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Zusammenfassung

Bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfillen wird angenommen, dass Reifenspuren beim
Erreichen beziehungsweise Uberschreiten der Kraftschlussgrenze zwischen Reifen und
Fahrbahn auftreten. In der Praxis werden jedoch auch sichtbare Reifenspuren unterhalb
dieses Bereichs beobachtet sowie Unterschiede in der Intensitét sichtbarer Reifenspuren,
die bei konventionellen Rekonstruktionsmethoden unberiicksichtigt bleiben. Ein konkre-
tes physikalisches Modell zur Beschreibung der Voraussetzungen, unter denen eine Rei-
fenspur entsteht, sowie der physikalischen Zusammenhinge zwischen fahrdynamischen
Einflussparametern und der Intensitit von Reifenspuren existiert nicht.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Voraussetzungen, unter denen es zu Reibspurzeich-
nungen auf trockenen befestigten Fahrbahnen kommt sowie den Einfluss fahrdynami-
scher Grofen auf deren tatsdchliche Intensitdt. Das Ziel der Untersuchung besteht in der
Klérung der Frage, ob und unter welchen Bedingungen ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen fahrdynamischen Gréflen und der Spurintensitidt bestimmt werden kann.

Die in dieser Arbeit entwickelte, physikalisch motivierte Modellvorstellung identifiziert
die Hohe der im Reifenlatsch aufgrund von Gleitreibung auftretenden breitenbezogenen
Reibkraft als bestimmende Grofle fiir die Intensitdt der Reifenspur in Abhéngigkeit der
tribologischen und optischen Reifen- und Fahrbahneigenschaften, die mit dem Begrift der
Spurzeichnungssensitivitdt zusammengefasst werden.

Der zentrale Ansatz der experimentellen Untersuchung besteht in der moglichst isolierten
Untersuchung der in die disjunkten Kategorien Fahrdynamik, Reifen- und Fahrbahnei-
genschaften und Sichtbarkeit eingeteilten Einflussgroflen auf die Wirkkette der Reifen-
spurentstehung. Als Versuchswerkzeuge dienen ein Reifenmessanhénger zur unabhéngi-
gen Variation von Léngsschlupf, Schriglaufwinkel und Radlast sowie ein Reibpriifstand
fiir Reifenprofilblocke, der die Untersuchung der Spurzeichnungssensitivitit unter kon-
trollierten Reibbedingungen ermdoglicht. Fiir die Bewertung der Intensitdt als Kontrast
zwischen Reifenspur und Fahrbahn wurde ein fotometrisches Verfahren entwickelt, mit
dem erstmals eine objektive und zuverldssige Bewertung des Reifenspurkontrasts mog-
lich ist.

Als Ergebnis der Arbeit liegt ein grundlegendes physikalisches Modell zur Entstehung
von Reibspuren vor, das sich im Rahmen der durchgefiihrten Versuche bewéhrt hat. Die
experimentellen Ergebnisse bestitigen, dass sichtbare Reifenspuren entstehen, sobald es
zu Gleitvorgéngen zwischen Reifen und Fahrbahn in Form von Gleitschlupf kommt und
eine bestimmte breitenbezogene Reibkraft {iberschritten wird. Dabei hat sich die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse von Untersuchungen an gleitenden Reifenprofilblocken auf
einen Reifen unter Langsschlupf als valide erwiesen. Bestehende Theorien, die das Errei-
chen des Reibwertmaximums als Voraussetzung zur Reifenspurentstehung annehmen,
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Zusammenfassung

wurden klar falsifiziert. Die Hohe der erforderlichen Reibkraft an der Sichtbarkeitsgrenze
ist dabei im Wesentlichen von den Reifen- und Fahrbahneigenschaften abhingig. Dies
wurde erstmalig durch die unabhingige Betrachtung von VerschleiBhéhe und Spurintensi-
tdat nachgewiesen. Die Variation der Fahrbahn hat dabei einen deutlich groBeren Einfluss
auf die Spurzeichnungssensitivitit als die Variation der Reifenmischung gezeigt. Die
Ergebnisse falsifizieren damit die Annahme, dass die Intensitdt von Reifenspuren alleine
von der Hohe des Verschleifles abhédngig ist. Die Arbeit leistet somit einen Beitrag zum
Verstindnis der Entstehung sichtbarer Reibspuren, der Identifikation relevanter Einfluss-
groBen auf die Wirkkette und zur Kliarung der Frage, welche Riickschliisse unter welchen
Bedingungen auf Grundlage der Reifenspurintensitit zuldssig sind.

XII



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Jahr 2011 gab es in Deutschland rund 2,3 Millionen polizeilich erfasste Unfille,
davon iiber 300.000 mit Personenschaden'. An der Aufklirung von Unfillen mit
schwerwiegenden Sach- und Personenschidden sind nicht nur Justiz oder Versicherungs-
unternehmen interessiert, sondern auch Fahrzeughersteller, beispielsweise zur Ableitung
von aktiven und passiven Sicherheitsmafnahmen oder der Kldrung von Produkthaf-
tungsanspriichen.

Bei der Rekonstruktion des Unfallhergangs sind je nach Fragestellung ganz verschiede-
ne Arten von Unfalldaten (vgl. Abbildung 1.1) fiir die Sachverstdndigen von Relevanz.

Arten von Unfalldaten

\ 4

Allgemeine Daten vom Daten vom Daten von Sonstige
Unfalldaten Unfallort Unfallfahrzeug Unfallbeteiligten Unfalldaten
* Unfallort * Reifenspuren * Spuren/Schiden am * Alter * Unfalldatenschreiber
* Zeitpunkt * Radierspuren Fahrzeug * Geschlecht * Fahrtschreiber-
* Technische Daten der * Spuren von * Abdriicke/ * Kérpermasse/ -groRe diagramm
Fahrzeuge Fahrzeugteilen Deformationen * Vorerkrankungen * Lichttechnische Daten
 Charakteristika und « Schleif-/Kratzspuren * Spuren an den * Innere und duBere * Meteorologische
Besonderheiten der * Lage von Korper- und Rickhaltesystemen Verletzungen Daten
Unfallstelle Fahrzeugteilen * Airbag-Sensoren * Frakturen * Auslesung
* Verkehrsregelung * Flissigkeiten * Sitzbelegungserken- * Blutalkohol elektronischer
* Lichtverhaltnisse * Blut-/Gewebespuren nung * Drogen Datenspeicher
* Witterung * Endstellung von * Airbagdeaktivierung * Spuren an der * Mikrospuren
... Fahrzeugen/Personen LI Bekleidung LI

Abbildung 1.1: Arten verschiedenster Unfalldaten mit Beispielen

Reifenspuren nehmen unter den Unfalldaten eine besondere Rolle ein. Da der Reifen als
Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn im Normalfall die durch die Bewegung
des Fahrzeugs wirkenden Kréfte libertragt, konnen Reifenspuren vielfiltige Informatio-
nen geben. In diesem Zusammenhang bezeichnen Reifenspuren ganz allgemein Kon-
taktspuren der Fahrzeugreifen. Dazu zdhlen nicht nur Spuren auf dem Untergrund,
sondern auch Spuren an Kollisionspartnern (zum Beispiel andere Fahrzeuge, Hindernis-
se, Personen)’.

' www.destatis.de, Zugriff am 03.01.2013
* vgl. Burg et al.: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion, 2007, S. 28
3 www.unfallaufnahme.info, Zugriff am 11.01.2013



1 Einleitung

Fiir die Rekonstruktion der Unfallursache ist es oftmals wichtig, die Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen der Fahrzeuge vor dem Zusammensto3 zu kennen. Da die Kraft-
iibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn in der Fahrbahnebene kraftschliissig nach
den Prinzipien der Gummireibung erfolgt, konnen Reifenspuren® Informationen beziig-
lich der Kraftverhdltnisse am Reifen aus beschleunigten Bewegungen (zum Beispiel
Bremsen, Beschleunigen, Kurvenfahrt, Driften, Schleudern, Ausweichen oder Slalom-
fahrt) liefern. Dabei wird im Allgemeinen angenommen, dass sichtbare Reifenspuren
aufgrund von Seiten- oder Léngskréften dann entstehen, wenn die Kraftschlussgrenze
des Reifens erreicht bezichungsweise iiberschritten wird’. Rekonstruktionswerkzeuge
nutzen diese Annahme, um ausgehend von variierenden Startwerten (Startgeschwindig-
keit, Fahrtrichtung, Verzogerung, Lenkwinkel, etc.) eines parametrierten Fahrzeugmo-
dells Reifenspuren iterativ zu simulieren, bis diese zu dem tatsdchlich am Unfallort
vorgefundenem Spurenbild hinsichtlich Linge und Verlauf sowie den Endlagen der
Fahrzeuge passen.

Eine Unterscheidung der Sichtbarkeit nach verschiedenen Intensititsstufen® erfolgt in
der Regel nicht’. Es ist aber bekannt, dass beispiclsweise Reifenspuren aus
Blockierbremsungen oder Schleudervorgingen sehr intensiv ausgeprégt sind, wihrend
bei ABS-Bremsungen oder Kurvenfahrten deutlich schwichere oder gar keine sichtba-
ren Reifenspuren entstehen®. Unterschiedliche Ausprigungen in der Intensitit von Rei-
fenspuren werden auch fiir verschiedene Fahrbahnbeldge’ und fiir verschiedene Reifen-
typen'® beobachtet. Es stellt sich daher die Frage, inwiefern die Intensitdt einer
Reifenspur zusétzliche Informationen iiber fahrdynamische GroBBen am Reifen liefern
kann. Ein physikalisch motiviertes Modell, welches den Zusammenhang zwischen dem
Auftreten sowie der Intensitidt von Reifenspuren und fahrdynamischer Gréflen am Rei-
fen beschreibt, ist nicht bekannt.

Eine wesentliche Einschrankung in der Bewertung der Intensitdt besteht darin, dass
neben tatsdchlichen Intensitdtsunterschieden insbesondere die Erkennbarkeit schwacher
Reifenspuren von den Sichtbedingungen und den perzeptorischen Féhigkeiten des
Beobachters abhéngen. Ob und wie stark eine Reifenspur sichtbar ist, wird in der Praxis

* Reifenspuren bezeichnen hier und im Folgenden reibungsinduzierte Verfarbungen (i.d.R. Schwirzun-
gen) auf befestigten Fahrbahnen. Fahrspuren, zum Beispiel durch Zwischenmedien auf der Fahrbahn,
oder Reifenabdriicke auf losem Untergrund liegen nicht im Fokus der Arbeit (vgl. Kapitel 2.1.1).

5 Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981, S. 266

% Im Folgenden wird unter Intensitiit einer Reifenspur deren schwirzungsabhingiger Kontrast zur Fahr-
bahn verstanden. Eine Abgrenzung zum physikalischen Begriff der Strahlungsintensitdt erfolgt in Kapi-
tel 3.4.2.

7 vgl. Leser et al.: Der Bremsvorgang, 2007, S. 335

¥ vgl. Burg: Spurenzeichnung und Bremsverzogerung bei Notbremsungen mit Personenkraftwagen mit
und ohne automatischem Blockierverhinderer, 1980

? Engels: Die Bedeutung des Spurzeichnungsverhaltens von PKW mit ABV fiir die Unfallrekonstruktion,
1990, S. 46

' Baumann et al.: Tire Mark Analysis of a Modern Passenger Vehicle with Respect to Tire Variation,
Tire Pressure and Chassis Control Systems, 2009, S. 4



1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

rein subjektiv bewertet. Ein objektives Verfahren zur Intensitdtsbewertung ist nicht
bekannt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Kldrung der Fragestellung, ob und unter
welchen Bedingungen sowie beziiglich welcher fahrdynamischen GroBen am Reifen
quantifizierbare Riickschliisse auf Basis der Intensitét einer Reifenspur mdglich sind.

1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

Einleitung

Stand der Forschung und Technik

Modellbildung
EinflussgroRen EinflussgroRen EinflussgroRen
Fahrdynamik Reifen / Fahrbahn Sichtbarkeit
v
v v
Reifenmessanhadnger Mobiler Reibprifstand ob'e\litei:/f::r::v:::tun
PETRA VERINA J vertung
der Intensitat
Versuchsmethodik
Ergebnisse
Diskussion

|

Fazit und Ausblick
Abbildung 1.2: Methodik und Autbau der Arbeit

Die Methodik der Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Kapitel 1 fiihrt allgemein in
die Thematik und Motivation der Arbeit ein. In Kapitel 2 ist der Stand der Forschung
und Technik beziiglich der Verwendung von Reifenspurmerkmalen in der Unfallrekon-
struktion und Methoden zur Bewertung der Sichtbarkeit sowie Modellvorstellungen zur
Entstehung von Reifenspuren zusammengefasst. Der daraus abgeleitete Forschungsbe-
darf stellt die Grundlage fiir die darauf folgenden Kapitel dar.

Kapitel 3 befasst sich mit der Modellbildung zu den Entstehungsmechanismen von
reibungsbedingten Reifenspuren auf befestigten Fahrbahnen und der Identifikation
relevanter fahrdynamischer Parameter. Der zentrale Ansatz der Arbeit liegt in der Unter-
teilung der aus der Modellbildung abgeleiteten Einflussgrofen auf die Intensitdt von
Reifenspuren in drei disjunkte Bereiche: Fahrdynamik, Reifen- und Fahrbahneinfluss
sowie Sichtbarkeit.



1 Einleitung

Die Versuchsmethodik zur Uberpriifung der getroffenen Modellannahmen wird in Kapi-
tel 4 vorgestellt. Dazu gehoren die Versuchswerkzeuge, wie der Reifenmessanhénger
PETRA zur Untersuchung fahrdynamischer Einflussgroen und der mobile Linear-
Reibpriifstand VERINA zur Bestimmung des Reifen-Fahrbahn-Einflusses, sowie das
entwickelte Verfahren zur objektiven Bewertung der Intensitit der Reifenspuren, wel-
ches auch der Untersuchung rein optischer Einflussgroflen dient.

Die Versuchsergebnisse werden in Kapitel 5 dargestellt und hinsichtlich ihrer Objektivi-
tat, Reliabilitat und Validitit diskutiert.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse resiimierend zusammen und gibt einen Ausblick hinsicht-
lich der Anwendung der Ergebnisse und des weiteren Forschungsbedarfs.



2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Verwendung von Reifenspurmerkmalen in
der Unfallrekonstruktion

Reifenspuren werden in der Unfallrekonstruktion in verschiedene Kategorien bezie-
hungsweise Arten unterteilt, deren Systematik sich in der Regel aus dem Entstehungs-
mechanismus herleitet. Je nach Spurenart kdnnen unterschiedliche Informationen iiber
das beteiligte Unfallfahrzeug oder den Unfallhergang abgeleitet werden. Allen Reifen-
spuren gemein ist allerdings die Information iiber die Position beziehungsweise die
Trajektorie des Fahrzeugs wiahrend des Unfallhergangs an der Stelle der vorgefundenen
Reifenspur''. Im Folgenden werden zunichst die verschiedenen Reifenspurarten und
deren Merkmale vorgestellt und auf die Verwendung in der Unfallrekonstruktion einge-
gangen.

2.1.1 Arten von Reifenspuren

Vertikalkrafte Reibungskrafte

Reifenabdruck- Beschleunigungs- | Bremsspuren || Driftspuren || Schleuderspuren ” Walkspuren |
Spuren Spuren

l ] l Spurstérungen

| Blockierspur || Intervallspur || ABS-Spur |
Auf festem Untergrund
| Fahrspuren | | Wiihlspuren | Auf losem Untergrund
12,13

Abbildung 2.1:Arten von Reifenspuren
Fahrbahnbeschaffenheit.

und deren Einteilung nach Entstehungsursache und

Abbildung 2.1 stellt eine Ubersicht der am hiufigsten in der Literatur zu findenden
Einteilungen von Reifenspuren dar'*'’. Als wesentliche Unterscheidungsmerkmale
konnen dabei die verursachenden Kréfte (Vertikal- oder Reibkrifte) und die Beschaf-

fenheit des Untergrunds (unbefestigt oder befestigt) genannt werden. Die Einteilung der

"' Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 539

2 www.unfallaufnahme.info, Zugriff am 11.01.2013

'3 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 1,
1997, S.68
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Spuren nach Fahr-, Beschleunigungs-, Brems-, Drift- und Schleuderspuren (in der Ab-
bildung fett dargestellt) ist weit verbreitet und lédsst eine klare Unterscheidung der Spu-
ren zu. Die weiteren aufgefiihrten Spurenarten sind hingegen nur in einigen Quellen zu
finden und werden teilweise als Teilmenge der genannten Hauptarten genannt. Eine
einheitliche Definition, sowohl im deutsch- als auch im englischsprachigen Raum,
konnte nicht gefunden werden.

Fahrspuren entstehen durch das freie Abrollen eines Rades in weichem, formstabilen
Untergrund (zum Beispiel Erde oder Schnee). Dadurch kommt es zur unverzerrten
Abzeichnung des Reifenprofils im Untergrund. Dies kann beispielsweise bei Unféllen
mit Fahrerflucht dazu verwendet werden, das beteiligte Fahrzeug anhand des Reifenpro-
fils zu identifizieren'*. Daneben lisst sich aus Fahrspuren auch die Trajektorie des
Fahrzeugs rekonstruieren.

Reifenabdruckspuren entstehen ebenfalls wie Fahrspuren durch das freie Abrollen des
Rades, allerdings nicht durch Deformation des losen Untergrundes, sondern auf befes-
tigten Fahrbahnen durch Auftragen eines Zwischenmediums (zum Beispiel Schmutz,
Wasser, ausgetretene Betriebsfliissigkeiten oder Blut). Oftmals werden sie auch als
Untermenge der Fahrspuren betrachtet und hinsichtlich ihres Informationsgehalts ana-

15,16
log verwendet ™.

Wiihlspuren beschreiben Spuren, die auf losem Untergrund durch Reibung entstehen.
Dadurch wird die Oberfliche des Untergrunds abgetragen beziehungsweise deformiert.
Wiihlspuren konnen im Gegensatz zu den anderen Spurenarten nicht nur durch Reifen,
sondern auch andere Teile des Fahrzeugs oder Personen verursacht werden'’. Withlspu-
ren geben im wesentlichen Auskunft {iber die Trajektorie des verursachenden Fahrzeugs
beziehungsweise Korpers.

Reifenspuren auf befestigten Fahrbahnen, die ohne Zwischenmedien alleine aufgrund
der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn entstehen, werden allgemein auch als Reib-
spuren bezeichnet'’. Dabei handelt es sich in der Regel um dunkle Spuren auf der
Fahrbahn, die durch Abrieb von Reifenpartikeln entstehen und unter bestimmten Vor-
aussetzungen bei bindemittelreichen Asphaltfahrbahnen durch thermisch bedingtes
Erweichen von Bindemittel (Bitumen) verstirkt werden konnen'®. Insbesondere auf
hellen Betonfahrbahnen kann der Abrieb von Staub und Schmutz zu Spuren fiihren, die
heller als der Rest der Fahrbahn sind".

Bremsspuren bezeichnen in diesem Zusammenhang Reibspuren, die aufgrund von
Reibung durch Bremsschlupf am Reifen entstehen. Dabei zeichnet sich die Umfangs-

' Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 539

1> www.unfallaufnahme.info, Zugriff am 11.01.2013

16 Halonbrenner: Die Beurteilung von Reifenspuren, 1993, S. 202

7 Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981, S. 266

'8 Eine detaillierte Betrachtung der bekannten Entstehungsmechanismen von Reibspuren erfolgt in Kapi-
tel 2.2.

' Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 541
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profilierung des Reifens iiber der Breite der Aufstandsflache des Reifens auf der Fahr-
bahn ab. Neben der Trajektorie des Fahrzeugs lésst sich aus der Lange von Bremsspuren
der Bremsweg und somit die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu Spurzeichnungsbeginn
berechnen®. Die Identifikation des verursachenden Fahrzeugs kann iiber die Spurweite
aus dem Abstand zweier Bremsspuren erfolgen, falls diese von den Reifen einer Achse
stammen. Ebenfalls ist die abgezeichnete Umfangsprofilierung, wie auch schon bei den
Fahrspuren, zum Riickschluss auf das Reifenprofil des verursachenden Fahrzeugs ver-
wendbar.

Bremsspuren, die aus Bremsungen mit blockierten Rédern resultieren, werden als Blo-
ckierspuren bezeichnet. Diese sind im Vergleich zu einer Bremsspur mit nicht blockier-
tem Rad auf der jeweiligen Fahrbahnoberfliche deutlich intensiver ausgeprigt’’ und
zeichnen ebenfalls das Umfangsprofil des Reifens ab. Der Informationsgehalt von
Blockierspuren entspricht daher im Wesentlichen dem von Bremsspuren. Blockierspu-
ren haben mit zunehmender Ausstattungsrate von Fahrzeugen mit Anti-Blockier-
Systemen im Strafenverkehr stark an Bedeutung fiir die Unfallrekonstruktion verloren.
Lediglich bei der Rekonstruktion von Motorradunfillen sind sie aufgrund der noch
niedrigen Ausstattungsrate von Motorddern mit ABS hiufiger anzutreffen®.

