirker ausgeprégt als der ‘Malus der
Fiilldruckabsenkung‘, was sich aus der Modellabschiatzung (Bild 34) ergibt, wo eine
Druckreduzierung am Trailerreifen um 1 bar sich mit einem Betrag von 0,1 %o schwicher
auf den Rollwiderstand auswirkt.

Bei der vorstehenden theoretischen Betrachtung ist die Zugmaschine zundchst unbeachtet
geblieben, an deren Bereifung bekanntlich keine Fulldruckvariation vorgenommen
wurde. Selbstverstindlich hat sich auch an diesem Glied des Zuges die im ‘Testfall 8 bar*
hohere Fahrbahntemperatur ebenfalls gunstig auf den Reifenrollwiderstand der 6 Rader
ausgewirkt, womit sich tberhaupt erst Uberzeugend erklaren l&sst, dass trotz partieller
Fulldruckminderung ein geringerer Fahrwiderstand des Zuges aufgetreten ist. Die in Bild
38 vorgestellte Fahrwiderstandskurve weist fir den Zugrollwiderstand auf einen Wert in



7 Ergebnisse Outdoor - Fahrversuch 71

Hohe von 1613 N hin, dem aus den genannten Grlinden ein zundchst unverstandlicher,

hoherer Referenzwert im ‘Testfall 9 bar® gegentibersteht.

Auch dem stationéren “Testfall 7 bar liegt ein am kalten Reifen bei Ty =24°C justierter
Fulldruck zugrunde (Bild 38). Vergleichbar zum erldauterten ‘Testfall 8 bar® lagen die
thermischen Umgebungsbedingungen auf einem ahnlich hohen Temperaturniveau, dabei
befand sich die einflussreiche Fahrbahntemperatur in einem schmaleren Band zwischen
28-32,5°C.

Die in beiden Testféllen ‘7bar@8bar sehr dhnlichen, thermisch konsistenten dufleren
Testbedingungen sind eine gute Voraussetzung, den Effekt der Druckabsenkung von 8
auf 7 bar auf den Zugwiderstand ungestort zu evaluieren. Da wiederum nur die Trailer-
reifen von der Parametervariation betroffen sind, féallt jedoch die Veranderung des Zug-
widerstandes kaum sichtbar ins Auge, offensichtlich unterscheiden sich beide Fahrwider-
standskurven (7 vs. 8 bar) nur geringfugig.

Der marginale Unterschied bedeutet, dass sich keine eindeutige Zuordnung der Wirksam-
keit daraus ableiten lasst; dafir musste es sich um ein statistisch signifikantes Ergebnis
handeln, was nicht vorliegt.

Bezlglich einer zuverl&ssigen Differenzierung schwacher Divergenzen setzt von vorn-
herein die Verfahrenstrennscharfe elementare Grenzen. Wenngleich die validierte Stan-
dardunsicherheit des CST_3 Verfahrens mit besser als 1,4 % sich vorteilhaft bewiesen

Rollwiderstandsarme Bereifung

Filldruckvariation Qo
2

Stationarzustand
7/8/9 bar
Fahrversuch CST_3
Fillldruck | Modell
G
(Kaltdruck) RRCpm RRC Fahrbahntemp. astemperaturen
Zug -dnderung Stufe 25 Stufe 50 Stufe 85
km/h Km/h Km/h
9 bar 4,2%o 4,6%o0 A 0K 35°C 42°C 52°C
8 bar 4,3%0 4,5%0 +A 8K 42°C 47°C 54°C
7 bar 4,3%o0 4,5%0 +A 8K 42°C 48°C 56°C

Bild 39: RRC-Resultate bei Fulldruckvariation am Trailerreifen
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hat, besteht dennoch prinzipiell immer ein Spielraum fur im Einzelfall mehr oder weniger
streuende Ergebniswerte, was in diesem Kontext zu beachten ist.