Aufgrund der iiber den Umfang inhomogenen Abnutzung und Erhitzung des Reifens bei
einer Blockierbremsung kann es im Bereich der Kontaktfliche zur Ansammlung bezie-
hungsweise Haftung von Bindemittel und/oder Reifenabrieb kommen, die im Falle
eines Weiterrollens des Reifens nach Ende der Blockierbremsung als dunkle Flecken auf
der Fahrbahn haften. Der Abstand zwischen diesen Flecken, auch Intervall-Spuren
genannt, entspricht typischerweise dem Abrollumfang des Reifens®. Aus dem Ort des
Ubergangs von Blockier- in Intervallspuren ldsst sich auf die Anderung des Bremsver-
haltens des Fahrers schlief3en.

Bremsspuren, die aus Bremsungen mit aktiver ABS-Regelung stammen, werden auch
als ABS-Spuren bezeichnet. Die Besonderheit im Vergleich zu Bremsungen ohne ABS-
Regeleingriff besteht darin, dass es je nach Regelfrequenz und Reglerabstimmung des
verbauten Systems bei einer durchgehenden Spur zu Spurverstirkungen oder einer
unterbrochenen Spur mit regelméfBig angeordneten intensiven Spuren kommen kann.
Diese UnregelmiBigkeiten werden auch als ,,Regelflecken® bezeichnet®*. Sie lassen sich
auf ein Uberschwingen des ABS-Reglers um den Schlupf am Reibwertmaximum zu-
riickfiihren, wodurch die Spur in Uberschlupfphasen verstirkt und in Unterschlupfpha-
sen abgeschwicht wird”. Das Vorfinden von Regelflecken lisst darauf schlieBen, dass
der Fahrer so stark gebremst hat, dass die ABS-Regelung aktiviert wurde. Der Umkehr-

% vgl. Kapitel 2.1.2

! Grandel: Bremsversuche zur Untersuchung der Bremsverzogerung und der Erkennbarkeit von Brems-
spuren bei einem Fahrzeug mit Automatischem Blockierverhinderer, 1990

22 Golder: Bremsverzogerungen und Sturzeinleitung von Motorrédern, 2007

2 www.unfallaufnahme.info, Zugriff am 11.01.2013

* Halonbrenner: Die Beurteilung von Reifenspuren, 1993, S. 204

% Bullas: Bituplaning: A Low Dry Friction Phenomenon of New Bituminous Road Surfaces, 2007, S. 274
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schluss ist allerdings nicht zuldssig, da unter anderem Untersuchungen von Simmerma-
cher™® et al. gezeigt haben, dass bei Fahrzeugen mit modernen ABS-Steuergeriten auf-
grund der hoheren Regelfrequenz und Regelgiite meist durchgéngige und relativ
gleichmifBige Bremsspuren ohne sichtbare Regelflecken entstehen.

Bei Beschleunigungsspuren handelt es sich analog zu Bremsspuren um Reibspuren,
die von antreibenden Rédern hinterlassen werden. Sie dhneln in ihrem Erscheinungsbild
Bremsspuren und sind in ihrer Intensitdt bei hohen Schlupfwerten mit Blockierspuren
vergleichbar. Analog zu Bremsspuren lassen sich aus Beschleunigungsspuren theore-
tisch Informationen beziiglich des Reifenprofils, der Spurweite und der Beschleuni-
gungsstrecke gewinnen. Aufgrund ihres seltenen Auftretens bei Unfallgeschehen, haben

sie fiir die Unfallrekonstruktion allerdings kaum Relevanz®’.

Driftspuren sind Reibspuren, die bei kontrollierten Kurvenfahrten aufgrund von Quer-
schlupf mit oder ohne iiberlagerten Langsschlupf am Reifen entstehen. Dabei kommt es
je nach Hohe des tiberlagerten Langsschlupfs zu schridg zur Spurrichtung verlaufenden
Strichen, deren Winkel Auskunft iiber den resultierenden Schlupfvektor geben kann®.
Bei parallel verlaufenden Driftspuren der kurvenduBeren sowie kurveninneren Réider
wird von einem konstanten Schwimmwinkel und damit einer kontrollierten Kurvenfahrt
ausgegangen” . Da Driftspuren oftmals entstehen, wenn sich ein Fahrzeug an der Kraft-
schlussgrenze bewegt, kann aus dem Radius der Spuren auf die Kurvengeschwindigkeit
geschlossen werden®.

Schleuderspuren entstehen durch eine unkontrollierte Gierbewegung des Fahrzeugs.
Ursache dafiir kann beispielsweise das Uberschreiten der Kraftschlussgrenze bei einer
Kurvenfahrt oder einem Ausweichmandver sein oder eine Kollision mit einem anderen
Fahrzeug oder Hindernis. Schleuderspuren sind dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
den Spuren der Reifen einer Achse kein konstanter Abstand liegt, sondern sich diese je
nach Anzahl an Drehungen um die Hochachse kreuzen. Im Falle eines Kontrollverlusts
wihrend einer Kurvenfahrt gehen ihnen Driftspuren voraus™. Der Ort des Beginns von
Driftspuren beziehungsweise der Ort des Ubergangs von Drift- in Schleuderspuren kann
daher Aufschluss liber den Kollisionsort beziehungsweise den Zeitpunkt des Kontroll-
verlusts iiber das Fahrzeug durch den Fahrer geben.

Walkspuren bezeichnen im urspriinglichen Sinne Reibspuren, die durch einen drucklo-
sen Reifen hinterlassen werden. Dabei zeichnen sich insbesondere die Reifenschultern
verstarkt auf der Fahrbahn ab, wihrend die Lauffliche nur sehr schwach oder gar nicht
zeichnet. Gehen Brems- oder Blockierspuren in Walkspuren iiber, wird ein kollisionsbe-

** Simmermacher et al.: Pkw-Reifenspuren unter Einfluss der Regelsysteme ABS und ESP und der
Parameter Reifenart und Reifendruck, 2009, S. 167

2 Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981, S. 267

% vel. Kapitel 2.1.2

¥ Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 547 f.

3% Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 549
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dingter Reifenschaden angenommen’'. Sind Bremsspuren hingegen durchgingig in
Form einer Walkspur vorhanden, kann dies ein Indiz dafiir sein, dass der Reifen schon
zu Beginn der Bremsung drucklos war und daher moglicherweise Ursache fiir den
Unfall. Untersuchungen von Simmermacher™” et al. haben allerdings gezeigt, dass auch
druckverminderte Reifen beziehungsweise Reifen mit Notlaufeigenschaften bei Stan-
dardluftdruck Reifenspuren mit verstirkten Kantenzeichnungen hinterlassen.

Spurstorungen sind im Gegensatz zu den iibrigen Spurenarten keine unabhingig auf-
tretende Erscheinungsform, sondern bezeichnen allgemein UnregelméBigkeiten, die bei
den anderen Spurarten auftreten. Typische Spurstorungen sind Knicke, Verstarkungen,
Unterbrechungen oder Verwellungen®. Spurenknicke entstehen, wenn aufgrund einer
Kollision eine schlagartige Richtungsdnderung des Unfallfahrzeugs eintritt. Aus dem
Ort des Spurenknicks kann auf den Kollisionsort geschlossen und mit Hilfe des Impuls-
satzes, der Beschddigungen an den Fahrzeugen und der Fahrzeugmassen der Kollisi-
onswinkel der beteiligten Fahrzeuge aus der Richtungséinderung abgeschétzt werden.
Spurverstiarkungen werden entweder mit Schlupferhdhungen (vgl. ,,Regelflecken bei
ABS-Spuren) oder Radlasterh6hungen begriindet. Letzteres kann entweder durch Fahr-
bahnunebenheiten hervorgerufen werden oder durch eine zusétzliche duBlere Kraft, zum
Beispiel den Aufprall einer Person oder eines leichteren Fahrzeugs auf der Motorhaube.
Die Stelle der Spurverstirkung kann dann Auskunft iiber den Kollisionsort geben. Als
Folge einer Kollision kann es auch zu einer Entlastung der Rdder kommen, dies wirkt
sich dann als Unterbrechung der Spur aus und kann ebenfalls auf den Kollisionsort
schlieen lassen. Schwingungen des Rades aufgrund einer direkten Kollision oder
Defekte an der Radaufhingung koénnen sich in einer wellenférmigen Spurauspragung
dulern.

Radierspuren stellen eine unabhédngige Klasse von Reifenspuren dar. Sie entstehen
nicht durch die eigentliche Fahrbewegung des Fahrzeugs, sondern kollisionsbedingt
durch das stark beschleunigte Wegschieben des Fahrzeugs. Radierspuren konnen daher
Auskunft iiber die Stellung der Fahrzeuge zum Kollisionszeitpunkt und die Kollisions-
energie geben’>.

2.1.2 Rickschlisse auf fahrdynamische Parameter aus Rei-
fenspuren

Reifenspuren, die Riickschliisse auf die Bewegung des Fahrzeugs und somit auf fahrdy-
namische GréBen erlauben, sind im Wesentlichen Beschleunigungs-, Brems- und Drift-

3! Grandel et al.: Fahrzeugverhalten und Spurzeichnung beim Bremsen mit Antiblockiersystem und
unfallbedingtem plotzlichem Reifendruckverlust, 1985

32 Simmermacher et al.: Pkw-Reifenspuren unter Einfluss der Regelsysteme ABS und ESP und der
Parameter Reifenart und Reifendruck, 2009, S. 169 ff.

33 www.unfallaufnahme.info, Zugriff am 11.01.2013
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spuren. Aufgrund des eher seltenen Auftretens von Beschleunigungsspuren an Unfall-
stellen wird sich im Folgenden auf Brems- und Driftspuren konzentriert.

Eine wesentliche Grofle fiir die Betrachtung des Unfallhergangs, insbesondere in der
Phase vor der Kollision, ist die Ausgangsgeschwindigkeit der beteiligten Fahrzeuge.
Auf Basis von Bremsspuren kann unter bestimmten Umstinden auf die Bremsaus-
gangsgeschwindigkeit, und auf Basis von Driftspuren auf die Kurvengeschwindigkeit
geschlossen werden.

Bremsausgangsgeschwindigkeit aus Bremsspuren

Unter der Annahme, dass ein Teil der kinetische Energie Ej;, des Fahrzeugs bei einer
Geradeausbremsung (d.h. keine Rotation des Fahrzeugs um die Hochachse) unter Ver-
nachlédssigung der Fahrwiderstinde durch die Bremskraft in Form von Reibarbeit W5
dissipiert wird, ergibt sich die in Gleichung (2.1) aufgestellte Energiebilanz zwischen
dem Zeitpunkt 7y zu Beginn der Bremsung und dem Zeitpunkt #. der Kollision.

Ekz’n(tO):Ekin(tc)-'_VV;?(tc) (21)

Darin gelten fiir die kinetische Energie E};, und die Reibarbeit Wy die in Gleichung (2.2)

und (2.3) angegebenen Beziehungen. Darin ist m die Fahrzeugmasse, v die Schwer-
punktgeschwindigkeit des Fahrzeugs, Fp die Bremskraft, x die Fahrzeugkoordinate in

Fahrzeugbewegungsrichtung und sz der Bremsweg, mit 5, = x(tc ) - x(l‘o ) .

Eyy=sm-y? (2.2)
2
()
We= [ Fydx=F,s, (2.3)

x(t)

Mit der Beziehung F, =m-Xx, fiir die Bremskraft unter Annahme einer konstanten

Bremsverzogerung X, ergibt sich durch Einsetzen von (2.2) und (2.3) in Gleichung

(2.1) die in (2.4) dargestellte Energiebilanz.

%m-v(z‘o)z=%m-v(tc)2+m-)'c'3-53 (2.4)

Unter der Annahme, dass der Reifen wéhrend des Bremsvorgangs unter voller Ausnut-
zung seines Kraftschlusspotenzials eine Reifenspur zeichnet, wird der Bremsweg sz der
gemessenen Linge /p der vorgefundenen Bremsspur gleichgesetzt. Die Ausgangsge-
schwindigkeit zu Beginn der Spurzeichnung berechnet sich somit durch Umstellen von
(2.4) gemil Gleichung (2.5)

v(t) = (e ) +2-%, 1, 25)
Wurde bei einem Unfall die Geschwindigkeit vollstindig durch die Bremsung abgebaut
(zum Beispiel bei der Kollision mit einem FuBligdnger) und nicht zusétzlich durch die

10
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Verformung des Fahrzeugs, wird die Kollisionsgeschwindigkeit vernachlissigt und
Gleichung (2.5) vereinfacht sich zu (2.6)*.

V(1) =25, 1, (2.6)

Andernfalls kdnnen die kinetische Energie und damit die Geschwindigkeit bei der Kol-
lision aus den Deformationen der Fahrzeuge beispielsweise mittels EES-Methode™
(Energy Equivalent Speed) berechnet werden. Als Wert fiir die Verzégerung wird die
mittlere Vollverzogerung des Fahrzeugs angenommen. Diese wird entweder experimen-
tell mit dem Unfallwagen oder einem vergleichbaren Fahrzeug am Unfallort bestimmt
oder Tabellen aus der Fachliteratur entnommen™.

- 37,38,39,40
In verschiedenen Untersuchungen®"”™"

, in denen die berechnete Geschwindigkeit
nach Gleichung (2.6) mit der gemessenen Geschwindigkeit zum Zeitpunkt der Brems-
pedalbetitigung verglichen wurde, haben gezeigt, dass diese deutlich unter der gemes-
senen Geschwindigkeit liegt, da die Schwellzeit des Bremssystems nicht beriicksichtigt
wird. Der Unterschied zwischen der Geschwindigkeit bei Bremspedalbetitigung v(#))
und der Geschwindigkeit v(¢;) zu dem Zeitpunkt, zu dem die maximale Verzogerung
aufgebaut ist, ist grafisch in einem idealisierten Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf in Ab-
bildung 2.2 dargestellt“. Die Zeitpunkte #) und #; liegen um die Dauer der Schwellzeit ¢
auseinander. Wird angenommen, dass Bremsspuren wéhrend der Bremsung mit maxi-
maler Verzogerung entstehen, so entspricht die Lange der Spuren /3 dem wihrend dieser
Zeit zurlickgelegten Bremsweg, in der Abbildung als graue Flidche unter der Geschwin-
digkeitskurve dargestellt.

VA
ZS
w(ty)
w(t;)
Iy
V(l‘c) % ) ¢
Iy 4 le

Abbildung 2.2: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf eines idealisierten Anhaltevorgangs.

3* Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunféllen, 1981, S. 158

3% Mc Henry et al.: Mathematical Reconstruction of Highway Accidents, 1973

36 Knodlseder et al.: Experimentelle Ermittlung zeitgemidBer mittlerer Bremsvollverzdgerungen von
Personenkraftwagen, 2008

37 Schimmelpfennig: Geschwindigkeitsriickrechnung nach Spurenbild/Achskoppelverfahren, 1984

¥ Reed et al.: A Comparison of Automobile and Truck Decelerations During Emergency Braking, 1987

3% Neptune et al.: Speed from skids: A modern approach, 1995

* Overgaard et al.: Relationships Between Pre-Skidding and Pre-Braking Speed, 2001, S. 265

4 vgl. Winner: Kraftfahrzeugtechnik, 2012, S. 404, nach Bussien: Automobiltechnisches Handbuch, 1965
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Bei einem angenommenen linearen Anstieg der Bremsverzogerung innerhalb der
Schwellzeit ergibt sich die Differenz zwischen v(¢p) und v(¢;) gemél Gleichung (2.7)

v(ty)=v(t) =%st .7)
In diversen Quellen, beispielsweise von Danner und Halm™ oder Neptune et al.*, wird

daher die Schwellzeit bei der Berechnung der Ausgangsgeschwindigkeit gemil3 Glei-
chung (2.8) durch Ergdnzung der Geschwindigkeitsdifferenz nach (2.7) in (2.5) bertick-
sichtigt

V(ty) = (2, ) +2- 5 -1, +x73ts 2.8)

Die Strecke, die das Fahrzeug zu Beginn der Bremsung wihrend der Schwellzeit zu-
riicklegt, wird aufgrund der fehlenden Reifenspuren auch als ,,unsichtbarer Bremsweg*
bezeichnet*. Bei der Betrachtung der mdglichen Fehlerquellen auf das Ergebnis der
Geschwindigkeitsriickrechnung nach Gleichung (2.8) wird der Einfluss der sichtbar-
keitsabhéngigen Messung der Bremsweglinge deutlich groBer eingeschitzt als Abwei-
chungen bei den angenommenen Verzdgerungs- und Schwellzeitwerten™.

Kurvengeschwindigkeit aus Driftspuren

Fiir die Riickrechnung der Kurvengeschwindigkeit auf Basis von Driftspuren wird das
Fahrzeug als Massepunkt angenommen, der sich gleichformig auf einer Kreisbahn
bewegt. In diesem Zustand wird die Zentrifugalkraft durch die Krifte an den Fahrzeug-
reifen abgestiitzt. Die von den Reifen iibertragene Querbeschleunigung a, des Fahr-
zeugs, als Produkt der Erdbeschleunigung g und des Reifenreibwerts u, in Querrich-
tung, ergibt sich somit als Zentripetalbeschleunigung der Punktmasse mit der
Kurvengeschwindigkeit v auf einer Kreisbahn des Radius .

2
\%

4, =H, 8= (2.9)
Unter der Annahme, dass Driftspuren bei Kurvenfahrten an der Kraftschlussgrenze
auftreten, wird bei der Unfallrekonstruktion die kritische Kurvengeschwindigkeit vy,
aus dem gemessenen Radius » der vorgefundenen Driftspuren und der maximal iiber-
tragbaren Querbeschleunigung, beziehungsweise dem maximalen Reibbeiwert uyax
nach Gleichung (2.10) berechnet*.

Vkrit = ‘\’ Iuy,max "8 r (2" 10)

*2 Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunféllen, 1981, S.158

# Neptune et al.: Speed from skids: A modern approach, 1995

* Burg: Spurenzeichnung und Bremsverzogerung bei Notbremsungen mit Personenkraftwagen mit und
ohne automatischem Blockierverhinderer, 1980

* Brach et al.: Comparison of Tire Friction Test Methodologies Used in Accident Reconstruction, 1998,
S. 246

* Dickerson et al.: Evaluation of Vehicle Velocity Predictions Using the Critical Speed Formula, 1995
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2.1 Verwendung von Reifenspurmerkmalen in der Unfallrekonstruktion

Die Werte fiir die maximale Querbeschleunigung werden analog zur Geschwindigkeits-
riickrechnung auf Basis von Bremsspuren experimentell am Unfallort ermittelt oder
Tabellen entnommen. Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit von Gleichung (2.10),
die im englischen Sprachraum auch als ,,Critical Speed Formula® (CSF) bezeichnet
wird, sind nach Brach®’, dass das Fahrzeug wihrend der Kurvenfahrt nicht beschleunigt
oder gebremst hat und der Radius der Kreisbahn beziehungsweise der Driftspuren anné-
hernd konstant ist. Falls sich der Radius {iber den Verlauf der Spur dndert, wird empfoh-
len, den Radius zu Beginn der Spur zu messen, um Rechenfehler zu minimieren. Bezlig-
lich der Annahme der kraftschlussbedingten maximalen Kurvengeschwindigkeit rdumt
Marks* ein, dass insbesondere bei schweren Fahrzeugen auch deutlich unterhalb der
kritischen Kurvengeschwindigkeit beziehungsweise dem maximalen Kraftschlussbei-
wert Driftspuren entstehen konnen. Dabei zeichnen die kurvenduBeren Rader in der
Regel stérker als die kurveninneren.

Ist von einer zusétzlichen Bremsung in der Kurve auszugehen, so ist die Aufteilung des
zur Verfligung stehenden Kraftschlusspotentials am Reifen in Lings- und Querkréfte
nach dem Kammschen Kreis zu beachten, welche sich aufgrund der Geschwindigkeits-
abhingigkeit der Querkraft bei einer Kurvenbremsung mit konstantem Kurvenradius
iiber dem Fahrweg dndert. Die Herleitung einer entsprechenden Formel, die die Ansitze
der Geschwindigkeitsriickrechnung auf Basis von Brems- und Driftspuren vereint, ist
zum Beispiel bei Schimmelpfennig et al.** zu finden

Bestimmung des resultierenden Schlupfvektors aus Drift- und Schleuder-
spuren

Aufgrund der erwidhnten Einschrinkungen hinsichtlich der Anwendung der CSF-
Methode zur Bestimmung der Kurvengeschwindigkeit ist es wichtig zu wissen, ob bei
einer Kurvenfahrt eine zusétzliche Beschleunigung oder Abbremsung des Fahrzeugs
stattgefunden hat. Darliber kann die hédufig bei Driftspuren und Schleuderspuren zu
beobachtende Maserung innerhalb der Spuren Auskunft geben. Dabei wird angenom-
men, dass aufgrund der héheren Belastung der kurveniduferen Reifenschultern bei einer
Kurvenfahrt mit hoher Querbeschleunigung die Profilblocke in diesem Schulterbereich
stiarker zeichnen und dabei Striche in Richtung des Querschlupfs hinterlassen. Bei zu-
sitzlicher Uberlagerung eines Lingsschlupfs am Reifen nimmt der Winkel der Mase-
rung je nach Richtung des Langsschlupfs zu. Dies zeigt Abbildung 2.3. Dargestellt ist
die ebene Ansicht typischer Reifenspurzeichnungen mit dem charakteristischen Mase-
rungsverlauf: Bremsspur (a), Driftspur (b), Schleuderspur bei komplett gedrehtem
Fahrzeug (c) und in Bremsspur {ibergehende Driftspur (d).

*" Brach: An Analytical Assessment of the Critical Speed Formula, 1997

* Marks: Pavement Skid Resistance Measurement and Analysis in the Forensic Context, 2005, S. 5

¥ Schimmelpfennig et al.: Geschwindigkeitsriickrechnung auf der Basis von ABV-Spuren in Kur-
ven/ABV- Kurvenspurgleichung, 1986
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Abbildung 2.3: Ebene Ansicht typischer Reifenspurzeichnungen mit charakteristischer Mase-
50
rung™.

Hinsichtlich des konkreten Zusammenhangs zwischen der Hohe des Winkels der Mase-
rung zur Spurtangente und dem Schlupfzustand des Reifens finden sich in der Literatur
zwei unterschiedliche Annahmen. Die eine ist, dass der Winkel der Maserung dem
Winkel £ des resultierenden Schlupfvektors entspricht. Dieser ist nach Gleichung (2.11)
definiert als der Winkel zwischen den Vektoren des Léngsschlupfs A und des Quer-
schlupfs sin o am Reifen.

,Bzarctan(Sizaj (2.11)

Unter reinem Querschlupf miissten Driftspuren daher eine Maserung zeigen, deren
Winkel zur Spurtangente 90° betrigt’'. Die andere Annahme ist, dass der Winkel der
Maserung die Summe aus dem resultierenden Schlupfwinkel £ und dem Schréiglaufwin-
kel a ist, da die Radmittelebene um den Schriglaufwinkel o gedreht zur Spurtangente
steht und davon ausgegangen wird, dass die Reifenschulter unter reinem Querschlupf
senkrecht zur Radmittelebene zeichnet. Dies ist prinzipiell in Abbildung 2.4 dargestellt.

% % | %
Rad @l Fi Rad ot d / Rad

gegen
Gleit-
Bewegung

gerichtete
Kraft

bremsende
’ Umfangskraft
e

.J Seitenkraft "’,r’ | Seitenkraft
d! % y !

/

A) ungebremstes Rad B) teilgebremstes Rad C) blockiertes Rad

Abbildung 2.4: Prinzipieller Zusammenhang des Maserungswinkels in Driftspuren und dem
Schlupfzustand am Reifen

0 Reveley et al.: A Comparison Study of Skid and Yaw Marks, 1989, S. 31 ff.
3 Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 548
52 Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981, S. 45
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2.1 Verwendung von Reifenspurmerkmalen in der Unfallrekonstruktion

Untersuchungen von Simmermacher et al.””, bei denen der Winkel der Maserung mit
dem gemessenen Schriglaufwinkel und Léangsschlupfwerten verglichen wurde, unter-
stiitzen die Hypothese, dass der Maserungswinkel der Summe von Schriglauf- und
resultierendem Schlupfwinkel entspricht. Aufgrund der Abhédngigkeit der Maserung von
zwel Winkeln, ldsst alleine die Betrachtung einer Driftspur nicht den Riickschluss auf
den konkreten Schlupfzustand am Reifen zu. Beauchamp et al.”* stellen eine Methode
vor, wie der Schraglaufwinkel und Langsschlupf unter Kenntnis der Profilblockabstédnde
TD an der Reifenschulter des zeichnenden Rades, des Abstandes SD der Maserung in
der Spur und des Maserungswinkels & zur Spurtangente ermittelt werden kann. Die dem
Modell zugrundeliegenden trigonometrischen Beziehungen sind in Abbildung 2.5 dar-
gestellt.
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Abbildung 2.5: Geometrische Herleitung des Zusammenhangs zwischen Maserungswinkel 6,
Schriglaufwinkel o, Profilblockabstand 7D und Maserungsabstand SD™.

Aus der Beziehung der GroBlen im Modell leiten sich die Formeln (2.12) fiir den
Schriglaufwinkel und (2.13) fiir den Langsschlupf ab.

. (SD-sinﬁj
o =arcsin| ——— |- 6 (2.12)
D

>3 Simmermacher et al.: Pkw-Drift und -Schleuderspuren unter Einfluss der Regelsysteme ABS und ESP
und der Parameter Reifenart und Reifendruck, 2009

> Beauchamp et al.: Determining Vehicle Steering and Braking from Yaw Mark Striations, 2009

>> Beauchamp et al.: Determining Vehicle Steering and Braking from Yaw Mark Striations, 2009, S. 3
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tana

- tan(6+a) @13)

Ein anderer Mechanismus, der selbst bei unprofilierten Reifen zur Ausbildung einer
Maserung bei Kurvenfahrten fithren kann, wurde von Yamazaki und Akasaka® unter-
sucht. Dabei wurde die beobachtete Maserung auf die Ausbildung eines querorientierten
Beulmusters im Reifenlatsch aufgrund des wirkenden Spannungszustandes zuriickge-
fiihrt. Dies ist prinzipiell in Abbildung 2.6 dargestellt.

Forward

lateral

contact
patch

Abbildung 2.6: Beulen des Reifenlatschs unter Querkraft’’

2.1.3 Bewertung der Sichtbarkeit von Reifenspuren

Die in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Verfahren setzen voraus, dass Reifenspuren auf der
Fahrbahn vorhanden und in einem MaB3e sichtbar sind, dass objektive Merkmale, zum
Beispiel Breite, Abstand, Radius, Linge oder Maserungswinkel gemessen werden kon-
ne. Dabei ist es grundsétzlich wichtig, das Vorhandensein einer Spur und deren Sicht-
barkeit voneinander zu trennen, auch wenn die subjektive Beurteilung des Vorhanden-
seins einer Spur an deren Sichtbarkeit gebunden ist. Als wesentliche Eigenschaft einer
Spur fiir deren Erkennbarkeit wird in diesem Zusammenhang die Intensitit beschrie-
ben®. Diese GroBe ist in der Literatur jedoch nicht niher definiert und wird je nach
Verstidndnis subjektiv bewertet.

*% Yamazaki et al.: Buckling Behavior in Contact Area of Radial Tire Structure and Skid Marks Left by
Tires, 1988

>7 Lambourn: The calculation of motor car speeds from curved tyre marks, 1989, S. 375

¥ Grandel: Bremsversuche zur Untersuchung der Bremsverzogerung und der Erkennbarkeit von Brems-
spuren bei einem Fahrzeug mit Automatischem Blockierverhinderer, 1989, S. 343
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2.1 Verwendung von Reifenspurmerkmalen in der Unfallrekonstruktion

Quantifizierung der Intensitat

Eine bekannte Quelle, welche sich mit der Quantifizierung der Reifenspurintensitit
beschiftigt, geht auf Grandel®*
anhand einer Spurintensititsskala die Erkennbarkeit subjektiv bewertet. Als Bewer-

zurlick. Dabei wird zur Beurteilung von ABS-Spuren

tungskriterium dient dabei die Auspragung der definierten Spurmerkmale:

* Spurzeichnung: ,.Bremsspurzeichnung entlang des Bremsweges*
= Kantenspur: ,,Ausgeprigte Spurzeichnung der Kanten des Reifens*
* Fiillung: ,,Spurzeichnung zwischen den Kanten des Reifens*

* Intervallspur:,,Entlang des Bremsweges unterbrochene Spurzeichnung desselben

. 60
Reifens*

Die daraus abgeleitete Skala (vgl.Tabelle 2.1) ist in elf Stufen von 0 % bis 100 % unter-
teilt.

Tabelle 2.1: Spurintensititsskala nach Grandel®'

Stufe | Merkmal

100 % | Spurzeichnung ununterbrochen, Kantenspur nicht von Flllung unterscheidbar,
Kantenspur und Fullung sehr stark ausgepragt

90 % | Spurzeichnung ununterbrochen, Kantenspur nicht oder kaum von Fillung unter-
scheidbar, Fullung stark ausgepragt

80 % | Spurzeichnung ununterbrochen, Kantenspur deutlich hervorgehoben, Fillung
ausgepragt

70 % | Spurzeichnung ununterbrochen, Kantenspur deutlich hervorgehoben. Fillung
mafig ausgepragt

60 % | Spurzeichnung ununterbrochen, Kantenspur hervorgehoben bis unvollstandig,
Fillung schwach ausgepragt

50 % | Spurzeichnung ununterbrochen und mafig ausgepragt, Kantenspur- und/oder
Intervallspurstiicke unterstiitzen die Erkennbarkeit

40 % | Spurzeichnung ununterbrochen und schwach ausgepragt. Kantenspur- und/oder
Intervallspurstiicke unterstitzen die Erkennbarkeit.

30 % | Spurzeichnung ununterbrochen und schwach ausgepragt, ohne die Erkennbarkeit
unterstutzende Spurfragmente.

20 % | Spurzeichnung unvollstandig, deutlich erkennbare Kantenspur- und/oder
Intervallspurstiicke

10 % | Spurzeichnung unvollstandig und/oder sehr schwach ausgepragt, ohne die Erkenn-
barkeit unterstitzende Spurfragmente

0 % | Keine Spur erkennbar

Bei der Bewertung von Reifenspuren aus Fahrversuchen mittels der Spurenintensitits-
skala wurden Reifenspuren der Stufe 40 % bis 100 % als ,,sicher erkennbar*, Reifenspu-

> Grandel: Bremsversuche zur Untersuchung der Bremsverzogerung und der Erkennbarkeit von Brems-
spuren bei einem Fahrzeug mit Automatischem Blockierverhinderer, 1989, S. 343

5 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 2,
1997, S. 135

6! Grandel: Bremsversuche zur Untersuchung der Bremsverzogerung und der Erkennbarkeit von Brems-
spuren bei einem Fahrzeug mit Automatischem Blockierverhinderer, 1989, S 344
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ren der Stufen 20 und 30 % unter ,,glinstigen Verhéltnissen* erkennbar, und Spuren der
Stufen 0 und 10 % als ,,in der Praxis nicht erkennbar* beurteilt®?.

Da die Intensitdtsbewertung in diesem Fall subjektiv erfolgt, unterliegt die Hohe der
bewerteten Intensitit entsprechenden Einflussfaktoren auf die Sichtbarkeit. Zur Syste-
matisierung der bekannten Einflussfaktoren wird im Folgenden angenommen, dass die
Intensitéit durch objektiv messbare Eigenschaften charakterisiert werden kann. Demnach
werden die Einflussfaktoren nach tatsdchlicher und beobachteter Intensitit (Sichtbar-
keit) unterschieden.

Einflisse auf die tatsachliche Intensitat

Als Einfliisse auf die tatsdchliche Intensitdt werden in dieser Arbeit Faktoren verstan-
den, die bei konstanten Beobachtungsbedingungen zu Anderungen der Sichtbarkeit
fiihren und mit der Entstehung von Reifenspuren zusammenhingen. Auf diese, durch
den Beobachter nicht beeinflussbare Faktoren wird nochmals in Kapitel 2.2 néher ein-
gegangen.

Einen hiufig genannten Einflussfaktor stellt die Fahrbahn dar, wobei in der Regel
zwischen Beton- und Asphaltbeton unterschieden wird®***®>%® Im Vergleich zu Beton-
fahrbahnen werden auf Asphaltbeton deutlich hohere maximale Intensititen erreicht,
wihrend die Kontrastverhéltnisse bei schwachen Spuren auf Betonfahrbahnen besser
sind”’. Der Bindemittel- bezichungsweise Bitumengehalt in der Oberfliche von As-
phaltfahrbahnen wirkt sich demnach spurverstirkend aus. So werden beispielsweise bei
Reifenspuren auf frischen, und damit bindemittelreichen Asphaltdeckschichten bezie-
hungsweise Flickstellen noch hohere Intensitidten beobachtet als auf élteren Asphalt-
fahrbahnen®.

Bei gleicher Fahrbahn und gleichem Fahrmandver (Vollbremsung) haben Simmerma-
cher et al.*” auch im Vergleich verschiedener Reifen Intensititsunterschiede feststellen
konnen. Bei den drei untersuchten Reifensitzen zeichnete der verwendete Winterreifen-
satz intensiver als die beiden Sommerreifensitze (mit und ohne Notlaufeigenschaften),
wobei die Spuren der Reifen mit Notlaufeigenschaften am undeutlichsten zu erkennen
waren.

62 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 2,
1997, S. 137

% Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981, S.- 163

6% Grandel: Bremsversuche zur Untersuchung der Bremsverzogerung und der Erkennbarkeit von Brems-
spuren bei einem Fahrzeug mit Automatischem Blockierverhinderer, 1990, S. 12 f.

5 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 1,
1997

% Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 541

57 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 1,
1997, S.70

% vgl. Kapitel 2.2.2

% Simmermacher et al.: Pkw-Reifenspuren unter Einfluss der Regelsysteme ABS und ESP und der
Parameter Reifenart und Reifendruck, 2009, S. 167
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2.1 Verwendung von Reifenspurmerkmalen in der Unfallrekonstruktion

Wie bereits bei der Entstehung von Regelflecken beziehungsweise Spurstérungen erldu-
tert, ldsst sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Intensitét und der Hohe
des Reifenschlupfs bezichungsweise der Radlast (bei konstantem Schlupf ungleich

Null) erkennen’’.

Hinsichtlich des Temperatur-Einflusses finden sich in der Literatur kontroverse Aussa-
gen. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass hohe Reibtemperaturen im Latsch
zu hoherem Reifenabrieb sowie speziell bei Asphaltfahrbahnen zu spurverstirkenden
Mechanismen durch das Bitumen und somit héheren Intensititen fiihren®. In einer
Untersuchung von Ahlgrimm und Grandel”', bei der ein Nachlassen der Spurintensitit
nach 60 bis 70 m Bremsweg bei Vollbremsungen aus 160 km/h beobachtet wurde, wird
dies hingegen damit erklért, dass bei sehr hohen Temperaturen in der Kontaktfldche
besonders grofle VerschleiBBpartikel entstehen wiirden, die nicht an der Fahrbahn haften.

Eine Abnahme der Intensitit kann auch mit zunehmender Dauer nach Entstehung der
Reifenspur, also dem Alter der Spur, beobachtet werden. Dies wird zum einen durch
das ,,Verwehen* von Abriebpartikeln begriindet und zum anderen durch das Haften der
Partikel an den Reifen anderer Fahrzeuge, die iiber die Spur fahren.”” Die Abnahme der
Intensitét ist daher von der Windstédrke und dem Verkehrsaufkommen an der Unfallstelle
abhingig”, weshalb generell eine moglichst friihzeitige Dokumentation der Unfallspu-
ren empfohlen wird”.

Einflusse auf die beobachtete Intensitat (Sichtbarkeit)

Als Einflussfaktoren auf die subjektiv wahrgenommene Sichtbarkeit werden analog zu
den vorher genannten Einflussfaktoren solche verstanden, die bei konstanter tatsdchli-
cher Intensitit zu Anderungen der Sichtbarkeit fiihren. Auch hier seien nachfolgend die
bekanntesten Einflussfaktoren beispielhaft aufgefiihrt.

In verschiedenen Quellen, beispielsweise bei Ahlgrimm und Grandel” oder Diekel’,
wird die Wahl der Blickrichtung sowie des Blickwinkels beziehungsweise der Blick-
hohe als besonders wichtig fiir die Erkennbarkeit von schwachen Reifenspuren genannt.
Dabei wird empfohlen, die Reifenspur in einem moglichst flachen Winkel und in Fahrt-
richtung zu betrachten, beziehungsweise bei unklarer Fahrtrichtung entsprechend aus
jeweils entgegengesetzten Richtungen’’. Bei seitlicher oder anndhernd senkrechter

0 vel. Kapitel 2.1.1

"' Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 2,
1997

2 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 1,
1997, S. 70

3 Metz et al.: Skidmark Signatures of Abs-Equipped Passenger Cars, 1990, S. 110

7 Burg et al.: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion, 2007, S. 29

7 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 3,
1997, S. 231

" Diekel: Unfallspuren auf der Fahrbahn, 2007, S. 541 f.

7" Halonbrenner: Die Beurteilung von Reifenspuren, 1993, S. 205
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Betrachtung der Spur von oben sei die Erkennbarkeit hingegen sehr schlecht oder gar
nicht gegeben’®. Begriindet wird dies mit der Annahme, dass die ReifenverschleiBparti-
kel in Fahrtrichtung an der Vorderseite der Rauhigkeitsspitzen der Fahrbahnoberfliche
haften’’, wie in Abbildung 2.7 dargestellt.

Blickrichtung

\

Gummiabrieb Fahrtrichtung

Fahrbahnoberflache
Abbildung 2.7: Haftung der VerschleiBpartikel an der Fahrbahnoberfliche®

Einen weiteren bekannten Einfluss auf die Sichtbarkeit einer Spur, stellen die Beleuch-
tungsbedingungen dar. Ahlgrimm und Grandel® erwihnen in diesem Zusammenhang
beispielsweise eine Erhohung der Sichtbarkeit bei bestimmtem Sonnenstand und bei
Metz und Ruhl** wird von einer besseren Erkennbarkeit der Spuren bei leicht bewdlk-
tem Himmel, also diffusem Licht, im Vergleich zu direkter Sonneneinstrahlung berich-
tet.

MaBRnahmen zur Erhohung der Sichtbarkeit

Neben der unmittelbaren Betrachtung der Reifenspur unter Beriicksichtigung der als
optimal angenommenen Beobachtungsposition und Beleuchtungsverhéltnisse (auf die in
der Regel kein Einfluss genommen wird) sind aus der Literatur auch noch optische
Hilfsmittel bekannt, welche zur Erhhung der Sichtbarkeit am Unfallort beziehungswei-
se auch beim Fotografieren fithren. So wird beispielsweise bei Burg und Rau®, Metz
und Ruhl** oder Ahlgrimm und Grandel® von einer erhdhten Sichtbarkeit der Spuren
bei Betrachtung durch ein Teleobjektiv berichtet, was mit einer perspektivischen Ver-
kiirzung begriindet wird.

® Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 1,
1997,S.70

7 Burg et al.: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion, 2007, S. 29

% nach Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil
3,1997, S. 231

81 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 3,
1997

%2 Metz et al.: Skidmark Signatures of Abs-Equipped Passenger Cars, 1990

% Burg: Spurenzeichnung und Bremsverzogerung bei Notbremsungen mit Personenkraftwagen mit und
ohne automatischem Blockierverhinderer, 1980
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Da es insbesondere bei direkter Sonneneinstrahlung zu Reflektionen auf der Fahrbahn
kommt, wird aullerdem der Einsatz eines Polarisationsfilters auf dem Kameraobjektiv
beziehungsweise die Betrachtung der Spuren durch eine polarisierende Sonnenbrille®
empfohlen. Ein weiteres Hilfsmittel, das die optischen Eigenschaften eines Teleobjek-
tivs und eines Polarisationsfilters vereint, sind Spurenerkennungsgldser der Firma
Rettinger, auch als ,,Rettinger Glas* bezeichnet. Dabei handelt es sich um ein Fernglas,
vor dem zwei gegeneinander verdrehbare Polarisationsfilter angebracht sind®.

Exponential( o = 0.02) Raleigh (@ =50) Logarithmic

Abbildung 2.8: Ergebnis und Vergleich der Bildbearbeitungsalgorithmen™.

Ein anderer Ansatz zur Erhohung der Sichtbarkeit von Blockierspuren wird in einer

1.%7 verfolgt und basiert auf der Bildnachbearbeitung. Dabei

Untersuchung von Wang et a
wurden Fotos der Reifenspuren aus Entfernungen von 3 - 5 m und Winkeln von 15 —
30 © entgegen der Fahrtrichtung aufgenommen und mit fiinf unterschiedlichen Algo-

rithmen bearbeitet. Diese transformieren das Histogramm, das hei3t die Haufigkeitsver-

¥ Metz et al.: Skidmark Signatures of Abs-Equipped Passenger Cars, 1990

8 Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981, S. 163

% Wang et al.: Skidmark Patterns and Identification of ABS-Equipped Passenger Car, 2005, S. 3411
87 Wang et al.: Skidmark Patterns and Identification of ABS-Equipped Passenger Car, 2005
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teilung der Grauwerte, im Originalbild entsprechend einer vorgegebenen Verteilungs-
funktion, um eine Kontrasterhdhung der Reifenspuren auf den Bildern zu erreichen. Als
Verteilungsfunktionen wurde eine Gleich- (,,Uniform*), eine Kubikwurzel- (,,Cube
Root*), eine Exponential-, eine Rayleigh- sowie eine Logarithmische Verteilung ge-
wihlt. Das Ergebnis der Nachbearbeitung mit den verschiedenen Algorithmen ist im
Vergleich zur Originalaufnahme in Abbildung 2.8 beispielhaft fiir ein Foto dargestellt.
Als Ergebnis des Vergleichs der verschiedenen Methoden wird der auf einer Gleichver-
teilung der Grauwerte basierende Algorithmus als beste Methode identifiziert.*®.