Beim Blick auf Bild 39 und die dort zusammengefassten Zahlenwerte des Zugrollwider-
standes wird deutlich, dass der Ergebnistrend der Fahrversuche (RRCzyg) in den Testfal-
len ‘7bar@@8bar® gut mit dem Befund der Labortest-untermauerten Prognose (RRCpro)
Ubereinstimmt. Der an den Trailerrddern von 8 auf 7 bar reduzierte Reifendruck wirkt
sich real wie theoretisch nur unbedeutend auf den Zugrollwiderstand aus, die ermittelten
Werte stimmen im Fall einer tiblichen Rundung auf eine Nachkommastelle sogar tiberein.

Im absoluten MaRstab ist bei jeder der 3 betrachteten Fulldruckvarianten erkennbar, dass
das Widerstandsniveau beim Fahrversuch tber dem des Modells angesiedelt ist.

Entsprechend der im Versuchsprogramm avisierten Lastvariation fanden abschlieRend
erganzende Messreihen mit dynamisch variiertem Reifenfilldruck statt, auch hierbei nur
die Trailerreifen betreffend, in den Abstufungen 9, 8, 7 bar, wéhrend der Fahrt bei v=85
km/h (const.) sprunghaft abgesenkt. Durch Abladen von Ballastcontainern war das 3er-
Achsaggregat zuvor von ca. 7 t Achslast auf den neuen Zielwert von 5 t entlastet worden,
was flr den einzelnen Reifen eine Auslastung von 55 % der nominellen Tragféhigkeit
bedeutet gegeniiber einem Anteil von vorher 76%.

Mit der Verringerung der Radlasten an den Trailerreifen um jeweils ca. 1t ist ein Rick-
gang an Zuggewicht auf 29,5 t verknlpft, woraus sich erwartungsgemaf ein reduzierter
Zugrollwiderstand absoluter GroRe ergeben hat, was der gemessene schwachere Fahrwi-
derstand eindeutig erkennen lie} und auch in einem separaten CST-3 validiert werden
konnte.

Der fir den Zustand >Teilbeladung@8bar< in 2 Laufen ermittelte gewichtsbezogene
Zugrollwiderstand (RRCzyg) liegt mit einem Mittelwert von 4,6 %0 zwar marginal ober-
halb des beschriebenen Pendants >Vollbeladung@8bar<, jedoch kann diese Abweichung
keinesfalls direkt als Malus einer Lastverringerung an den Trailerreifen bewertet werden,
hierflr mangelt es an der erforderlichen unkritischen Reproduzierbarkeit der Versuchs-
bedingungen und Testmenge. Die statistischen VVoraussetzungen fur ein eindeutiges fun-
diertes Urteilsvermdgen sind auch im Fall der beabsichtigten Differenzierung des Reifen-
fulldruckeinflusses im Zustand >Teilbeladung< nicht erfullt gewesen, die aufgetretenen
Streuungen innerhalb einzelner Ratings liegen auBerhalb von relativ eng formulierten
Vertrauensgrenzen, deshalb wird im Weiteren auf eine Benennung von singuldren Werten
verzichtet.
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8 Resimee

Mittels der im Programmteil ‘Reifenpriiflabor® durchgefiihrten Rollwiderstandsuntersu-
chungen an den spéter im Programmteil ‘Fahrversuch® an zwei Sattelziigen eingesetzten
Reifensatzen standen valide Bezugsdaten fur eine Modellierung des integralen Reifen-
rollwiderstandes aller 12 Radpositionen zur Verfligung, was eine semiempirische Prog-
nose des zu erwartenden Zugrollwiderstandes ermdglichte.

Die Annahme, dass der unter realen Bedingungen auftretende Zugrollwiderstand allein
schon wegen verdeckt auftretender, tberlagerter parasitarer Verlustbringer wie Lagerrei-
bung, Radsturz, Radfehlstellung etc. generell oberhalb der aufsummierten Einzelergeb-
niswerte des Reifenrollwiderstandes aus dem Labortest liegen msste, erwies sich als
nichtig, allein die am Zug B gemachten Erfahrungen bestétigen in warmer Umgebung die
These hoherer Werte; bei relativ kiihler Umgebung traten allerdings im Fahrversuch in
jedem Fall hohergelegene Werte auf.

Mit den im Reifenpriflabor entsprechend dem Standard ISO 28580 an 6 Trailer-Neurei-
fen freigabekonform ermittelten Rollwiderstandskoeffizienten und einem anschlieRenden
Wiederholtest nach 1000 km Laufleistung, wurde der exemplarische Nachweis erbracht,
dass die innerhalb der ersten Beanspruchungsphase auftretende, den besonderen Elasto-
mereigenschaften zuzuschreibende Verringerung des Rollwiderstandes mehr als marginal
ist, was eine Groflenordnung von bis zu A 3 % dokumentiert.

Eine frihere Feststellung eines abriebbedingten, hochgradigen Riickgangs an Rollwider-
stand (A 27 %) zwischen den Zustanden Profiltiefe Max vs. Min — ermittelt an breiten
Trailerreifen - konnte an einem einzelnen, abgeschalten Antriebsreifen (Zustand Restpro-
fil) nicht nachvollzogen werden, die GroBenordnung betrug hierbei nur A 6 %.

Im Zentrum des Programmteils ‘Fahrversuch® stand die Evaluierung des dulleren Fahr-
widerstandes zweier Sattelziige auf dem Ovalrundkurs des DEKRA-Testgelédndes in
Klettwitz. Das relativ konstante Hohenprofil der Fahrbahn ist dem Forschungsnehmer
detailliert bekannt; dieser Fakt wird erwéhnt, weil verfahrensrelevant.

Die im Fahrversuch benutzte Methode zur Ermittlung des stationéren Fahrwiderstandes
baut auf dem Constand Speed Test (CST) auf, der anders als in der CSE-Spezifikation
nach VECTO drei anstatt zwei Geschwindigkeitsstufen beriicksichtigt, was in der Kurz-
bezeichnung CST 3 zum Ausdruck kommt. Eine zusédtzliche Stufe *50 km/h* ist dem ge-
steckten, abweichenden Aufgabenziel geschuldet, denn nicht die Evaluation von Airdrag
steht hierbei im Fokus, als vielmehr eine moglichst exakte Auflésung des Zugrollwider-
standes.

Dessen Identifikation aus der erzeugten Fahrwiderstandskennung beriicksichtigt eine Po-
lynomfunktion 2. Grades - ebenso ohne Linearterm(!) wie beim CSE-Tool. Die unter-
stellte Geschwindigkeitsunabhangigkeit des Fahrwiderstandes kann aufgrund der
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beobachteten Passlage von Wertepaaren der Stufe ‘50 km/h* als geeignetes Merkmal ein-
gestuft werden. Gegenlber den Indoor-Erkenntnissen aus dem Reifenpriiflabor liegt unter
Outdoor-Bedingungen offensichtlich keine ausgepragte Geschwindigkeitsabhangigkeit
des stationdren Zugrollwiderstandes vor.

Das Testverfahren CST_3 hat in Zusammenhang mit Parametervariationen eine erhebli-
che Verfahrenstrennschérfe unter Beweis gestellt, die in jedem Einzelfall jedoch massiv
von der Konsistenz und Eignung der Umgebungsbedingungen (Thermo@ Aero) geprégt
ist. Um eine hohe Zuverl&ssigkeit des Verfahrens zu erzielen, hat sich als Hauptanforde-
rung ein unbedingt zu beachtender hoher Standard in Bezug auf die Reproduzierbarkeit
der Testumgebungsbedingungen herausgestellt.