Alternative Methoden zum Auffinden vorhandener Reifenspuren

Im Rahmen einiger Untersuchungen, insbesondere von Lambourn®, wurden alternative
Moglichkeiten untersucht, Reifenspuren auf der Fahrbahn zu identifizieren.

Die Grundidee von chemischen Verfahren zur Kenntlichmachung von Reifenspuren
besteht in der Detektion von Reifeninhaltstoffen, die auf dem Fahrbahnbelag abgelagert
sind. Dahingehende Versuche von Lambourn® haben zwar gezeigt, dass besonders die
im Reifematerial beinhalteten Weichmacherole charakterisiert werden konnen,
bitumenhaltige Fahrbahnbeldge jedoch dhnliche Substanzen enthalten, welche bei der
chemischen Analyse auf der Fahrbahn entsprechende Inhaltstoffe aus dem Reifenabrieb
iberdecken.

Thermografische Verfahren wurden sowohl bei Untersuchungen von Lambourn®’, als
auch von Rabek™ und Geveler et al.”' ausprobiert. Bei Aufnahmen des Bremswegs
unmittelbar nach, beziehungsweise wihrend der Bremsung mit einer Wiarmebildkamera
waren Spuren erkennbar (vgl. Abbildung 2.9), die je nach verwendeter Technik in
einem Zeitraum von wenigen Sekunden®' bis hin zu maximal 30 Minuten” (nur bei
trockener Fahrbahn) nach der Uberfahrt noch beobachtet werden konnten.

Abbildung 2.9: Wirmebildaufnahme wihrend der Bremsung®

% Wang et al.: Skidmark Patterns and Identification of ABS-Equipped Passenger Car, 2005, S. 3408
% Lambourn: Braking and Cornering Effects With and Without Anti-Lock Brakes, 1994

% Rabek: Optische Methoden fiir die Sichtbarmachung undeutlicher Spuren auf Fahrbahnen, 2004
I Geveler et al.: Untersuchung von ABS-Spuren, 2011

%2 Geveler et al.: Untersuchung von ABS-Spuren, 2011, S. 67
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2.1 Verwendung von Reifenspurmerkmalen in der Unfallrekonstruktion

Als weitere Methode wurden bei Lambourn” die Reifenspuren bei Dunkelheit mit
einem Nahinfrarot-Bildkonverter unter einem niedrigen Blickwinkel betrachtet. Hier-
bei sind zwar die Reifenspuren gut sichtbar gewesen, allerdings wird dieses Verfahren
als wenig praxistauglich eingestuft, da es bei Tageslicht nicht anzuwenden ist und sich
die Zuordnung von dem Infrarotbild zu der Position auf der Fahrbahn als schwierig
erwiesen hat.

Ein anderes Verfahren, welches zum Beispiel von Lambourn’ untersucht worden ist,
nutzt fluoreszierende Eigenschaften von Reifenspuren, um deren Sichtbarkeit zu
verstirken. Dazu wurden diese zum einen mit einer gewohnlichen UV-Lichtquelle und
zum anderen im Labor mittels eines Argon-lonen-Lasers bestrahlt. Wihrend bei UV-
Licht keine Fluoreszenz beobachtet wurde, zeigte die Laserbestrahlung bei Betrachtung
durch einen Orangefilter eine schwache Fluoreszenz im Bereich der Bremsung. Ein klar
erkennbares Bild der Reifenspuren konnte allerdings mit dieser Methode, die zugleich
als weitestgehend ungeeignet fiir die Praxis beurteilt wird, nicht gewonnen werden.

Bei Rabek” wurden ebenfalls Untersuchungen im UV- und Nah-Infrarotbereich durch-
gefiihrt, in denen Gummi- und Fahrbahnproben im Labor mit verschiedenen Wellenlén-
gen von 250 nm bis 950 nm bestrahlt und die Reflektion gemessen worden ist. Das
Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 2.10 dargestellt und zeigt die relative Reflek-
tion der Reifenproben im Vergleich zur Fahrbahn. Es ist zu erkennen, dass die Reflekti-
on von Reifen und Fahrbahn bis 760 nm anndhernd gleich ist und danach im Nah-
Infrarotbereich aufgrund der Fahrbahntextur eine starke Reflektionsstreuung einsetzt,
die deutlich hoher als die Zunahme der Fahrbahnreflektion ist. Daraus wird der Schluss
gezogen, dass keine Sichtbarkeitserhohung auflerhalb des sichtbaren Wellenldngenbe-
reichs moglich ist.
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Abbildung 2.10: Relative Reflektion einer Reifenprobe im Vergleich zur Fahrbahn iiber der
Wellenlinge™

% Lambourn: Braking and Cornering Effects With and Without Anti-Lock Brakes, 1994

% Lambourn: The calculation of motor car speeds from curved tyre marks, 1989

% Rabek: Optische Methoden fiir die Sichtbarmachung undeutlicher Spuren auf Fahrbahnen, 2004

% Rabek: Optische Methoden fiir die Sichtbarmachung undeutlicher Spuren auf Fahrbahnen, 2004, S. 258
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2 Stand der Forschung und Technik

Im Rahmen einer Forschungsarbeit von Wang””**, die sich mit der Erkennung von
Reifenprofilen anhand von Blockierspuren beschiftigt, um beispielweise bei Unféllen
mit Fahrerflucht anhand einer Datenbank mit Reifenprofilen die Reifen des verursa-
chenden Fahrzeugs zu identifizieren, wurde ein Verfahren zur automatisierten Erken-

100 . .
. Dabei werden die

nung der Spurrdnder auf den aufgenommenen Fotos entwickelt
Bilder von Blockierspuren, die als Ausgangsmaterial dienen, senkrecht von oben aufge-
nommen, um anndhernd parallele Kanten im Bild zu erhalten. Der Bildverarbeitungs-
prozess gliedert sich in die Schritte Reifenspurlokalisierung, Segmentierung, Merk-
malsextraktion, Matching und Reifenidentifikation. Der Algorithmus verwendet
verschiedene Methoden zur Merkmalserkennung, beispielsweise ,,Region Growing* zur
Lokalisierung der Spur, der Hough-Transformation zur Erkennung des Spurwinkels zur
Bildrichtung sowie der Verwendung des Sobel-Filters zur Kantendetektion. Die Verfah-
ren basieren im Wesentlichen auf der Eigenschaft der Spur, im Bild, deutlich mehr
dunkle Pixel als der Rest der Fahrbahn zu besitzen. Die Kanten der Reifenspuren wer-
den letztlich durch Binarisierung des um den gefundenen Spurwinkel gedrehten und auf
den lokalisierten Bereich zugeschnittenen Grauwertbildes anhand eines Schwellwertes
und Anwendung von Kantendetektionsalgorithmen extrahiert. Der Schritt der Kantenex-
traktion ist grafisch in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Extraktion der Kanten und Breite der Profilrippen'®'.

7 Wang: A distance-based matching model for classifying tire-marks at accident scene, 2003

% Wang: A Tire-Mark Identification Scheme for Suspected Vehicle Detection in Hit and Run Accident,
2005

% Wang et al.: Skidmark Patterns and Identification of ABS-Equipped Passenger Car, 2005

% Wang et al.: A line-based skid mark segmentation system using image-processing methods, 2008

" Wang et al.: A line-based skid mark segmentation system using image-processing methods, 2008,
S. 401
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2.2 Entstehung von Reibspuren

Bild a zeigt das zugeschnittene Originalbild, Bild b die Spaltensumme der Pixel unter-
halb des festgelegten Schwellwerts iiber der Bildbreite und Bild ¢ die Verteilung gefun-
dener vertikaler Kanten im Bild. Laterale Kantenpositionen, die nicht mehrfach im Bild
auftauchen, werden eliminiert. Dies ist in Bild d dargestellt. Unter der Annahme einer
symmetrischen Profilgestaltung beziiglich der Profilrippen wird der schwécher sichtbare
Spurbereich zwischen dritter und vierter Kante gefiillt. Das Ergebnis ist in Bild e darge-
stellt. Hinsichtlich der allgemeinen Anwendbarkeit des Verfahrens zur objektiven De-
tektion von Reifenspuren wird eingerdumt, dass die Zuverldssigkeit der Merkmalser-
kennung mit abnehmendem Spurkontrast deutlich abnimmt, da es bei sinkendem
Schwellwert bei der Binarisierung und anschlieBender Kantendetektion zu einer Zu-
nahme an Falsch-Positiven durch dunkle Pixel der inhomogenen Fahrbahn kommt. Die
Methode wird daher nur fiir Blockierspuren mit durchgéingiger beziehungsweise einheit-

lich dunkler Fiillung empfohlen'®%.

2.2 Entstehung von Reibspuren

Grundsitzlich wird in der Literatur'®® angenommen, dass die Entstehung von Reibspu-
ren ganz allgemein die Reibung, das heil3t gleitende Relativbewegung, zwischen Reifen
und Fahrbahn voraussetzt. Dabei kommt es zum einen zum Verschleil und zum anderen
zur Erwdarmung des Reifens und der Fahrbahn in Abhingigkeit der Reibleistung. Beide
Mechanismen fiithren sowohl reifen- als auch fahrbahnseitig unter bestimmten Bedin-
gungen zur Entstehung sichtbarer Reifenspuren.

2.2.1 Reifenseitiger Anteil

Auf den grofltenteils vorzufindenden Fahrbahnbeldgen Beton und Asphaltbeton haften
abgeriebene Gummipartikel des Reifens auf der Fahrbahn, die in einer bestimmten
Konzentration als Spur sichtbar werden. Dabei spielen verschiedene Faktoren eine
Rolle: Eine hiufig genannte Voraussetzung ist ein bestimmter minimaler Schlupf am
Reifen. Nach Danner und Halm'® liegen die Mindestwerte fiir Langsschlupf zwischen
8% und 10 % beziehungsweise fiir Schriglaufwinkel zwischen 5 und 10°. Neuere
Untersuchungen von Simmermacher et al.'”>'% bestitigen im Wesentlichen die untere
Sichtbarkeitsgrenze flir Schriglaufwinkel zwischen 5° und 9°, berichten aber von sicht-
baren Bremsspuren unter Léngsschlupfwerten zwischen 3 % und 4 %. Als weitere

2 Wang et al.: A line-based skid mark segmentation system using image-processing methods, 2008, S.
408

1% zum Beispiel in Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981, S. 266

'% Danner et al.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen, 1981

1% Simmermacher et al.: Pkw-Drift und -Schleuderspuren unter Einfluss der Regelsysteme ABS und ESP
und der Parameter Reifenart und Reifendruck, 2009

1% Simmermacher et al.: Pkw-Reifenspuren unter Einfluss der Regelsysteme ABS und ESP und der
Parameter Reifenart und Reifendruck, 2009
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Einflussfaktoren auf die Hohe des Abriebs werden die Oberflachenbeschaffenheit und
der -zustand genannt. Nach Engels'"” begiinstigt zum Beispiel eine hohe Feinrauhigkeit
(Wellenldnge 10 um bis 1 mm) der Fahrbahn die Entstehung von Reibspuren, wéahrend
bei nasser Fahrbahn keine beziehungsweise deutlich schwéchere Spuren entstehen.

Neben dem rein mechanischen Verschleill wird, beispielsweise bei Halonbrennerlog, flir
das Entstehen von Blockierspuren'®” das Erreichen einer kritischen Reifentempera-
tur vorausgesetzt, die zum thermischen Verschleifl des Reifens fiihrt. Hinsichtlich der
Hohe der erforderlichen Temperaturen bei der Reibung zwischen Reifengummi und
Fahrbahn haben Gehman et al.''® Untersuchungen an Proben verschiedener vulkanisier-
ter Gummimischungen vorgenommen. Als thermischer Verschleil werden dabei die
thermische Zersetzung und das Schmieren der Gummimischung verstanden. Der Fokus
der Arbeit lag dabei auf der Bestimmung der Schmiertemperaturen in Abhdngigkeit
unterschiedlicher Mischungsfiillstoffe im Vergleich zu Naturkautschuk. Ein deutlicher
Anstieg des thermischen Verschleifies zeigte sich bei Naturkautschuk ab ca. 150 °C'"!
und nahm durch Zugabe von Fiillstoffen generell zu. Die hochste Schmiertemperatur fiir
Naturkautschuk wurde bei ca. 250 °C gemessen, wihrend sich bei synthetischem Kaut-
schuk (SBR) bis zu einer gemessenen Temperatur von ca. 300 °C kein Schmieren ge-
zeigt hat.

In einer Studie von Sakai und Araki''?

wurde ein thermodynamisches Modell eines
Profilblocks erstellt, um die Hohe und den zeitlichen Verlauf der Temperaturverteilung
iber die Dicke des Profilblocks wihrend der Reifenvulkanisation sowie Gleitvorgéingen
durch extreme Kurvenfahrten und Blockierbremsungen zu berechnen. Zur Validierung
des Modells kam ein Reifen zum Einsatz, dessen Schmiertemperatur bei 200 °C be-
stimmt wurde. Als Wérmequelle in der Kontaktzone wird die Reibleistung Py nach
(2.14) berechnet, welche zu etwa einem Drittel in den Reifen geht. Darin sind o der
Schraglaufwinkel, 4 der Langsschlupf, u, Gleitreibwert, v die Fahrzeuggeschwindigkeit

und F, die Radlast.

Py =~sina+A% -y, -v-F, (2.14)

Die aus dem Modell berechneten Zeitverlaufe der Reifenoberflichentemperatur in der
Kontaktzone sind fiir einen Gleitreibwert von u, = 0,8 in und konstanter Fahrzeugge-
schwindigkeit von v = 100 km/h in Abbildung 2.12 links in Abhdngigkeit des Schrig-
laufwinkels und rechts in Abhingigkeit des Langsschlupfs dargestellt.

197 Engels: Die Bedeutung des Spurzeichnungsverhaltens von PKW mit ABV fiir die Unfallrekonstrukti-
on, 1990

1% Halonbrenner: Die Beurteilung von Reifenspuren, 1993

19 ygl. Kapitel 2.1.1

% Gehman et al.: Smearing of Vulcanized Rubber, 1955

""" umgerechnete Werte aus Originalquelle in °F

12 Sakai et al.: Thermal Engineering Analysis of Rubber Vulcanization and Tread Temperatures During
Severe Sliding of a Tire, 1999
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2.2 Entstehung von Reibspuren

Softening Temp. of Rubber Slip Angle [deg] and = 3[kN]
50° 45° 40° 35° . Velocity = 100[km/h]
300 30 300 Softening Temp. of Rubber

Slip ratio [%)

Temperature [t]
Temperature [T]

N — | Y-
Softening Temp. of Asphalt

= To=30[%]

o 2 % 6 3 10 0 2 4 6 8 10
Time [s] Time [s]

Abbildung 2.12: Temperatur-Zeit-Verlauf an der Reifenoberfliche im Latsch fiir verschiedene

Schriglaufwinkel (links) und Lingsschlupfwerte (rechts)' .

Aus den Darstellungen ist zu erkennen, dass die Dauer zum Erreichen der Schmiertem-
peratur (,,Softening Temperature™) bei sehr hohen Léngs- und Querschlupfwerten nur
im Bereich weniger Sekunden liegt, aber dann mit abnehmendem Schlupf iiberproporti-
onal ansteigt. Bei konstanten thermodynamischen Eigenschaften von Reifen und Fahr-
bahn ist das Erreichen der Schmiertemperatur beziechungsweise die dafiir bendtigte
Dauer von der Hohe der Reibleistung abhingig. Nach Sakai und Araki erkléart das Mo-
dell daher auch, warum es bei Lkw aufgrund der deutlich hoheren Radlasten (F) sehr
viel schneller zu Blockierspuren als bei Pkw kommt. Eine nasse Fahrbahn wirkt sich
aufgrund der hoheren Wirmeabfuhr auch hier nachteilig auf die Entstehung von
Schmierspuren aus beziehungsweise erhoht die Dauer zum Erreichen der kritischen

114
Temperatur.

2.2.2 Fahrbahnseitiger Anteil

Die Entstehung von Reifenspuren wird nicht nur auf die Ablagerung von Reifenmaterial
durch mechanischen oder thermischen Verschlei zurilickgefiihrt, sondern, abgesehen
von dem Verwischen von Schmutz, Staub und Steinchen, auch auf Verdnderungen an
der Fahrbahn, die durch den Reibprozess ausgeldst werden. Dabei wird in der Literatur
generell zwischen Beton- und Asphaltbeton-Fahrbahnen unterschieden''. Ein fiir die
Reifenspurentstehung wesentliches Unterscheidungsmerkmal besteht darin, dass As-
phaltfahrbahnen als Bindemittel Bitumen enthalten. Dabei handelt es sich um ein Mate-
rialgemisch auf Erddlbasis, welches im vorgesehenen Temperatureinsatzbereich einer
Asphaltfahrbahn zwischen festem und fliissigem Aggregatzustand oberhalb der Erwei-
chungstemperatur (ca. 50 °C) wechselt''®. Wihrend frische Asphaltfahrbahnen beson-
ders hohe Bitumenkonzentrationen an der Oberflache aufweisen, setzt sich das hochvis-

'3 Sakai et al.: Thermal Engineering Analysis of Rubber Vulcanization and Tread Temperatures During
Severe Sliding of a Tire, 1999, S. 44 und S.45

"4 Halonbrenner: Die Beurteilung von Reifenspuren, 1993, S. 202

'3 Korn: Beurteilung der Benetzbarkeit und des Adhisionsvermogens von Bitumen mittels Kontaktwin-
kelmessungen, 2004, Zugriff am 30.01.2013

1% ygl. Hutschenreuther et al.: Asphalt im StraBenbau, 2010

27



2 Stand der Forschung und Technik

kose Material mit der Zeit und die Konzentration an der Oberflache nimmt ab. Gleich-
zeitig verdndert sich das Bitumen aufgrund von Oxidation, Verdunstung und Struktural-
terung, was sich farblich durch eine Aufhellung der Fahrbahnoberfliche duBert''”. Auf
Asphaltfahrbahnen werden, vor allem bei Blockierbremsungen, deutlich intensivere
Reifenspuren als auf Betonfahrbahnen beobachtet.

Nach Ahlgrimm und Grandel''® ist dies auf die thermische Reaktion des Bitumens
zuriickzufiihren. Dieses wiirde anschmelzen und dadurch eine schwarze Verfiarbung der
Kontaktfliche mit dem Reifen erzeugen, die deutlich intensiver als die durch Reifenab-
rieb erzeugte Schwirzung ist. Auf Betonfahrbahnen hingegen entstiinde eine Reifenspur
nur aufgrund von haftenden Abriebpartikeln der Reifen.

119
nur durch das

Deutliche Blockierspuren auf Beton bilden sich nach Sakai und Araki
thermisch bedingte Schmieren des Reifens bei Erreichen der kritischen Temperatur (vgl.
Kapitel 2.2.1). Bei Asphaltfahrbahnen wird ebenfalls davon ausgegangen, dass Blo-
ckierspuren aufgrund von erweichendem Bitumen entstehen. Da die Erweichungstem-
peratur (hier mit 60 °C angenommen) deutlich unter der Schmiertemperatur des Reifens
(ca. 200 °C) liegt, zeigen sich Blockierspuren auf Asphalt frither. Dies ist ebenfalls in
Abbildung 2.12 links in Abhédngigkeit des Schriglaufwinkels und rechts in Abhingig-
keit des Léangsschlupfs dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es bei den verwendeten
Beispielswerten schon bei einem Langsschlupf zwischen 10 % und 20 % und Schrig-
laufwinkeln unter 10° innerhalb von ca. 2 s zum Erreichen der Erweichungstemperatur
des Asphalts an der Reifenoberfliche kommt. Dabei ist anzumerken, dass die dargestell-
ten, simulierten Temperaturverliufe nur fiir eine stationdre Fahrzeugbewegung mit
konstanter Reibleistung gelten, wie es beispielsweise an einem Reifenpriifstand oder
einem Reifenmessanhinger moglich ist. Bei einer realen Fahrzeugbremsung nimmt die
Reibleistung mit der Geschwindigkeit tiber den Verlauf der Bremsung ab. Weiterhin
wird die Drehung des Rades und damit verbundene Abkiihlphase auB3erhalb des Fahr-
bahnkontakts nicht beriicksichtigt. Die dargestellten Temperaturkurven in Abhédngigkeit
des Schlupfs repréasentieren daher viel mehr die Reifentemperatur im Latsch eines blo-
ckierenden Rades bei verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten. Beziiglich des Erweichens
von Bitumen wird in dem Modell davon ausgegangen, dass dies eintritt, wenn der Rei-
fen mit der entsprechenden Oberflaichentemperatur mit der Fahrbahn in Beriihrung
kommt. Die tatsichliche Entwicklung der Temperatur im Asphalt, der je nach
Latschlinge und Gleitgeschwindigkeit nur wenige Millisekunden Kontakt mit dem
Reifen hat, ist nicht simuliert worden. Es kann also angenommen werden, dass sowohl
das Erreichen der Schmiertemperatur bei einem nicht blockierten Reifen sowie das
Erreichen der Erweichungstemperatur des Bitumens deutlich ldngere Zeit benotigen.