Nur unter dieser VVoraussetzung ist eine hohe Replizierbarkeit von Ergebnissen iberhaupt
zu erreichen. Aufgrund der natlrlichen Messunsicherheit des Verfahrens gilt fir jeden
evaluierten Zugrollwiderstand und auch -koeffizienten ein beschrénkter Vertrauensbe-
reich. Da der Zugrollwiderstand duf3erst sensitiv auf das thermische Umfeld reagiert, sind
zumeist nur engste Zeitraume fur Testwiederholungen und Kontrollversuche geeignet,
eine geordnete statistische Absicherung ist aus diesem Grund kaum darstellbar. In den fur
exemplarische Wiederholtests benutzen engen Zeitrdumen konnten fir die BasisgroRe
‘Zugrollwiderstandskraft” enge Vertrauensbereiche (C195) verifiziert werden — allerdings
ausschlieBlich unter nicht schwankenden Umgebungsbedingungen.

Angesichts des geringen Einflusses einer Reifenfllldruckabsenkung von 1 bar Kaltdruck
auf den Reifenrollwiderstand, so das Fazit einer im Reifenlabor vorgenommenen Mat-
rixstudie (Druck@Last) an einem Exemplar der Dimension 385/65 R22.5, war die Ver-
mutung begrindet, dass sich ebenfalls im Fahrversuch nur sehr schwache Reaktionen
beim Zugrollwiderstand abzeichnen kénnten - zudem die Druckvariation sich allein auf
die 6 Reifen des Traileraggregats beschranken sollte.

Die semiempirische Modellabschatzung fir diese Fahrzeugkonstellation stellte Ver-
gleichswerte fir drei Druckvarianten (9, 8, 7 bar) bereit, welche fiir den Zugrollwider-
stand ein nur geringes Delta von jeweils 0,1 %o (abs) auswiesen. In iiblicher Weise auf
eine Nachkommastelle gerundet, ergaben sich aus der Prognose sogar identische Werte
flr den Zugrollwiderstand — trotz partieller Fulldruckreaktion.

Mit Hilfe der am Trailer installierten Einrichtung RDvar bestand die Moglichkeit, die
Reifendriicke der sechs Trailerreifen auch wahrend der Fahrt — quasi dynamisch - gezielt
abzusenken. Dabei lieferte der Indikator “Gastemperatur den Hinweis, dass der Rollwi-
derstandseffekt in der Tat nur gering sein kann; die gemessene Temperaturerhdhung
durch eine den Druckabfall begleitende, erhohte Verlustarbeit ergab einen Wert von nur
2 Kelvin max. - bei Variation um 1 bar Reifenkaltdruck und hoher Fahrgeschwindigkeit
(85 km/h). Ein thermischer Effekt, dessen GroRe sich im Laborversuch bestatigte.
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Im Testfall mit vorausgegangener Druckjustage (Bezug 24°C) auf die jeweiligen Soll-
werte von 9, 8 und 7 bar haben die separaten Untersuchungen mittels CST_3-Verfahren
auf den ersten Blick einen diffusen Eindruck hinsichtlich der Erkennbarkeit des Einflus-
ses erzeugt, was jedoch maRgeblich auf einen markanten Temperaturwechsel (Umwelt-
einfluss vor Ort) zwischen den Testreihen zurtickgefthrt werden konnte.

Das Verlustmanko einer Druckreduktion von 9 auf 8 bar, welche den Reifenrollwider-
stand natiirlich erhoht, wurde durch den Temperaturbonus einer im Testfall ‘8 bar® hohe-
ren Fahrbahntemperatur (A 8 K) sogar tberkompensiert. Der tiberhohte Ausgleich resul-
tiert zudem auch daraus, dass die von der MalRnahme Fulldruckvariation nicht betroffenen
Rader der Zugmaschine diesen thermischen Vorteil ebenfalls erfahren hatten, wodurch
der Zugrollwiderstand noch zusétzlich verringert wurde.

Aufgrund konsistenter meteorologischer Umweltbedingungen war allein die Gegentiber-
stellung der Testfélle ‘8 bar® vs. ‘7 bar‘ geeignet, um aus der ausgelosten Wirkung direkte
Schlussfolgerungen zu ziehen; gemeint ist, die Reifendruckempfindlichkeit des Zugwi-
derstandes in Praxis und Theorie zu vergleichen. Bei der quantitativen Differenzierung
schwach ausgeprégter, geringster Kraftdifferenzen ist das experimentelle Verfahren
(CST_3) trotz bewahrt hoher Trennscharfe jedoch an seine natiirlichen Grenzen gestoRen,
die realen Fulldruckauswirkungen hinterlassen keine eindeutigen bzw. signifikanten Zu-
ordnungen innerhalb der abhédngigen Bestimmungsgrofle, dem eruierten ‘Zugrollwider-

stand‘.
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Bild 40: Ermittelter Einfluss einer Druckminderung an den 6 Trailerreifen
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Die Darstellungen in Bild 40 verdeutlichen die im Programmteil ‘Fiilldruckeinfluss® ver-
folgte Systematik der Untersuchung, ferner geht daraus das Kernergebnis in Kompakt-
form hervor.

Der Zugrollwiderstand ist im Stationarfall nicht geschwindigkeitsabhéngig, sondern eine
konstante KraftgroRe. Damit steigt der Leistungsbedarf zur Uberwindung des Zugrollwi-
derstands proportional mit der Fahrgeschwindigkeit an. Bei Hochstgeschwindigkeit be-
trug der Leistungsanteil ca. 46 % vom ermittelten &ulleren Gesamtwiderstand - Basis ist
hierbei eine rollwiderstandsarme Bereifungskonfiguration.

Unter Berucksichtigung der im Laborversuch validierten Feststellung, dass der etablierte
Standard-Zusammenhang (Potenzfunktion) die Filldruckabhéngigkeit (Exponent -0,2)
hierbei exakt abbildet, sollte sich durch die Druckreduktion von hier 8 auf 7 bar der Zug-
widerstand nur um 1,3 % erhoéhen. Hierzu analog konnte sich beim Rollwiderstand des

Zuges eine Zunahme um nur 0,1 %o abs. begriinden.

Dieser Nachweis konnte aus den genannten Grunden in der experimenteller Form des
Fahrversuchs leider nicht zuverlassig geleistet werden, allerdings lassen die real gemes-
senen, unauffalligen Werte auch keine deutlich héhere Spreizung erwarten.
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9 Zusammenfassung

In zwei voneinander unabhédngigen Teilprojekten des AK-4 wurden im zeitlichen Versatz
von einem Jahr Fahrversuche auf einem Priifgelande-Ovalrundkurs durchgefiihrt, wobei
in jedem Block ein einzelner, mit Messtechnik ausgestatteter Sattelzug als VVersuchstrager
involviert war. Zur einfachen Unterscheidung wurden in diesem Report die Bezeichnun-
gen ‘Zug A und ‘Zug B* vergeben, bei beiden Giiterverkehrsfahrzeugen handelt es sich
um typische Vertreter der Kategorie “Fernverkehr*, somit um 40 t-Zlige, bestehend aus
4x2 Sattelzugmaschine und 3-Achs Sattelanhanger (Curtainsider).

Die im ersten Teil zu erfullende Aufgabe bestand im Nachweis, dass eine ganzheitliche
Evaluierung des stationdren Fahrzeugrollwiderstands mit dem vom Forschungsnehmer
vorgeschlagenen methodischen Ansatz eines 3-stufigen Constant Speed Tests iberhaupt
prinzipiell die erforderliche Eignung besitzt. Diese wesentliche Voraussetzung fir alles
Weitere darf auf Grundlage der gewonnen praktischen Erfahrungen als erftllt angesehen
werden. Das als CST_3 bezeichnete Testverfahren hat unter Beachtung mafgeblich glins-
tiger Umweltbedingungen sowie hoher Sorgfalt beim technischen Handling durch Daten-
qualitat und erhebliche Trennscharfe tiberzeugen kénnen.