"7 Korn: Beurteilung der Benetzbarkeit und des Adhisionsvermdgens von Bitumen mittels Kontaktwin-
kelmessungen, 2004, Zugriff am 30.01.2013

'8 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 1,
1997, S.70

"9 Sakai et al.: Thermal Engineering Analysis of Rubber Vulcanization and Tread Temperatures During
Severe Sliding of a Tire, 1999
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2.3 Zwischenfazit und Ableitung des Forschungsbedarfs

Obwohl insbesondere im Zusammenhang mit der Entstehung von Blockierspuren, die
Ursache fiir die fahrbahnseitige Spurverstiarkung bei Asphaltoberfldchen auf eine Reak-
tion des Bitumens zuriickgefiihrt wird, bestehen Zweifel hinsichtlich des genauen
Wirkmechanismus. Mit dieser Problematik beschiftigt sich eine Studie von Bullas'*’,
wobei der eigentliche Fokus der Arbeit nicht auf der Entstehung von Reifenspuren,
sondern eines als ,,low dry friction* beziehungsweise ,,Bituplaning* bezeichneten Phi-
nomens liegt. Dabei werden bei Blockierbremsungen auf trockenen, besonders
bitumenreichen NTS-Asphaltfahrbahnen (Negative Texture Surface) Gleitreibwerte
gemessen, die deutlich unter den Vergleichswerten von Griffigkeitsmessungen auf den
gleichen Beldgen liegen. Im Hinblick auf die kurze Kontaktzeit des Reifens mit der
Fahrbahn und den dabei erreichbaren Temperaturen bei einer ABS-Bremsung kann als
mogliche Ursache das Schmelzen beziehungsweise Erweichen von Bitumen aufgrund
der Reibungswirme nicht bestitigt werden. Bullas vermutet daher einen anderen Wirk-
mechanismus der zur Interaktion mit dem Bitumen fiihrt. Als ein moglicher Mechanis-
mus wird die Diffusion des Bitumens aus der Fahrbahn in das Reifenmaterial genannt.
Dieser Mechanismus spielt beispielweise eine Rolle, wenn dem Bindemittel von Fahr-
bahnen im Herstellungsprozess rezyklierter Reifengummi beigemischt wird'?'. Fiir
wahrscheinlicher hélt Bullas allerdings aufgrund von 6ligen Riickstinden an den Fahr-
zeugreifen nach der Bremsung und den gemessenen, mit dlkontaminierten Fahrbahnen
vergleichbaren Gleitreibwerten, das schubspannungsinduzierte Ausschwitzen von Ol
aus dem Bitumen. Eine Uberpriifung dieser Annahme ist im Rahmen der Untersuchung
nicht erfolgt. Die bei den durchgefiihrten ABS-Bremsungen vorgefundenen o6ligen
Spuren sind in Form von Regelflecken entstanden, das heift wihrend Uberschlupfpha-
sen. Uber die Hohe des Reifenschlupfs wihrend der Spurerzeugung und ob der
Bituplaning-Effekt auch bei modernen ABS-Reglern mit hoher Regelfrequenz und -giite
auftritt, wird keine Aussage gemacht.

2.3 Zwischenfazit und Ableitung des For-
schungsbedarfs

Bei der Verwendung von Reibspuren in der Unfallrekonstruktion zur Berechnung von
Bremsausgangs- oder Kurvengeschwindigkeiten wird mit maximalen Bremsverzoge-
rungs- beziehungsweise Querbeschleunigungswerten fiir das jeweilige Fahrzeug ge-
rechnet. Dahinter steckt die durch empirische Untersuchungen gestiitzte Annahme, dass
Spurzeichnungen beim Uberschreiten der Kraftschlussgrenze des Reifens entstehen. Es
ist allerdings auch bekannt, dass die Intensitdt von Reifenspuren unabhingig von der
Hohe der Verzogerung durch héheren Schlupf (vgl. Regelflecken) oder hohere Radlas-

120 Byllas: Bituplaning: A Low Dry Friction Phenomenon of New Bituminous Road Surfaces, 2007
"2l Artamendi et al.: Diffusion Kinetics of Bitumen into Waste Tyre Rubber, 2006
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ten (zum Beispiel vertikaler StoB3, Lkw) zunimmt, beziechungsweise auch trotz maxima-
ler Verzégerung des Fahrzeugs keine sichtbaren Reifenspuren entstehen konnen. Dabei
zeigen sich neben fahrdynamischen Einflussgroflen auch deutliche Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Fahrbahnen und Reifen.

Was die Entstehungsmechanismen von Reibspuren angeht, so wird davon ausgegangen,
dass zu Beginn der Spurzeichnung bei Vernachldssigung einer mdglichen Fahrbahnkon-
tamination (zum Beispiel durch Schmutz oder Staub) die Spur aus Verschlei3partikeln
des Reifens besteht. Je nach Hohe der Reibleistung und in Abhéngigkeit der Fahrbahn
kann nach einer bestimmten Zeit zusitzlich noch eine Spurverstirkung durch thermi-
sche Veridnderungen des Bitumens in Asphaltfahrbahnen beziehungsweise das thermisch
bedingte Schmieren des Reifens stattfinden, wobei die Grenztemperaturen fiir letztge-
nannten Effekt deutlich hoher liegen. Ein konkretes, physikalisch motiviertes Modell
zur Erkldrung der Annahme, dass die Entstehung von Reibspuren an das Erreichen der
Kraftschlussgrenze gekoppelt ist, existiert nicht.

Die Entstehung einer Spur ist neben den notwendigen Bedingungen in der Kontaktzone
zwischen Reifen und Fahrbahn vor allem davon abhingig, welche reibungsbedingten
Verdnderungen der Fahrbahn als sichtbar beurteilt werden. Dies erfolgt in der Praxis
subjektiv auf den Prinzipien menschlicher Wahrnehmung. Abgesehen von individuellen
Einfliissen des Beobachters (zum Beispiel der Sehstirke) wirken sich dabei die Be-
leuchtungsverhiltnisse sowie die Beobachtungsbedingungen in hohem Malle auf die
Erkennbarkeit aus. Alternative Methoden zur Erkennung von Reifenspuren sind bisher
nur wenig erforscht. Als vielversprechendste Alternative zur visuellen Erkennung hat
sich die Thermografie erwiesen, allerdings sind entsprechende Kameras im Vergleich zu
einer Fotooptik sehr hochpreisig und die Spuren unter optimalen Bedingungen in den
durchgefiihrten Untersuchungen nur maximal 30 Minuten nach ihrer Entstehung noch
zu erkennen gewesen.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Literaturrecherche ergibt sich die folgende Frage-
stellung:

Konnen aus dem Auftreten und den Intensititsunterschieden von sichtbaren Reifen-
spuren Informationen {iber die Hohe fahrdynamisch relevanter Parameter gewonnen

werden?

Aus dieser Hauptfrage lassen sich weitere Fragen ableiten, die im Rahmen der Arbeit
behandelt werden:

» Unter welchen Voraussetzungen entstehen Reibspuren?

*  Welche fahrdynamisch relevanten Grofen haben auf die Entstehung und die In-
tensitét der Reibspur einen Einfluss?

» Welche weiteren Faktoren beeinflussen die tatsdchliche Intensitat?

* Wie konnen die Sichtbarkeitsgrenze und die Unterschiede in der tatsichlichen
Intensitdt von Reifenspuren objektiv und zuverlissig bewertet werden?
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3 Modellbildung

3.1 Grundsatzliche Annahmen

Die Fragestellung, unter welchen Bedingungen beziehungsweise Voraussetzungen
Reibspuren entstehen, bezieht sich vor allem auf Spuren an der Sichtbarkeitsgrenze.
Wihrend explizite Modellvorstellungen fiir die Entstehung von Blockierspuren auf-
grund des Erreichens kritischer Fahrbahn- oder Reifentemperaturen existieren, ist kein
Modell bekannt, welches eine konkrete Berechnung der notwendigen Voraussetzungen
fiir Spuren im unteren Intensititsbereich ermdglicht. Aus der Literaturrecherche ist
bekannt, dass die thermisch induzierten Mechanismen Schmieren des Reifens und
Erweichen beziehungsweise Ausdlen von Bitumen bei Asphaltfahrbahnen das Erreichen
bestimmter Temperaturen im Latsch voraussetzen und nicht unmittelbar, sondern erst
nach einer entsprechenden Zeitdauer einsetzen. Dafiir ist eine bestimmte minimale
Reibleistung erforderlich, welche in Abhdngigkeit der thermodynamischen und chemi-
schen Eigenschaften von Reifen und Fahrbahn iiber der Menge der abgefiihrten Wérme
liegen muss. Der Mechanismus, der jedoch sowohl auf Beton als auch Asphaltfahrbah-
nen unmittelbar zur Entstehung von Reibspuren fiihrt, ist der mechanische Abrieb von
Reifenpartikeln, der im Folgenden als entscheidender Mechanismus fiir die Entstehung
von Reibspuren an der Sichtbarkeitsgrenze angenommen und betrachtet wird.

Da es selbst bei einem frei rollenden Reifen aufgrund abplattungsbedingter Verformun-
gen beziehungsweise dem Ein- und Ausschnappen von Profilblocken in der Ein- und
Auslaufzone des Reifenlatsch zu minimalen Gleitbewegungen'** und entsprechendem
Verschleil kommt, wird angenommen, dass eine bestimmte Mindestmenge an Reifen-
partikeln pro Flidche auf der Fahrbahn vorhanden sein muss, damit diese als sichtbare
Reibspur wahrgenommen wird. Dies ist modellhaft in Abbildung 3.1 dargestellt. Die
Sichtbarkeitsgrenze wird dabei als minimal sichtbare Verschleihohe verstanden und die
Intensitidt der Reifenspur als proportional zur VerschleiBhohe 4 angenommen. Das
Verschleilvolumen Vy, das am Ende der Reibstrecke sz auf der Fahrbahn zuriickbleibt,
ergibt sich aus dem Flichenintegral der VerschleiBhohe iiber die Breite b der Kontakt-
fliche und dem zuriickgelegten Reibweg sz, gemilB Gleichung (3.1).

vV, =

v

IhV (x,y)dydx 3.1

122 ygl. Roth: Untersuchungen zur Kraftiibertragung zwischen Pkw-Reifen und Fahrbahn unter besonderer
Beriicksichtigung der Kraftschlusserkennung im rotierenden Rad, 1993
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3 Modellbildung

Gleitendes Profilelement

VerschleiBvolumen V),

/

Abbildung 3.1: Modellvorstellung des Zusammenhangs zwischen Verschleivolumen, -h6he
und Spurintensitit'*

Nach gingigen Verschleifmodellen, zum Beispiel von Veith'** oder Grosch'*’, hingt die
Hohe des VerschleiBvolumens Vy von der Hohe der als Reibarbeit Wy verrichteten
Energiedissipation in der Kontaktfliche in Abhidngigkeit der Verschleifirate y der beiden
Reibpartner ab. Die Reibarbeit ergibt sich wiederum als das Integral der Reibkraft F

{iber den Weg sz. Diese Bezichung gibt Gleichung (3.2) wieder'*.

Vsz-WRzy-JFRdx (3.2)
0

Bezogen auf den zuriickgelegten Reibweg und die Breite der Kontaktfliche ergibt sich
somit durch Gleichsetzen der Formeln (3.1) und (3.2) der in (3.3) dargestellte Zusam-
menhang zwischen der VerschleiBhohe und der breitenbezogenen Reibkraft

jh,, (x,y)dy =y -Fy(x) (3.3)

Die VerschleiBhohe /)(y) iiber der Breite der Kontaktfliche beziehungsweise der Spur-
breite ist somit abhidngig von der Reibkraftverteilung in Querrichtung, die sich als Integ-
ral der Flichenpressungsverteilung py (x,y) Uiber die Lénge / der Kontaktflaiche mit dem
Reibwert x4 nach Gleichung (3.4) ergibt.

hy(y)=7-dﬂ*=Iy-u-pN(L;0dx (3.4)

dy
Unter der Annahme einer gleichméBigen Flachenpressungsverteilung py (x,y) = const. in
der Kontaktflache, vereinfacht sich Gleichung (3.4) zu (3.5). Darin ist die mittlere Ver-

schleiBhohe iiber der Spurbreite 4y, in Abhidngigkeit der Reibkraft F, der Breite b der
Kontaktflache sowie der Verschleifirate y dargestellt.

by, =y -upy-l=y- (3.5)

o> |;11

' ygl. Seipel et al: Approach to Determine Slip Values Based on the Intensity of Tire Marks with Re-
spect to Tire and Road Properties, 2013, S. 3

124 Veith: The Most Complex Tire-Pavement Interaction: Tire Wear, 1986, S. 139

125 Grosch: Rubber Abrasion and Tire Wear, 2008, S. 486

126 yg. Czichos et al.: Tribologie-Handbuch, 2010; S. 117
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3.2 Reibkraft

Im Folgenden wird ndher auf die einzelnen Grofen der VerschleiBformel (3.5) einge-
gangen.

3.2 Reibkraft

Fiir einen gleitenden Profilblock, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, ist die Kraft, die der
Gleitbewegung entgegen gerichtet ist, gleich der Reibkraft und somit der streckenbezo-
genen Reibarbeit. Fiir einen Reifen gilt dies nur im blockierten Zustand, da in diesem
Fall die Reibstrecke dem zurlickgelegten Weg entspricht. Wird der Reifen hingegen
unter einem bestimmten Schlupf bewegt, so ist das Verhéltnis aus Reibweg und zurtick-
gelegtem Weg gleich dem Gleitschlupf zwischen Reifen und Fahrbahn. Die Reibkraft,
die entlang des zuriickgelegten Weges der Radnabe Reibarbeit verrichtet, ist daher nicht
identisch mit der Umfangskraft am Reifen, sondern dem Produkt aus Umfangskraft und
Gleitschlupf. In Anlehnung an Grosch'?’, wo allerdings keine Differenzierung zwischen
dem Deformations- und Gleitschlupf stattfindet, ergibt sich damit die in Gleichung (3.6)
angegebene Formel fiir die Reibkraft F unter reinem Léngsschlupf in Abhangigkeit der
Umfangskraft F und des Gleitschlupfs Ag .

Fp,=F -4, (3.6)
Reibwert [ ]

o o o o - Borstenmodell Borstenmodell
Oou ) JT c‘> o? T o Reifen Gummiklotz

| | |
N TS/ ([T
n i_ i % _ J: F" S‘ FTYST
ol Y A

| | | |
A [TTTTTTT]
g5 S B (o o " Gleitzone .
_5_ o) - i_____i _____ i___ L S,> S, S,> S,
= L I S — ——
ol Tz T
ol IL____i _____ i _______ J _____ Gleitzone
o | S,>S, S,>S,
e A —— —
1S3 Etnit bl pletetel it et betl b =S ———
= i i i i Gleitzone Gleitzone
o

Abbildung 3.2: Modell zu Entstehung von Deformation- und Gleitschlupf am gebremsten Rad
nach Fach'*®,

127 vgl. Grosch: Rubber Abrasion and Tire Wear, 2006, S. 561
128 Fach: Lokale Effekte der Reibung zwischen Pkw-Reifen und Fahrbahn, 1999, S. 75
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3 Modellbildung

Beziiglich des Zusammenhangs zwischen dem Radschlupf A und dem Gleitschlupf /g
(sowohl in Léngs- als auch in Querrichtung) ist aus dem Borstenmodell'®— welches die
Verformung der Profilelemente eines Reifens im Fahrbahnkontakt beschreibt — bekannt,
dass zu Beginn des Kraftaufbaus am Reifen mit zunehmenden Schlupf zunéchst eine
Deformation der Profilelemente erfolgt und es erst nach schubspannungsbedingtem
Uberschreiten der maximalen Deformationslinge zu Gleitvorgingen im Latsch kommt
(vgl. Abbildung 3.2).

uopop=c;
I / """"""""""""""""""""""""""""""""
He
0 llimit )‘(ﬂmax) 1 }“

Abbildung 3.3: Exemplarische u-Schlupf-Kurve eines Reifens mit linearem Deformations-
schlupfanteil

Unter der Annahme, dass im linearen Bereich der in Abbildung 3.3 exemplarisch darge-
stellten Reibwert-Schlupf-Kurve eines Reifens nur Deformationsschlupf A, vorliegt,
kann dieser iiber die Geradengleichung (3.7) mit der Reifensteifigkeit c¢; als Anstieg und
dem Radschlupf-abhéngigen Reibwert x4 berechnet werden. Aus dieser Darstellung geht
auch hervor, dass erst dann Gleiten im Latsch auftritt, wenn der Radschlupf groBer als
der Schlupf zu Beginn der Degression der Reifenkennlinie, hier als 4, bezeichnet, ist.

A, =L (3.7)

Der Gleitschlupf /A, ergibt sich aus der Subtraktion des Deformationsschlupfs 1, vom
Radschlupf A nach Gleichung (3.8):

U
A, =A—— (3.8)
€
Fiir die Reibkraft unter reinem Léngsschlupf /4, ergibt sich damit der folgende Zusam-
menhang;:

F, =F, (ﬂ —ﬂ] (3.9)

C

X

Unter reinem Querschlupf werden die gleichen Annahmen getroffen. Demnach ergibt
sich der Gleitschlupf Ag, = sin(ay) in Querrichtung nach Gleichung (3.10) mit dem

2% val. Fach: Lokale Effekte der Reibung zwischen Pkw-Reifen und Fahrbahn, 1999, S. 77 ff.
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3.2 Reibkraft

effektiven Schriglaufwinkel a.p; der effektiven Quersteifigkeit c,.; sowie dem
Reibwert u,.

u
e (3.10)

sing, =sina
Cyef
Der effektive Schriglaufwinkel a.; bezeichnet den zwischen Latsch und Fahrbahn
vorliegenden Schréaglaufwinkel, der aufgrund der Verdrehung des Reifens um die Hoch-
achse kleiner als der auf die Radmittelebene bezogene Schriaglaufwinkel o ist (vgl.
Abbildung 3.4). Demnach ist auch die auf den effektiven Schriglaufwinkel bezogene
Quersteifigkeit ¢, . hoher. Unter der Annahme eines anndhernd symmetrischen Reifen-
verhaltens zwischen Langs- und Querkraftaufbau (¢, = c,) wird der effektive Schrig-
laufwinkel tiber das Verhiltnis der Seitensteifigkeit ¢, zur Langssteifigkeit ¢, aus dem

radbezogenen Schriglaufwinkel in Gleichung (3.11) berechnet'*".

sina,; =——-sina (3.11)

Abweichung . effektiver
durch Elastizitat JLJ= =] Schraglautwinkel

;' "f Einschlagwinke!

F = Fahrtrichtung
S = Seitenkraft
a = Schraglautwinke!

Abbildung 3.4: Unterschied zwischen radbezogenem und effektivem Schriglaufwinkel'*!

Damit ergibt sich schlieBlich fiir die Reibkraft unter reinem Schriglauf die in Gleichung
(3.12) dargestellte Beziehung:
Cy

Fy, :Fy-[—-sina—'u—yj (3.12)

C C

Nach dem in Abbildung 3.5 dargestellten ,,Reibungskuchen“-Modell von Weber'** lasst
sich die resultierende Reibkraft Fjg,.; bei kombiniertem Léngs- und Querschlupf als
Produkt der resultierenden Fiihrungskraft sowie des resultierenden Schlupfs am Reifen

0 Winner: Fahrdynamik und Fahrkomfort, 2012, S. 32
B! Liermann et al.: Reifen- und Kautschuk-Technologie im Fahrzeugbereich, 1985, S. 85
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3 Modellbildung

aus den vektoriellen Summen der Umfangs- und Querkomponenten der jeweiligen
GroBlen gemdl Gleichung (3.13) darstellen.

Fiee =y Ay =[F+F 2, 22, (3.13)

R,res res g,res

sin(a)
Abbildung 3.5: ,,Reibungskuchen““-Modell nach Weber'*?
Mit der Radlast F. und der Beziehung F,.; = F. - u,s zwischen der Radlast und der
resultierenden Reifenfiihrungskraft /., mit dem resultierenden Reibwert u,.; ergibt sich

die Reibkraft als Funktion der Radlast, des Langs- und Querschlupfs, der Reifensteifig-
keit und des resultierenden Reibwerts, geméf Gleichung (3.14).

2 [ 2
T u,
Fopow =Fo\fu’+u,” - \//1x2 +[c—yJ -sin’ & _NA TH (3.14)

C C

X X

3.3 Reibbreite

Aus Gleichung (3.5) geht hervor, dass sich die VerschleiBhohe bei konstanter Reibkraft
und Verschleifirate reziprok zur Breite der Reib- beziehungsweise Kontaktfldche ver-
hélt. Die Definition der Ausdehnung der Kontaktfliche richtet sich dabei nicht nach
dem reifenfesten Koordinatensystem, sondern der Richtung des resultierenden Reib-
kraftvektors. Die Reibbreite ist demnach senkrecht zur Reibrichtung definiert und dreht
sich entsprechend mit dem resultierenden Schlupfwinkel g, der nach Gleichung (3.15)
von der Hohe des Léngsschlupfes A, und des effektiven Schriglaufwinkels a.; nach
Gleichung (3.11) abhéngt.

132 yo]. Weber: Reifenfiihrungskrifte bei schnellen Anderungen von Schriglauf und Schlupf, 1981
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3.3 Reibbreite

p= arctan(c—x- smaJ (3.15)
c, A

v M
Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen der Reibrichtung und der Reibbreite
zeigt Abbildung 3.6 den Reifen mit resultierendem Kraftvektor und der Kontaktfldche
in einer Prinzipdarstellung. Darin bezeichnen xz und yr die Koordinaten parallel und
senkrecht zum resultierenden Kraftvektor.

Yr Yy

res

v

Abbildung 3.6: Draufsicht des Reifens mit Kontaktflache (grau) und resultierendem Kraftvektor

Aus der Darstellung wird deutlich, dass die Reibbreite nicht konstant ist, sondern je
nach Schlupfrichtung zwischen der radbezogenen Latschbreite bei reinem Léngsschlupf
(f = 0°) oder der Latschlinge bei reinem Querschlupf (# = 90°) variieren kann. Bei
vereinfachender Annahme der Reifenaufstandsfliache als Ellipse, kann die Reibbreite b
in Abhéngigkeit des Schlupfwinkels f und der Breite b; und Linge /; des Latsches
(bezogen auf die Radmittelebene, vgl. Abbildung 3.6) nach Gleichung (3.16) berechnet
werden.

b=/(b, -cos )’ +(i, -sin B’ (3.16)
Die Flache des Latsches ist im Wesentlichen von dem Reifeninnendruck p,-133 und der
Radlast F. sowie der vertikalen Einfederung z des Reifens in Abhangigkeit der Karkas-
sen-Steifigkeit k£ nach Gleichung (3.17) abhéingig134.
_F—k:z

D;

Mit der Ellipsenfliche A=x-b,-I; ergibt sich damit fiir die Breite und Liange des Latsches
der in Gleichung (3.18) dargestellte Zusammenhang.

4 (3.17)

133 definiert als Differenzdruck zur Umgebung
134 Zeller: Handbuch Fahrzeugakustik, 2009, S. 224
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_Fke:
T-p;

Solange die Breite der Aufstandsfldche kleiner als die Breite des Laufstreifens by, 4, des

b, -1, (3.18)

Reifens ist, wird von einem konstanten Verhiltnis £ = b;/Il; der beiden Halbachsen der
elliptischen Aufstandsfliche ausgegangen. Damit ergibt sich die Latschbreite bei kon-
stantem Reifeninnendruck als Funktion der Radlast nach Gleichung (3.19). Nach Errei-
chen der maximalen Breite b, . Wwachst der Latsch bei weiterer Zunahme der Radlast
nur noch in der Lénge.

p, — [Emk2) (3.19)

TP,

Bei dem dargestellten Reifen wird die gesamte Flache innerhalb des Umfangs der abge-
platteten Aufstandsfliche als Kontaktfliche angenommen, wie dies idealerweise bei
einem profillosen Reifen auf glatter Fahrbahn der Fall wére. Bei einem Reifen mit
Profil muss der entsprechende Negativanteil beriicksichtigt werden. Bei einer anndhernd
homogenen Flidchenpressungsverteilung iiber den Reifenlatsch ist die Flachenpressung
im Bereich des Profil-Positivanteils gleich der mittleren Flichenpressung und im Be-
reich des Negativanteils gleich Null. Bei der Integration der Flachenpressungsverteilung
in Schlupfrichtung xi ergibt sich somit die Reibkraftverteilung senkrecht zur Schlupf-
richtung yg, die nach Gleichung (3.4) unter Annahme einer konstanten Verschleifrate
und eines konstanten Reibwerts {iber die Kontaktfliche der VerschleiBhohe /) proporti-
onal ist:

L

2
hV(yR):j/'/’i’g'/u'J‘pN('xR')yR)de (3.20)
¥
Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs ist die VerschleiBhohe {iber der Reibbreite
fiir einen idealisierten Reifen mit Umfangsprofil in Abhéngigkeit der Richtung des
resultierenden Schlupfvektors bei 4,.; = 100 % in Abbildung 3.7 dargestellt. Das Integral
der VerschleiBhohe tiber die Reibbreite, also das reibwegbezogene Verschleilvolumen,
ist in allen drei Fillen gleich groB.
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hy e)

Ryl |

B

—0 B =45 B=90

Abbildung 3.7: VerschleiBhohe iiber die Reibbreite in Abhéangigkeit des Profilnegativanteils und
des Schlupfwinkels .

Die Bestimmung der genauen VerschleiBhdhe iiber der Reibbreite setzt die Kenntnis der
Flachenpressungsverteilung voraus. In der Regel steht aber, zum Beispiel als Messgrofle
im Fahrversuch, nur deren Fliachenintegral in Form der resultierenden Reifenkraft zur
Verfiigung. Daraus kann die mittlere VerschleiBhohe 4y, als Quotient der Reibkraft und
der Spurbreite, multipliziert mit der Verschleiflrate, nach Gleichung (3.5) berechnet
werden. Fiir die drei Beispiele in Abbildung 3.7 ist die mittlere VerschleiBhohe jeweils
zum Vergleich mit dem Verlauf der VerschleiBhohe iiber der Reibbreite aufgetragen. Es
ist zu erkennen, dass die Abweichung der maximalen VerschleiBhéhe von dem Mittel-
wert fiir die beispielhaft angenommene Profilgestaltung unter reinem Langsschlupf
(#=0°) besonders grof} ist. Aufgrund der Umfangsrillen und des damit verbundenen
durchgédngigen Profilnegativanteils ist die VerschleiBhohe iiber die Breite sehr viel
inhomogener verteilt als fiir die beiden anderen dargestellten Schlupfzustinde. Bei
Reifen, deren Profil einen durchgéngigen Negativanteil in einer bestimmten Richtung
aufweist, wie dies hdufig in Umfangsrichtung der Fall ist, kann die Abweichung der
mittleren von der maximalen VerschleiBhohe dadurch reduziert werden, dass nicht iiber
die gesamte Spurbreite b, sondern nach Gleichung (3.21) iiber die effektive Reibbreite
bef, durch Subtraktion des Negativanteils b0, gemittelt wird.

hy =7 F =7-i (3.21)
b—b,, ' by

Die mittlere VerschleiBhohe iiber die effektive Breite Ay,.(bey) ist zum Vergleich eben-
falls in Abbildung 3.7 fiir § = 0° dargestellt. Dabei ist die Abweichung von der maxima-
len VerschleiBhohe deutlich geringer.
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3.4 Spurzeichnungssensitivitat

Als Spurzeichnungssensitivitdt wird in dieser Arbeit das Verhéltnis zwischen der resul-
tierenden Spurintensitdt und dem Quotienten aus Reibkraft und Reibbreite verstanden
und beschreibt die ,,Neigung® einer bestimmten Reifen-Fahrbahn-Kombination zur
Ausbildung sichtbarer Reifenspuren'®>. Wihrend die Hohe der Reibkraft im Wesentli-
chen durch fahrdynamische Gréfen bestimmt wird, beschreibt die Spurzeichnungssensi-
tivitdit den Reifen- und Fahrbahneinfluss. Hinsichtlich des Entstehungsmechanismus
von Reibspuren aufgrund von Reifenabrieb wird die Wirkkette zwischen der Reibkraft
pro Reibbreite Fr/b.; als Eingangsgrofle und der Intensitdt der Reifenspur, durch den
Kontrast K zur Fahrbahn beschrieben, als Ausgangsgréfle nach Abbildung 3.8 in zwei
Schritte unterteilt: Der Verschlei3 des Reifens aufgrund der Reibung, der in einer be-
stimmten VerschleiBhohe resultiert, und die Schwirzung der Fahrbahn aufgrund des
Verschleifles, die in einer bestimmten Intensitit beziehungsweise Kontrast resultiert.

F hy
b_R —_—> Verschleild > Schwarzung —> K
o

Spurzeichnungssensitivitat

Abbildung 3.8: Wirkkette der Reibspurentstehung in Anhéngigkeit der Spurzeichnungssensitivi-
tat.

Die Spurzeichnungssensitivitdit wird nach dieser Darstellung sowohl von den
tribologischen Eigenschaften hinsichtlich des Verschleifles als auch von den optischen
Eigenschaften des Reifens und der Fahrbahn, hinsichtlich des resultierenden Kontrasts
beeinflusst.

3.4.1 Tribologische EinflussgroRen

Wie bereits zu Beginn des Kapitels dargestellt, hingt die VerschleiBhohe mit der brei-
tenbezogenen Reibkraft iiber die Verschleiflrate y nach Gleichung (3.21) zusammen. Als
tribologische EinflussgroBen auf die Spurzeichnungssensitivitit werden Grofen ver-
standen, die die Hohe der Verschleifirate beeinflussen. Da der Verschleifl von der Hohe
der Reibkraft und diese wiederum von der Reifenhaftung abhéngig ist, wird davon
ausgegangen, dass Fahrbahn- und reifenseitige Einflussfaktoren auf den Reibwert
grundsétzlich auch als Einflussfaktoren auf die Verschleiflrate in Frage kommen. Einige
Beispiele dafiir sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Eine ausfiihrliche Diskussion und Unter-
suchung dieser Einflussfaktoren ist im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht méglich

133 ygl. Seipel et al.: Die Entstehung von Reifenspuren unter Beriicksichtigung von Reifen und Fahrbahn,
2011, S. 197
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Tabelle 3.1: Reifen- und fahrbahnseitige Einfliisse auf den Reibwert'*®

Reibpartner | Kategorie Parameter
Reifen Bauart Unterbau
Querschnitt

Breite

Innendruck
Grofie

Normaldruckverteilung

Laufstreifen Profilgeometrie

Laufflachenkrimmung

Lauftfldchentemperatur
Profiltiefe
Lamellierung

Mischung Fiillgrad

Fiillstoff

Glastemperatur

Shore-Hirte
Adhisions-/Hystereseeigenschaften

Fahrbahn Geometrie Mikrotextur
Makrotextur

Drainagevermogen

Deckenstruktur

Spurrinnen

Fahrbahnneigung
Fahrbahndecke | Mineralstoffe

Mischgutzusammensetzung

Fahrbahntemperatur

Anfangszustand
Festigkeit
Verkehrsbelastung (mech.)

Witterung (therm. + chem.)

Nach Grosch'”’ ist die Verschleifirate im Wesentlichen von dem Reifenmaterial in der
Laufflache des Reifens und der Schérfe der Fahrbahntextur abhéngig, wobei eine hohe
Feinrauigkeit der Fahrbahn zu hoheren Verschleifiraten fithrt. Zum anderen ist die Ver-
schleiBrate flir eine gegebene Reifen-Fahrbahn-Kombination von der Temperatur in der
Kontaktzone, der Gleitgeschwindigkeit sowie der Flachenpressung abhéngig.

Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft die Verschleiirate sechs unterschiedlicher Profilmi-
schungen auf Basis drei verschiedener Kautschukarten (SBR, ABR und NR) mit und
ohne RuB als Fiillstoff auf identischem Reibbelag in Abhédngigkeit der Temperatur. Zu

13 Bachmann: Wechselwirkungen im ProzeB der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn, 1998, S. 7
137 Grosch: Rubber Abrasion and Tire Wear, 2008 , S. 470 ff.
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3 Modellbildung

erkennen ist, dass die Verschleiflirate mit sinkender Temperatur bis zu einem Minimum
abnimmt und danach wieder steil ansteigt. Die Lage dieses Minimums richtet sich in
Abhingigkeit der viskoelastischen Eigenschaften der Gummimischung nach dem Punkt

138 Neben dem eigentlichen Kautschuk beein-

der maximalen Dehnbarkeit des Materials
flussen Fiillstoffe wie Silica oder Ruf3 je nach ihren Eigenschaften und Konzentration

die Abriebsfestigkeit des Reifenprofils.
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Abbildung 3.9: Abriebsrate von drei verschiedenen Profilmischungen in Abhingigkeit der
Umgebungstemperatur bei konstanter Gleitgeschwindigkeit (0,01 m/s)"**

Aus der Temperaturabhingigkeit der Abriebsrate ldsst sich ableiten, dass die Anfangs-
temperatur zu Beginn sowie die Temperaturzunahme wéhrend des Reibungsvorgangs
die Spurzeichnungssensitivitdt beeinflussen konnen. Die Anfangstemperatur des Rei-
fens ist dabei u.a. von der Luft- und Fahrbahntemperatur abhédngig sowie von der Hohe
der zuvor aufgrund innerer und &uflerer Reibung dissipierten Energie. Die Hohe der
Temperaturzunahme hingt im Wesentlichen von der Hoéhe der Reibleistung als Produkt
aus Reibkraft und Gleitgeschwindigkeit ab. Zu Beginn der Reifenspurentstehung sowie
bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten wird daher angenommen, dass die Temperaturer-
hohung vernachléssigbar ist.

Beziiglich des Einflusses der Flichenpressung wurde in experimentellen Untersuchun-
gen von Grosch'* ein iiberproportionaler Anstieg der VerschleiBhdhe mit zunehmender
Flachenpressung festgestellt. Dieser Zusammenhang wird allgemein {iber eine Potenz-
funktion nach Gleichung (3.22) beschrieben. Darin ist 4y die VerschleiBhdhe bei Be-
zugs-Flachenpressung py .

hy =hy, (ﬂJ (3.22)
Pno

Gibel et al."*! erkldren den Anstieg des VerschleiBes mit der Flichenpressung damit,
dass zum einen die Anzahl der lokalen Kontaktstellen mit zunehmender Last pro Flache

138 Grosch: Rubber Abrasion and Tire Wear, 2006, S. 546
139 Grosch: Rubber Abrasion and Tire Wear, 2006, S. 547
10 Grosch: Rubber Abrasion and Tire Wear, 2008 , S. 472
' Gibel et al.: Lokale Effekte zwischen Reifen und Fahrbahn, 2008, S. 563
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3.4 Spurzeichnungssensitivitdt

zunimmt und zum anderen die Kontaktflache an den bereits vorhandenen Kontaktstellen
ansteigt.

Da angenommen wird, dass sich bei zunehmender Radlast auch der Latsch vergroBert
und dadurch die Flachenpressung innerhalb der Belastungsgrenzen des Reifens anné-

142 . .
, wird nicht davon aus-

hernd konstant in Abhédngigkeit des Reifeninnendrucks bleibt
gegangen, dass sich der Verschleill auch iiberproportional mit der Radlast erhdht, son-
dern proportional mit der Zunahme der Flache. Mit dem Zusammenhang py = F./4 und

der elliptischen Aufstandsflache A4=x-b, -/, wird Gleichung (3.22) geschrieben als:

n n—1
hy =y (L] ~h, ( Z J — (3.23)
A'pN,o Pno 7l b, “Pyo

Gleichsetzen von Gleichung (3.21) und (3.23) ergibt somit die Verschleifirate y in Ab-
hingigkeit der Flichenpressung und der Latschlénge /;.

h n-1
y=—"0 . pN_ (3.24)
el py,
Dies wiirde bedeuten, dass die VerschleiBrate bei konstanter Flichenpressung mit zu-
nehmender Lange der Kontaktflache abnimmt

3.4.2 Optische EinflussgroBen

Im Kontext der Spurzeichnungssensitivitit werden als optische Einflussgroflen die
GroBen bzw. Eigenschaften verstanden, die bei einer gegebenen VerschleiBhohe die
tatsichliche Intensitdt der Reifenspur als messbaren Kontrast auf der Fahrbahn beein-
flussen. Da aus der Literatur bisher keine Quellen bekannt sind, die sich mit der opti-
schen Erscheinung von Reifenabrieb auseinandersetzen, werden mdgliche Einflussgro-
Ben aus einer Modellvorstellung zur Schwirzung der Fahrbahn aufgrund von
Reifenabrieb abgeleitet. Es wird angenommen, dass der Mechanismus, der zur Schwér-
zung der Fahrbahn aufgrund abgeriebener Reifenpartikel fiihrt, dem Rasterdruckverfah-
ren dhnlich ist. Das Rasterdruckverfahren beruht auf den Prinzipien des menschlichen
Sehens, nach denen einzelne Bildpunkte, deren Abstand kleiner als die Auflosungsgren-
ze des menschlichen Auges ist, zu einem Gesamtreiz _verschmelzen“'**. Die Auflo-
sungsgrenze und damit der maximale Durchmesser d einer Rasterzelle, richtet sich nach
dem Grenzwinkel des menschlichen Auges von einer Bogenminute'** und dem Betrach-
tungsabstand  nach Gleichung (3.25).

4= (3.25)
21600

142 Zeller: Handbuch F ahrzeugakustik, 2009, S. 224
143 Simon: Farbe im Digitalen Publizieren, 2007, S. 144
1 360° = 21600 Bogenminuten
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3 Modellbildung

Die verschiedenen Farbabstufungen zwischen der Farbe des Untergrunds und der Farbe
des Druckpunkts zur Darstellung von Halbtonen werden entweder {iber die Grofle der
Rasterpunktform (Amplitudenmodulation) oder der Anzahl der Rasterpunkte (Fre-
quenzmodulation) in der Zelle eines Druckrasters erzeugt. Zusétzlich kann auch {iber
die Intensitit der Druckpunkte eine Abstufung vorgenommen werden'*. Dies ist bei-
spielhaft in Abbildung 3.10 dargestellt. In den drei Abbildungen sind jeweils 10 x 5
Rasterzellen vorhanden, die eine bestimmte Anzahl an Druckpunkten enthalten. Bei der
Amplitudenmodulation werden die Punkte im Zentrum der Rasterzelle angeordnet,
wihrend diese bei der Frequenzmodulation zufdllig im Raster verteilt sind. Bei der
Intensitdtsmodulation werden echte Halbtone iiber die Schichtdicke der Druckpunkte
realisiert. Da die Abstufung aufgrund diskreter Schichtdicken nicht beliebig fein erfol-
gen kann, wird das intensitidtsmodulierte Verfahren zur Erzeugung von feineren Abstu-
fungen mit den anderen beiden Verfahren kombiniert.

[ ] [ ] L ] [ ] [ ] L[] * o L] [ ]
S * s ° ¢ s 8o
. . . . . :0 :0 :- :0 :o
e 6 6 0 © P % % % %
00060 = 00000
00000 === oo
Q0000 === @@
0000 = 00600066
00000 ::::: 00000
00000 ::::: eococo00

Abbildung 3.10: Halbtondarstellung mittels amplitudenmodulierter (links), frequenzmodulierter
(Mitte) und intensitdtsmodulierter (rechts) Rasterung.

Der resultierende Grauwert G ergibt sich dabei aus dem Flachenanteil 4.,,/4 der Druck-
punkte in der Rasterzelle nach Gleichung (3.26). Darin ist Gp,, der Grauwert der Ras-
terpunkte und G, der Grauwert des Untergrundmediums.

G=G,, + AZW (G =Gy (3.26)

Im Falle der Amplituden- und Frequenzmodulation &ndert sich das Verhéltnis von A4.,,/4
bei konstantem Grauwert Gp,,; der Rasterpunkte, wihrend bei der Intensititsmodulation
der Grauwert der Druckpunkte bei konstanter Flachendeckung variiert wird.

Bei der Entstehung von Reifenspuren wird eine Kombination der drei Prinzipien ange-
nommen, da sich sowohl die Anzahl an Abriebspartikeln, als auch deren Grofle und
Schichtdicke dndert. Fiir die Wahrnehmung von Reifenspuren als Schwirzung der Fahr-
bahn unterschiedlicher Abstufungen wird davon ausgegangen, dass der Abstand der
VerschleiBBpartikel einem Bruchteil der nach Gleichung (3.25) berechneten Aufldsungs-

145 Simon: Farbe im Digitalen Publizieren, 2007, S. 145 ff.
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3.4 Spurzeichnungssensitivitdt

grenze entspricht. Wéhrend sich die Grauwerte Gp,,; der Druckpunkte aus der Schichtdi-
cke aufgrund iibereinander liegender Partikel ergeben, resultiert der wahrgenommene
Grauwert G der gesamten Rasterzelle aus der Konzentration der Druckpunkte des jewei-
ligen Grauwerts und der Grauwerte G, des Untergrunds nach Gleichung (3.26).