Aus der (ibergeordneten Zielsetzung der Forschungsaufgabe ergab sich im Wesentlichen
eine praxisnahe Auseinandersetzung mit zwei rollwiderstandsaffinen Sachverhalten:

- der Vergleich von singuléren Ergebnissen aus dem Reifenpriflabor mit realen Be-
triebssituationen, wie im Fall einer stationadren Strallenfahrt — ganzheitlich, mit fahr-
zeugspezifischer Bereifung und multipler Radanzahl

- die Abhangigkeit eines verminderten Reifenfulldrucks auf den realen Fahrwiderstand
—womit die Komponente Zugrollwiderstand gemeint ist.

Mit den in einem zertifizierten Reifenpriflabor entsprechend dem Standard 1SO 28580
an Neureifen vorgenommenen Untersuchungen standen jene Rollwiderstandskoeffizien-
ten zur Verfligung, wie sie bei einer Reifenfreigabe oder auch der Kennzeichnung der
Energieeffizienz in Klassen, dem sogenannten Labeling (EU-Regulierung), gefordert
werden, wie ebenfalls als fundamentaler Dateninput fur das Verbrauchs- und CO,-Zerti-
fizierungstool VECTO.

Gegeniber einem Neureifen treten materialbedingt schon innerhalb der ersten Beanspru-
chungsphase naturliche Rollwiderstandsverringerungen auf, was mit einem exemplari-
schen Test im Priiflabor an einem C3-Reifen tUberpruft wurde. Herausgestellt hat sich eine
GroRenordnung von A3 % Rollwiderstand gegeniber dem Neuzustand, wobei eine Stre-
cke von 1000 km zuriickgelegt worden war. Der auf besonderen Elastomereigenschaften
beruhende reifentypische Effekt war eindeutig nachweisbar.

Da insbesondere die Profiltiefe und auch die Betriebsparameter “Radlast™ und “Fll-
druck* den Reifenrollwiderstand beeinflussen, wurden die im Fahrversuch benutzen
Radsatze unter den dort vorhandenen Parameterwerten in einem speziellen VVorprogramm
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im Pruflabor untersucht — zwar nur in Anlehnung an das erwahnte Standardverfahren,
aber ebenso bei konstanter Raumtemperatur (25°C), Warmlaufdauer (3h) und Trommel-
geschwindigkeit (80 km/h).

Ergénzt durch Kenntnis der exakten Gewichtsverteilung, respektive der Achsruhelasten,
stand damit das erforderliche Datenmaterial fiir eine Modellbetrachtung zur Verfugung,
um in den verschiedenen Betriebskonfigurationen der Fahrzeuge die im Fahrversuch an
Lenk- und Antriebsachse sowie am 3er-Aggregat des Trailers auftretenden Rollwider-
standskrafte abschéatzen und prognostizieren zu kdnnen.

Gegenlber der realen Situation berlicksichtigt das semiempirische Modell nur den ther-
mischen Beharrungszustand bei 25°C Umgebungstemperatur. Ein weiterer, gravierender
Unterschied zur Outdoor-Umgebung ergibt sich aus der Trommelkrimmung, infolgedes-
sen sich die verrichteten Walkarbeiten gegentiber dem Abrollen auf ebener Fahrbahn von
vornherein unterscheiden — wovon die Reifentemperaturen direkt betroffen sind, sie fal-
len entsprechend niedriger aus.