Unter Annahme einer homogenen Verteilung des VerschleiBvolumens auf die Rasterzel-
le der Fliache A ergibt sich eine konstante Schichtdicke, die der Verschlei3hohe 4y ent-
spricht. Mit zunehmender Schichtdicke nimmt auch die optische Dichte D, (3.27) der
Schicht aufgrund der Abnahme des Remissionsgrades 7 (3.28) zu. Dieser beschreibt das
Verhiltnis von zuriickgestrahlter Lichtintensitit / des Untergrundes mit der Farbschicht

zu der zuriickgestrahlten Lichtintensitét /) des Untergrundes ohne die F arbschicht'*.

D, =-logr (3.27)
1

=— 3.28

r=- (3.28)

0

Der Zusammenhang zwischen optischer Dichte und Farbschichtdicke wird beispiels-
weise in der Densitometrie zur Bestimmung der Druckqualitit genutzt'*’. Bis zu einer
bestimmten Schichtdicke wird die Zunahme der optischen Dichte als nahezu konstant
angenommen. Dariiber hinaus nihert sich die Dichte der Farbschicht asymptotisch einer
maximalen Grenzdichte D,,,, an. Dieser Zusammenhang wird allgemein mit dem Reg-

14
18

ressionskoeffizienten C durch die empirisch gefundene Formel ™ nach Tollenaar und

Ernst'* in Gleichung (3.29) beschrieben.
D, (hy)=Dy (1-€) (3.29)

Das Verhéltnis y des sich ergebenden Halbtons zum Vollton héngt {iber die sogenannte
130" (3.30) mit der optischen Dichte D, der betrachteten
Flache in Abhéngigkeit der optischen Dichte D; des Volltons auf dem entsprechenden

»Murray-Davies“-Gleichung

Untergrund zusammen.

1-10 ")
-_v 3.30
T 10 (3-39)
Der Grauwert Gp,,; berechnet sich damit entsprechend der Gleichung (3.31) mit dem

Grauwert G, des Volltons und dem Grauwert G des Untergrunds.
Gy =Gy +(G =Gy, ) 7 (3.31)

Da in der Realitit nicht von einer Gleichverteilung der Partikel, sondern eher einer
stochastischen Verteilung ausgegangen wird, variieren auch die Farbwerte der einzelnen
Punkte der Rasterfldche, da an einigen Stellen keine Partikel haften, wihrend an ande-

146 ygl. Hafner: Vorlesung Drucktechnik - Rasterung und Mehrfarbendruck, 2011, S. 28

" Dorsam: Praktische Farbmessung / Farbwissenschaften in der Papiertechnik, 2011, Kap. 11, S. 35 ff.
148 Xu et al.: Study of Ink Mileage Curve of Gravure Printing, 2006, S. 3

14 Tollenaar et al.: Optical Density and Ink Layer Thickness, 1962

'3 Murray: Monochrome Reproduction in Photoengraving, 1936
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3 Modellbildung

ren Stellen mehrere Partikel aufeinander liegen. Wird eine Normalverteilung der auftre-
tenden Grauwerte angenommen, so ergibt sich der resultierende Grauwert G der Raster-
flache wiederum als Mittelwert samtlicher Grauwerte G, des Untergrunds und Gposm
der VerschleiBpartikel nach Gleichung (3.26). Der Mittelwert der Grauwerte der Ver-
schleiBpartikel Gp,» wird als der Wert angenommen, der sich bei Gleichverteilung der
Partikel mit homogener Schichtdicke /4y nach Gleichung (3.32) ergibt.

1— 10*D<;pz(h»')
1-107"

Das Verhiltnis der mit Reifenpartikeln des Grauwerts Gp,., bedeckten Flache A.,, zur

G

ot = G +(Gr= Gy ) (3.32)

betrachteten Rasterfliche 4 wird als abhéngig von der GroB3e der VerschleiBpartikel und
der Anzahl der Kontaktstellen und damit der Fahrbahnstruktur angenommen

Fiir eine konstante Fldchendeckung 4.,,/4 <1 ergibt sich damit in Gleichung (3.33) der
Grauwert der betrachteten Fldche 4 in Abhédngigkeit der Verschlei3hohe /4y.

A
G(h,)=Gy, + - (G -Gy,) (3.33)

Fiir die Betrachtung von Reifenspuren an der Sichtbarkeitsgrenze mit entsprechend

geringen VerschleiBhohen wird ein anndhernd konstanter Zusammenhang zwischen dem
resultierenden Grauwert der betrachteten Fldche und der VerschleiBhohe angenommen.
Aus der Linearisierung von Gleichung (3.33) um den Ursprung folgt Gleichung (3.34).

G(h,)=G,, (1-&-h,) (3.34)
Der Anstieg der Geradengleichung wird zur Schwirzungsrate ¢ nach Gleichung (3.35)
zusammengefasst.

GB

e

-G, 4,, C-In(10)D

A 1-107"

max (3.35)
Bg
Als Einflussfaktoren auf die Schwirzungsrate wird die Farbung des Reifens G, und
dessen optische Dichte D; und Dpay, die Farbung der Fahrbahn Gg,, und die Flichende-
ckung aufgrund der Mikrostruktur der Fahrbahn und der Verschleilform abgeleitet.

Nach dem Verstindnis der Intensitdt einer Reifenspur als Kontrast zur Fahrbahn wird
die tatsdchliche Intensitét im Folgenden nicht alleine tiber ihren Grauwert, sondern das
Kontrastverhéltnis K zum Grauwert der Fahrbahn nach Gleichung (3.36) beschrieben.

_ GBg -G (hV )

KT T e (3.36)

4

3.4.3 Ableitung einer Kenngrofle

Durch Einsetzen von Gleichung (3.21) in (3.36) ergibt sich der Kontrast der Reifenspur
als Funktion der Reibkraft in Abhéngigkeit der VerschleiB3- und Schwirzungsrate, die
zusammenfassend mit der Spurzeichnungssensitivitit { beschrieben wird und den Rei-
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3.5 Sichtbarkeit

fen- und Fahrbahneinfluss zusammenfasst. Da die Spurzeichnungssensitivitidt nicht
grundsétzlich als Konstante angenommen werden kann, beschreibt sie ganz allgemein
die Ubertragungsfunktion zwischen breitenbezogener Reibkraft und Spurkontrast.

Kzg.thg.y.izg.ﬂ (3.37)

be}f" beff

3.5 Sichtbarkeit

Aus der Betrachtung der optischen Einflussgroflen auf die Spurzeichnungssensitivitit
wird deutlich, dass die Schwérzung der Fahrbahn physikalisch gesehen auf die Verdnde-
rung der Remission des Lichts an der Stelle der Spurzeichnung im Verhéltnis zur
unkontaminierten Fahrbahnfldche zuriickgeht. Daneben handelt es sich auch nicht um
eine durchgéngig gefarbte Fliche, sondern um einzelne Farbpunkte, die in Abhéngigkeit
ihrer Flachendichte und des Betrachtungsabstandes nach Gleichung (3.25) als einheit-
lich geschwirzte Fliche wahrgenommen werden.

Aus der Modellbetrachtung und den aus der Literatur bekannten Einflussfaktoren auf
die wahrgenommene Sichtbarkeit (vgl. Kapitel 2.1.3) wird der Zusammenhang zwi-
schen tatsdchlicher Intensitit, als maximaler Kontrast K,,,, unter optimalen Sicht- und
Lichtbedingungen, und gemessener Intensitdt, als Kontrast unter gegebenen Sicht- und
Lichtbedingungen, ganz allgemein {iber den Sichtbarkeitsfaktor x (3.38) beschrieben.

k=—2L (3.38)

Da die Lichtintensitit, die sowohl von den anhaftenden Partikeln auf der Fahrbahn als
auch von der Fahrbahn selber zum Betrachtungspunkt zuriickgestrahlt werden, von der
eigentlichen Lichtmenge, der Lichtrichtung, dem Abstand und der Richtung des Be-
trachtungspunktes sowie den Reflektionseigenschaften der Fahrbahn abhéngen, werden
diese als Haupteinflussfaktoren auf den die Sichtbarkeit bestimmenden Faktor x bei
konstanter tatsdchlicher Intensitdt gesehen. Der Faktor wird als konstant angenommen,
wenn die Betrachtungs- und Lichtverhéltnisse konstant gehalten werden. Die Kontrast-
werte beziehungsweise Spurzeichnungssensitivititen werden daher nur als unter den
gegebenen Aufnahme- beziehungsweise Beobachtungsbedingungen giiltig angenom-
men. Daraus folgt der Zusammenhang zwischen tatsdchlicher und gemessener Spur-
zeichnungssensitivitit {,ynach Gleichung (3.39).

Cofr =K Crmax (3.39)
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3.6 Zwischenfazit

Das vorgestellte Modell zur Reifenspurentstehung an der Sichtbarkeitsgrenze nimmt
grundsétzlich einen proportionalen Zusammenhang zwischen der tatsidchlichen Intensi-
tdt einer Reibspur und der VerschleiBhohe an. Im Falle einer konstanten Spurzeich-
nungssensitivitit einer gegebenen Reifen- und Fahrbahnkombination, als Produkt aus
VerschleiB3- und Schwirzungsrate, wird die VerschleiBhohe als proportional zur Reib-
kraft iiber der Breite der Reibfliche angenommen. Die Reibkraft setzt sich wiederum
aus der Hohe der resultierenden Fiihrungskraft am Reifen und dem resultierenden Gleit-
schlupf zusammen und ist fiir reinen Deformationsschlupf gleich Null. Nach der Mo-
dellvorstellung ldsst sich die Beziehung zwischen der breitenbezogenen Reibkraft und
der Intensitdt nur dann feststellen, wenn die Licht- sowie Betrachtungsbedingungen,
unter der der Spurkontrast bestimmt wird, konstant gehalten werden. Ist dies der Fall, so
lieBe sich bei einer Bewédhrung des Modells alleine aus dem Kontrast einer Spur bei
bekannter Spurzeichnungssensitivitit auf die Hohe der Reibkraft zuriickschlieBen. Eine
weitere Differenzierung hinsichtlich der Hohe der Radlast, des Langsschlupfs, des
Schriglaufwinkels oder des Reibwerts ist nach den getroffenen Annahmen nicht mog-
lich. Da die Voraussetzung flir die Entstehung von Reifenspuren das Auftreten von
Gleitschlupf im Reifenlatsch ist, kann jedoch eine Untergrenze hinsichtlich des resultie-
renden Schlupfs bei bekannter Reifencharakteristik bestimmt werden.
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4.1 Zentraler Ansatz der Untersuchung

Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Frage ob und unter welchen Bedingungen die
Intensitit beziechungsweise das Auftreten sichtbarer Reifenspuren einen Riickschluss auf
fahrdynamisch relevante Parameter zulassen. Aus dem Stand der Forschung und Tech-
nik ist ein physikalisch motiviertes Modell entwickelt worden, aus dem die folgende
Haupthypothese abgeleitet ist:

H 1.0 Der Kontrast einer Reibspur nimmt bei konstanter Spurzeichnungssensitivitdt
von Reifen und Fahrbahn und unter konstanten Sicht- und Lichtbedingungen

monoton mit dem Quotienten aus Reibkraft und Reibbreite zu.

Eine Falsifikation der Haupthypothese fiihrt zu einer negativen Beantwortung der
grundsitzlichen Fragestellung. Eine Uberpriifung der universellen Hypothese mittels
eines Falsifikationsansatzes setzt nach Popper'”' deren Falsifizierbarkeit voraus. Die
existentielle Hypothese H 1.1 als logische Negation des Allsatzes H 1.0, deren Verifika-
tion die aufgestellte Haupthypothese falsifizieren wiirde, lautet:

H 1.1 Es gibt mindestens einen Fall, bei dem der Kontrast einer Reibspur bei kon-
stanter Spurzeichnungssensitivitdt und unter konstanten Sicht- und Lichtbedin-
gungen nicht mit dem Quotienten aus Reibkraft und Reibbreite monoton zu-
nimmt.

Die Voraussetzungen fiir eine Verifikation der existentiellen Hypothese sind die Kon-
trolle der Reibkraft, der Spurzeichnungssensitivitit sowie der Sicht und Lichtbedingun-
gen und die objektive Bestimmbarkeit des Spurkontrasts. Weiterhin muss die Hohe des
Messfehlers der erfassten GroBen bekannt sein, da sich daraus der Toleranzbereich
ableitet, innerhalb dem Monotonie gefordert ist.

Der zentrale Ansatz der Untersuchung besteht daher in der mdglichst isolierten Untersu-
chung der einzelnen Einflussfaktoren, welche sich entsprechend der Modellbildung in
drei disjunkte Kategorien unterteilen und durch die vorgestellten KenngréBen nach
Abbildung 4.1 beschrieben werden. Die Uberpriifung der getroffenen Modellannahmen
und Einflussfaktoren erfordert die Verwendung von Versuchswerkzeugen, die eine
moglichst unabhédngige Untersuchung der jeweiligen Kenngréfle unter kontrollierten
Bedingungen ermoglichen.

51 popper: Logik der Forschung, 1994
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Abbildung 4.1: Kategorisierung der Einflussfaktoren und deren beschreibenden KenngréB3en

Die Grundvoraussetzung fiir die Untersuchung von Einflussgrofen auf den Kontrast
einer Reibspur ist die objektive und reliable Bestimmung der Intensitét bei konstantem
Sichtbarkeitsfaktor. Diese Voraussetzung ist dann erfiillt, wenn der Kontrastwert einer
Spur konstanter Intensitit bei wiederholter und zeitnaher Messung innerhalb einer
geringen Varianz reproduzierbar ist.

Da sich die Spurzeichnungssensitivitit aus der Verschleil- und Schwérzungsrate zu-
sammensetzt, ist die Annahme einer konstanten Spurzeichnungssensitivitit identisch mit
der Annahme einer konstanten Verschlei- und Schwérzungsrate bei konstantem
Sichtbarkeitsfaktor. Es stellt sich daher die Frage, unter welchen Bedingungen diese
Annahme giiltig ist. Aus dem Stand der Forschung und Technik ist bekannt, dass die
VerschleiBrate Temperatur- und flachenpressungsabhédngig ist sowie von den Reifen-
und Fahrbahneigenschaften abhéngt. Letzteres wird auch fiir die Schwérzungsrate ange-
nommen. Von einer konstanten Spurzeichnungssensitivitit kann daher nur ausgegangen
werden, wenn die Zunahme des Kontrastes mit der breitenbezogenen Reibkraft inner-
halb des Messfehlers der Kontrast- und Reibkraftbestimmung iiber einen linearen Zu-
sammenhang beschrieben werden kann.

Die Validitdt der Berechnung der breitenbezogenen Reibkraft aus den am Rad messba-
ren Groflen nach den aufgefiihrten Gleichungen ist dann gegeben, wenn die Kontrast-
werte der erzeugten Spuren bei den der berechneten Reibkraft dquivalenten Schlupf-
und Radlastwerten innerhalb des Toleranzbereiches dem Kontrast von Spuren bei ge-
messener gleicher Reibkraft entsprechen.

4.2 Versuchswerkzeuge

4.2.1 Reifenmessanhanger PETRA

Zur Untersuchung der fahrdynamischen Einflussgroen wird der Reifenmessanhénger
PETRA'? (Personenwagen-Reifen-Traktions-Messanhinger) eingesetzt. Dieser erlaubt
die unabhéngige Variation von Schriglaufwinkel, Langsschlupf, Radlast und Fahrzeug-

' ygl. Bachmann: Wechselwirkungen im ProzeB der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn, 1998,
S. 14 ff.
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geschwindigkeit. Der grundsitzliche Aufbau von PETRA ist in Abbildung 4.2 darge-
stellt.

Referenzrad
(verdeckt)

e ¥ = Mess-und
N ﬁ Steuerelektronik [
? o

Lichtschranke

Abbildung 4.2: Reifenmessanhinger Petra

Das Messrad auf der in Fahrtrichtung linken Seite ist iiber ein sechsstufiges, manuelles
Vorgelegegetriebe mit einer Axialkolbenpumpe verbunden. Die Pumpe fordert, ange-
trieben durch das Messrad, Hydraulikol gegen eine Drossel. Da die Pumpendrehzahl in
einem festen Ubersetzungsverhiltnis (je nach eingelegtem Gang des Getriebes) zu der
Raddrehzahl steht, stellt sich stationdr die Pumpendrehzahl beziehungsweise Raddreh-
zahl ein, bei der das Pumpenmoment Mp,,,, mit dem iiber das Messrad iibertragbare
Bremsmoment Mjp im Gleichgewicht steht. Da die Anhdngergeschwindigkeit durch das
Zugtahrzeug anndhernd konstant gehalten wird, stellt sich ein entsprechender Brems-
schlupf am Messrad ein. Der parabolische Momenten-Drehzahl-Verlauf der Pumpe
(dargestellt in Abbildung 4.3) dndert sich in Abhéngigkeit der Fordervolumens Vpyu,
das iiber ein Proportionalventil gesteuert wird. Dadurch wird die Lage der stationdren
Betriebspunkte und damit des sich einstellenden Schlupfs verdndert. Im Gegensatz zu
einer konventionellen Reibungsbremse lassen sich dadurch auch stationdre Schlupfwer-
te im instabilen Bereich der u-Schlupf-Kurve erreichen.
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0

Abbildung 4.3: Stationdre Betriebspunkte in Abhédngigkeit der Pumpenkennlinie und des iiber-
tragbaren Bremsmoments Mjp

Die Variation des Schriaglaufwinkels am Messrad erfolgt iiber einen Elektromotor, der
einen entsprechenden Lenkwinkel einstellt. Durch das (ungebremste) Referenzrad auf
der anderen Seite des Anhdngers, dessen Lenkung unabhédngig von dem Messrad {iber
einen zweiten Aktor erfolgt, wird ein sich einstellender Schwimmwinkel bei einseitigem
Bremsen beziehungsweise Lenken des Messrades durch ein entgegen gerichtetes
Giermoment kompensiert. Die Regelung nutzt dabei das Geschwindigkeitssignal des
CorrevitTM-Sensors, der fest zur Radmittelebene fixiert ist. Weicht der Winkel des resul-
tierenden Geschwindigkeitsvektors von dem Sollwert des Schriaglaufwinkels innerhalb
einer bestimmten Toleranz ab, wird der Lenkwinkel des Referenzrades entsprechend
korrigiert. Die Variation der Radlast erfolgt durch bis zu acht Massescheiben (je 20 kg),
die in der Ndhe des Messrades auf einer Gewindestange gestapelt werden. Der Variati-
onsbereich von PETRA ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Variationsbereich von PETRA'*?

Variationsgrofie | Wertebereich
Geschwindigkeit | max. 90 km/h
Léangsschlupf 0-90%
Schriglaufwinkel | +8° **

Sturzwinkel +5°

Radlast 4,6-58kN"™*
Reifendimension | 14 - 17, 175 -225 mm

133 ygl. Klempau: Untersuchungen zum Aufbau eines Reibwertvorhersagesystems im fahrenden Fahrzeug,
2003, S. 43
'3 Quelle: Eigene Messung
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Neben dem Correvit™-Sensor zur Erfassung des Betrags und der Richtung der Radna-
bengeschwindigkeit iiber Grund relativ zur Radmittelebene, wird die Raddrehzahl des
Messrades iiber einen Inkrementalgeber gemessen. Die Krifte und Momente am Rad
werden mittels einer Mehrkomponentenmessfelge erfasst. Daneben besteht die Mog-
lichkeit der indirekten Messung der Bremskraft tiber eine Kraftmessdose am drehbar um
die Querachse gelagerten Getriebe. Dabei wird die Umfangkraft an der Welle aus dem
Abstiitzmoment des Getriebes mit Kenntnis des Hebelarms zwischen Drehachse des
Getriebes und Messdose berechnet. Ein Infrarot-Temperatursensor, der sich hinter dem
Messrad befindet, misst die Reifentemperatur circa 1 cm oberhalb des Reifenlatschs.
Die technischen Daten der Sensorik sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Sensorik von PETRA

Sensor Messgrofie Messbereich Auflosung
Datron V2 Correvit-Sensor | Wegdifferenz - k.A.
Geschwindigkeit 0,25 - 250 km/h
Bewegungsrichtung + 40°
Pepperl & Fuchs TRD-J- Raddrehwinkel, - 0,36° (1000
1000 Drehzahlsensor Raddrehzahl Inkremente)
Kistler KST 223000 Langskraft +20 kN 20N
Messfelge Querkraft +15 kN I5N
Vertikalkraft 0-20kN 20N
Moment um die x-Achse + 6 kNm
Moment um die y-Achse + 6 kNm
Moment um die z-Achse + 2,5 kNm
ASM BA-30TV IR-Sensor | Temperatur 0-500°C 0,2 °C
SICK WL12-2P-130- Licht-Reflektions-Impuls 1,5 kHz
Lichtschranke
HBM U2 Kraftmessdose Axialkraft <491 N k.A.