Im Modell werden in Kombination mit den Messdaten achsweise die Rollwiderstands-
krafte definiert und durch Akkumulation auf das Gesamtsystem >Zug< hochgerechnet.
Mit gewohntem Gewichtsbezug ergab sich daraus die einfache Mdglichkeit, einen semi-
empirischen Wert flr den Zugrollwiderstandskoeffizienten (RRCprog) ZU prognostizieren.
Dieses Werkzeug wurde u.a. benutzt, um die eingangs erwahnte Klarung der Ubertrag-
barkeit von im Priiflabor ermittelten Reifenrollwiderstandswerten auf ein Fahrzeug als
Ganzes zu diskutieren.

Um sprachliche Klarheit bemiht, wird innerhalb dieses Berichts strikt zwischen Reifen-
rollwiderstand (Priflabor) und Zugrollwiderstand (Fahrversuch) unterschieden, in Letz-
terem sind die verdeckt auftretenden Verlustbringer grundsétzlich integriert.

Grundlage der vorgenommenen ganzheitlichen Betrachtungsweise vom Fahrzeugrollwi-
derstand war das entwickelte Testverfahren mit der Kurzbezeichnung CST_3. Die im Be-
richt vorgestellte Fahrprozedur und Methode zur Identifikation des Zugrollwiderstandes
hat unter anderem Aufschluss dariiber gegeben, dass die Riickwirkung einer an allen 6
Trailerreifen untersuchten Filldruckminderung von 9 auf 8 bar (9 auf 7 bar) sich keines-
falls intensiver auf den Zugrollwiderstand auswirkt, als es durch die Standardformulie-
rung der Reifenrollwiderstandsabhangigkeit zum Ausdruck gebracht wird.

Vor diesem theoretischen Hintergrund wurde als These eine &uf3erst geringe Spreizung
der durch 1 bar Minderdruck beeinflussten Zugrollwiderstande angenommen, was sich
im Fahrversuch entsprechend bestétigt hat. Eine abgesicherte Differenzierung des Para-

metereinflusses der Variablen ‘Reifendruck® konnte indes nicht erreicht werden.

Aus den vorgenommenen Variationen von Bereifung und auch Zuggewicht sind plausible
Feststellungen entstanden; nicht nur im Extremfall einer Bereifung mit Minimumprofil
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(Restprofil), sondern auch fur den Zustand “Mischprofil* gelang eine modellaffine Koef-
fizienten-Einstufung des Zugrollwiderstandes.

Die eigentliche Essenz aus diesem Untersuchungssegment ist die Feststellung, dass der
wirkliche stationare Zugrollwiderstand auf echter Fahrbahn per se nicht - wie manchmal
angenommen - in hohem Grade oberhalb von den im Reifenpruflabor auf der Grundlage
von Single-Condition-Tests erzielten Ergebnissen angesiedelt ist. MaRgeblich fir eine
praxisnahe Einstufung sind die thermischen Rahmenbedingungen, aber vor allem auch
die produktspezifischen Reifeneigenschaften. So traten bei einer als kalt bezeichneten
Fahrbahn gegenuber dem Modellwert durchgangig héhere Rollwiderstdnde in Erschei-
nung, wahrend sich unter warmeren Bedingungen zwischen beiden Fahrzeugen ein un-
terschiedlicher Trend bemerkbar machte. Der mit einem rollwiderstandsarmen Reifensatz
ausgestattete Zug erzielte hohere als die prognostizierten Widerstande, hingegen der mit
weniger rollwiderstandsarmen Reifen ausgerustete niedrigere.

AbschlieBend noch ein Hinweis auf die graduellen Differenzen zwischen Laborprifung
und Praxistest. Bei konventioneller Bereifung hat sich - allerdings in Verbindung mit im
Reifenmodell unberucksichtigten, unterschiedlichen thermischen Ausgangslagen (Fahr-
bahntemperatur) - als grof3te absolute Abweichung Amax ein Wert von 1,1 %o abs. heraus-
gestellt, was in diesem Einzelfall eine relativ hohe Abweichung bedeutet. Typisch fiir die
Untersuchung insgesamt sind niedrigere Divergenzen ermittelt worden.
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