4.2.2 Mobiler Linearprifstand VERINA

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen breitenbezogener Reibkraft und
Spurintensitidt mit einem schliipfenden Reifen (beispielsweise mit PETRA) besteht
grundsitzlich die Problematik, dass sowohl die Reibkraft als auch die Reibbreite nicht
direkt gemessen, sondern modellbasiert aus der Umfangskraft und dem Schlupf an der
Felge sowie den statischen Messungen der Aufstandsflichen berechnet werden. Die mit
der Reifensteifigkeit berechnete Reibgeschwindigkeit und Normalkraft stellen dabei
integrale GroBen dar, allerdings @ndert sich aufgrund der Deformation des Reifens die
Gleitgeschwindigkeit liber die Latschldnge, und auch die Normalkraft ist aufgrund der
zur Latschmitte hin zunehmenden Abplattung des Reifens nicht iiberall gleich hoch.
Eine genaue Bestimmung, welcher Teil des Latsches unter welchen Reibparametern
eine Spur zeichnet, ist mit dem Reifenmessanhidnger nicht mdglich. Aus diesem Grund
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wird die Spurzeichnungssensitivitdt mit dem zu diesem Zweck entwickelten linearen
Reibpriifstand VERINA' (Versuchseinrichtung zur Reifenspur-Intensitéits-Analyse)
unter Verwendung von Reifenprofilausschnitten untersucht. Dies ermoglicht eine relativ
genaue Bestimmung der am einzelnen Profilauschnitt wirkenden Krifte und Geschwin-
digkeiten. Die Hauptfunktion der Versuchseinrichtung besteht in der translatorischen
Bewegung eines Reifenprofilauschnitts unter Variation der Normalkraft und Gleitge-
schwindigkeit.

Die Versuchseinrichtung, die in Abbildung 4.4 dargestellt ist, unterteilt sich in die ei-
gentliche Versuchseinheit, die aus einem Rahmen und dem darauf verfahrenden Schlit-
ten besteht, und der Steuerungs- und Messeinheit.

Abbildung 4.4: Reibpriifstand VERINA

Der Rahmen steht im Versuchsbetrieb fest auf der Fahrbahn. Um ein Verrutschen des
Rahmens aufgrund der Reibkraft des Profilelements zu verhindern, kann das Grundge-
wicht des Priifstands (ca. 1,2 kN) zusétzlich iiber Gewichtsscheiben erhdht werden.

Zum Transport bzw. zum Verfahren der Versuchseinheit auf der Fahrbahn ist ein Rah-
men mit Rollen iiber einen Hebelmechanismus mit dem Rahmengestell verbunden.
Durch Betitigung des Hebelmechanismus wird das Rahmengestell angehoben und die
Versuchseinheit kann auf den Rollen verschoben werden. Die netzunabhédngige Strom-
versorgung erfolgt iiber einen Benzingenerator.

Abbildung 4.5 zeigt die wesentlichen Komponenten der Versuchseinheit im Detail. Der
Schlitten, der iiber eine Linge von maximal 1,78 m entlang des Rahmengestells bewegt
wird, wird von einem Servomotor auf dem Schlitten {iber Ritzel und rahmenfeste Zahn-
stange angetrieben. An dem Schlitten ist eine vertikal schwimmend gelagerte Einheit
angebracht, die das Profilelement durch definierte Vorspannung einer Spiralfeder auf
die Fahrbahn driickt. Zwischen der Halterung des Profilelements und der Feder befindet
sich eine Kraftmessdose, die die Krifte in alle drei Raumrichtungen misst. Die Gleitge-

133 ygl. Seipel et al.: Portable Test Facility for Determining Tire-Marking Sensitivity, 2011
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schwindigkeit, die der Schlittengeschwindigkeit entspricht, wird iiber die Motordreh-
zahl gemessen. An der vorderen Anlagefldche des Profilausschnitts in der Klammhalte-
rung befindet sich ein Spalt, durch den mit einem IR-Temperatursensor kurz oberhalb
der Einlaufkante des Profilelements die Temperatur gemessen wird. Die technischen
Daten der Sensorik sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Sensorik von VERINA

Sensor Messgrofle | Messbereich | Auflosung
ME K3D-120 Kraftsensor | Langskraft
Querkraft + 1 kN 0,8 N
Vertikalkraft
Optris CT laser LT Temperatur | -50 - 975 °C 0,1 °C

Profilelementhaler
-' {ausgebaut]
3l i :

Mormalkratzylinder

n
0

Schilitien 8

Abbildung 4.5: Reibpriifstand VERINA

Die Profilausschnitte, die bei den Versuchen zum Einsatz kommen, werden mit relativ
einfachen Mitteln aus den Reifen mit einer Bandsége ausgeschnitten. Da hierbei die
Schnittqualitit deutlich schlechter als zum Beispiel bei der Anfertigung von Reifen-
schnitten mittels Wasserstrahlschneiden ist, sind die Schnittkanten zum einen nicht
parallel und zum anderen uneben aufgrund herausstehender Karkass- und Giirtelfaden
(Abbildung 4.6, linkes Bild). Die in Abbildung 4.6 im mittleren Bild dargestellte
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Klemmung der Profilelementhalterung ist so ausgefiihrt, dass zum einen Abweichungen
von der ideal rechteckigen Form ausgeglichen werden und zum anderen die Anlagefla-
che nicht im Bereich der herausstehenden und unnachgiebigen Festigkeitstriger liegt,
sondern im Bereich des Laufstreifens. Dadurch wird eine Verbiegung des Profilau-
schnitts verhindert (Abbildung 4.6, rechtes Bild).

e e - - N e WS, |

E

!
.Iil
il

Abbildung 4.6: Beispielhafter Zuschnitt eines Profilelements (links), Ausgleich der nicht paral-
lelen Anlageflachen durch den Profilelementhalter (Mitte) mit Klemmung oberhalb der Festig-
keitstrager (rechts).

Der Variationsbereich von VERINA ist in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Tabelle 4.4: Variationsbereich von VERINA

Variationsgrofie Wertebereich

Reibweg <1,78 m

Normalkraft 60 N - 613 N"°
Reibgeschwindigkeit 1 mm/s - 3 m/s
Dimension der Profilelemente | 10 x 10 - 100 x 100 mm?

4.2.3 Reifen

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Reifeneigenschaften werden Unter-
suchungen mit bis zu vier verschiedenen Reifenmodellen durchgefiihrt. Diese unter-
schieden sich unter anderem hinsichtlich ihrer Mischungszusammensetzung, ihrer Di-
mension, ihrer Léngs- und Quersteifigkeit, ihrer Profilgeometrie, ihrer
Vertikalsteifigkeit und ihres Temperatureinsatzbereiches. Zum Einsatz kommen drei
Reifen der Dimension 225/45 R 17 und ein Reifen der Dimension 185/65 R 15. Bei den
drei groferen Reifen handelt es sich um einen High-Performance-Sommerreifen, einen
Sommerreifen mit Notlaufeigenschaften (verstirkte Seitenwand) und einen Winterrei-
fen. Bei dem kleineren Reifen handelt es sich um einen rollwiderstandsoptimierten
Sommerreifen. Abbildung 4.7 zeigt die Versuchsreifen fiir die Untersuchungen mit dem
Reifenmessanhidnger PETRA und beispielhaft die entsprechenden Reifenprofilaus-
schnitte, die bei den Untersuchungen mit VERINA zum Einsatz kommen.

13 Bedingt durch die Federsteifigkeit schwankt die eingestellte Normalkraft in z-Richtung um 2 N/mm
aufgrund von Fahrbahnunebenheiten
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Goodyear Excellence

ContiEcoContact 3

A—_"
L L

Firelli Sottozero W210

ContiSpotContact 3

Abbildung 4.7: Versuchsreifen und entsprechende Profilausschnitte.

Eine Ubersicht der technischen Daten der verwendeten Versuchsreifen ist in Tabelle 4.5

dargestellt.

Tabelle 4.5: Verwendete Versuchsreifen

Bezeichnung Hersteller Reifentyp Dimension UTQG-
Kenzeichnung
s |2 | 5
= <K L
5| £ |2
bt [ E
= =
ContiSportContact 3 | Continental Sommerreifen 225/45R | 280 | AA | A
MO 1791Y
ContiEcoContact 3 Continental Sommerreifen, 185/65R | 280 | A A
MO rollwiderstands- 1588T
optimiert
Excellence MOE Goodyear Sommerreifen, mit 225/45R | 240 |A | A
Notlaufeigenschaften 1791 W
Sottozero W210 MO | Pirelli Winterreifen 225/45R | - - -
1791 H

Die Dimension der Reifen ist nach ETRTO-Standard (The European Tyre and Rim
Technical Organisation) angegeben und bezeichnet eine genormte Reifendimension, in

deren Toleranzbereich die tatsdchlichen Reifenabmessungen liegen miissen. Darin

bezeichnet die erste Zahl die Reifenbreite (in mm), die zweite Zahl das Verhéltnis der

Hohe des Reifens tiber der Felge zur Breite (in %), der erste Buchstabe die Reifenbauart

57



4 Methodik

(R = Radialreifen) und die dritte Zahl die FelgengroBe (in Zoll). Die letzte Zahl steht fiir
den Load-Index (LI), also die maximal zuldssig Radlast, und der letzte Buchstabe fiir
den Speed-Index (SI), also die maximal zuldssige Geschwindigkeit. Die UTQG-
Kennzeichnung (Uniform Tire Quality Grade) ist von dem DOT (Department of Trans-
portation) der USA definiert und bewertet Reifen relativ zu einem Referenzreifen hin-
sichtlich Profilverschleil (Treadwear), Nassgriff (Traction) und Hitzebestdndigkeit
(Temperature) bei einem standardisierten Testverfahren beziehungsweise -mandver. Sie
wird nur bei Pkw-Reifen mit iiber 13 Felgendurchmesser und nicht bei Winterreifen
angewendet. Bei der Bewertung des ProfilverschleiBles gibt die Zahl an, um vieviel
Prozent der Reifen besser als der Referenzreifen ist. Treadwear 280 bedeutet beispiels-
weise, dass der Reifen einen um den Faktor 2,8 geringeren Verschlei3 zeigt als der
Referenzreifen (Treadwear 100) auf dem definierten Testparcours. Die Bewertung fiir
den Nassgriff (Bremsweglénge bei Geradeausbremsung auf nasser Fahrbahn) reicht von
AA als Bestnote bis C als Mindestanforderung. Bei der Bewertung der Hitzebestiandig-
keit, bei der die Temperaturzunahme des Reifens wihrend einer standardisierten Prii-
fung auf einem Rollenpriifstand gemessen wird, reicht von A als Bestnote bis C als
Mindestanforderung an den Reifen.

Der Reifen-Fahrbahn-Reibwert der vier Reifen ist in Abbildung 4.8 als Funktion des
Langsschlupfs und in Abbildung 4.9 als Funktion des Querschlupfs aufgetragen. Die
dargestellten Kurven basieren auf dem Fitting der experimentell gemessenen Werte mit
PETRA mittels ,,Magic Formula“-Reifenmodell’®’ nach Pacejka'®. Die Messungen
wurden bei konstanter statischer Radlast von 4,6 kN und einer Fahrzeuggeschwindigkeit
von 30 km/h auf trockener Asphaltfahrbahn des Testgeldndes'” durchgefiihrt.
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Abbildung 4.8: Reibwert-Langsschlupf-Kurven der Versuchsreifen

57 ygl. Kapitel 4.3.3
138 pacejka: Tire and vehicle dynamics, 2002, S. 6
139 ygl. Kapitel 4.2.4
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In Abbildung 4.8 ist zu erkennen, dass die Lingssteifigkeiten des ContiSportContact 3
und des Goodyear Excellence etwa gleich grof3 (¢, = 25,8 beziehungsweise 27,2) sind,
gefolgt von dem ContiEcoContact 3 (¢, = 22,6) und dem Pirelli Sottozero mit einer
deutlich geringeren Langssteifigkeit (¢, = 15,9). Der ContiSportContact 3 erreicht von
den vier Reifen auf der Fahrbahn den hochsten maximalen Reibwert von u,,,c = 1,25 bei
12 % Schlupf. Den kleinsten maximalen Reibwert erreicht der Winterreifen mit
Umax = 1,05 bei 16 % Schlupf. Am frithesten erreicht der ContiEcoContact 3 seinen
maximalen Reibwert von g, = 1,10 bei 11 % Schlupf.

Hinsichtlich der Querschlupfcharakteristik sind die Unterschiede zwischen den vier
Reifen nach Abbildung 4.9 weniger deutlich. ContiSportContact3 und Goodyear Excel-
lence zeigen einen fast deckungsgleichen Verlauf mit einer Quersteifigkeit von ¢, = 23,8
beziehungsweise 23,6. Die Quersteifigkeiten des ContiEcoContact 3 und Pirelli
Sottozero sind mit ¢, = 18,4 beziehungsweise 20,8 etwas geringer als bei den anderen
beiden Reifen.
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Abbildung 4.9: Reibwert-Querschlupf-Kurven der Versuchsreifen

In Abbildung 4.10 ist die statische Flachenpressungsverteilung der vier Reifen bei glei-
chem Reifeninnendruck (p; = 2,5 bar) und unter gleicher Radlast (F, = 4,6 kN) darge-
stellt. Die Daten wurden an einem Priifstand der Daimler AG gemessen, bei dem das
Rad tiber einen vertikal wirkenden Aktor an der Radnabe auf eine Folie mit Drucksen-
soren gedriickt wird. Dabei wurde die Radlast kontinuierlich von 0 auf 10 kN erhoht
und dabei fiir den gesamten Radlastbereich die Aufstandsflache und Flichenpressungs-
verteilung gemessen.
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Goodyear Excellence, A, = 1,08 - 10* mm?

Pirelli Sottozero W210, A, = 1,20 - 10* mm?
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Abbildung 4.10: Profilabdruck, Flachenpressungsverteilung und Latschfldche A; der vier Reifen
(p;=2,5 bar, F,=4,6 kN)

Aus den gemessenen Latschflichen A4; ist zu erkennen, dass der Winterreifen trotz
groBerer Profilteilung den geringsten Profilnegativanteil und damit die grofte
Aufstandflache der vier Reifen besitzt, wihrend der ContiSportContact 3 aufgrund der
sehr breiten Umfangsrillen die geringste Aufstandsflidche der vier Reifen aufweist.

4.2.4 Fahrbahn

Die Versuche wurden auf dem universititseigenen Testgeldnde, dem August-Euler-
Flugplatz, bei Darmstadt durchgefiihrt. Abbildung 4.11 zeigt die verschiedenen Berei-
che des Testgeldndes. Die Start- und Landebahn, Taxiway und Vorbereitungszone besit-
zen eine alte (> 20 Jahre) Asphaltbeton-Fahrbahn (Typ AC 8), auf denen die Versuche
mit PETRA und VERINA durchgefiihrt wurden. Fiir Sensitivitdtsuntersuchungen mit
VERINA standen zuséitzlich die Zufahrtswege zu einem Hangargebdude mit relativ
neuer Asphaltbetonfahrbahn (< 1 Jahr'®®) und der Hallenboden des Hangars aus Beton
zur Verfligung. Die Makrotextur (1-10 mm Wellenlidnge) der drei Fahrbahntypen ist in
den unteren drei Bildern der Abbildung 4.11 dargestellt.

1% zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung

60



4.2 Versuchswerkzeuge

Abbildung 4.11: Versuchsgeldnde mit unterschiedlichen Fahrbahnbereichen (oben); alter As-
phaltbeton (unten links), neuer Asphaltbeton (unten Mitte) und Beton (unten rechts)

4.2.5 VerschleiBmessung

Zur Bestimmung der Verschleil- sowie Schwirzungsrate mit VERINA wurde der Ver-
schlei3 der Profilauschnitte anhand des Masseverlusts gemessen. Die mittlere volumen-
bezogene VerschleiBhohe /4y liber den Reibweg sk und die effektive Reibbreite b.y hdngt
iiber die Dichte p des Reifengummis nach Gleichung (4.1) mit dem Massenverlust Amy
iiber dem Reibweg zusammen.

Am,,

h, (4.1)

_p.SR.bejf

Der Masseverlust wurde durch Wiegen der Profilauschnitte vor und nach dem Versuch
mit einer Prizisionswaage (KERN PFB 200-3) gemessen. Diese besitzt einen Messbe-
reich zwischen 1 mg und 200 g bei einer Aufldsung sowie Reproduzierbarkeit von 1

1,ng161.

4.2.6 Sichtbarkeitsbewertung

Fiir die objektive Bewertung der tatsédchlichen Sichtbarkeit wurden Fotos der erzeugten
Spuren unter moglichst reproduzierbaren Licht- und Sichtbedingungen aufgenommen
und der Kontrastwert zur Fahrbahn mittels bildverarbeitenden Methoden ermittelt. Das

11 1t. Herstellerangabe
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Verfahren ldsst sich damit in die Datenerhebung am Versuchsort und die nachtrdgliche
Datenverarbeitung auf Basis der Fotos unterteilen, die von den gewéhlten Parametern
bei der Aufnahme weitestgehend unabhingig ist.

Datenerhebung

Aus dem Stand der Forschung und Technik zur Sichtbarkeitsbewertung von Reifenspu-
ren (vgl. Kapitel 2.1.3) ist bekannt, dass die Sichtbarkeit der tatsdchlichen Intensitét vor
allem durch die Lichtverhéltnisse, die Blickrichtung und den Blickwinkel beeinflusst
wird. Da das Ziel des Verfahrens die Bewertung der tatsdchlichen Intensitét ist, miissen
sichtbarkeitsbeeinflussende Faktoren konstant gehalten werden, damit entsprechend
Gleichung (3.38) x = const. gilt. Dies wurde realisiert, indem der betrachtete Spurbe-
reich mit einem rollbaren und lichtundurchléssigen Fotozelt (2,6 m x 1,25 m x 1,6 m)
aus schwarzer Lkw-Plane abgedeckt und die Fotos unter diffusem Licht mit Hilfe eines
externen Blitzgeréts (Nikon SB-28 DX) und eines Reflexschirms aufgenommen wur-
den. Dies ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Reflexschirm

Kamera

Abbildung 4.12: Fotozelt zur Aufnahme der Reifenspuren unter reproduzierbaren Bedingungen.

In dem Fotozelt ist in fester Hohe und unter festem Winkel zur Fahrbahn eine Spiegelre-
flexkamera (Nikon D90) installiert. Die Kamera- und Blitzeinstellungen sind ebenfalls
konstant (Tabelle 4.6). Die Wahl der Kamerapositionierung und der Lichtbedingungen
basieren zum einen auf den Empfehlungen aus der Literatur und zum anderen auf Ver-
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suchen, in denen die Auswirkung unterschiedlicher Belichtungen und Kamerapositionen

auf die Sichtbarkeit einer Spur untersucht wurden'®.

Tabelle 4.6: Kamera- und Blitzeinstellungen

Kameramodell Nikon D90

Pixelzahl des Bildsensors max. 4288 (quer) x
in Spurrichtung 2848 (langs)
Objektiv AF-S DX VR Zoom-

NIKKOR 18-200 mm
1:3,5-5,6G IF-ED
Brennweite 18 mm

Kamerahohe 60 cm

Kamerawinkel zur Fahrbahn | 30°

Blendenzahl 11

ISO-Wert 400

Belichtungszeit 1/80 s

Blitzgerit Nikon SB-28DX
Blitzleistung 11

max. Leitzahl 42 (24 mm) bei ISO 200

Datenverarbeitung

Die Berechnung des Kontrastwertes der Spur wurde in mehreren Schritten mit der
Software Matlab® durchgefiihrt, die in Abbildung 4.13 dargestellt sind. Da die Fotos
aus einem Winkel von 30° aufgenommen werden, ist die Reifenspur darauf perspekti-
visch verzerrt dargestellt. Im ersten Schritt der Bildverarbeitung wird das Foto entzerrt.
Dafiir sind in dem Fotozelt an definierten Stellen rote Markierungen angebracht, die die
Ecken eines Rechtecks darstellen. Aus der Position der Markierungen im Bild, die das
Programm aufgrund der roten Farbe automatisch erkennt, und der Kenntnis der tatsich-
lichen Abstédnde zwischen diesen im Fotozelt wird eine Transformationsmatrix berech-
net, mit der das Bild optisch so entzerrt wird, dass die im Ursprungsbild trapezformig
angeordneten Markierungen wieder in einem Rechteck des tatsdchlichen Seitenverhilt-
nisses erscheinen (sieche Abbildung 4.14). Im Anschluss an die Entzerrung wird das Bild
so zurechtgeschnitten, dass nur die Fahrbahn mit der Spur abgebildet ist.

192 ygl. Kapitel 5.1
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1. Entzerrung

2. Ausgleich inhomogener Beleuchtung
in Langsrichtung

—> 3. \Winkel- und Kantendetektion

4. Kontrastberechnung

Normierter Grauwert

=Filrd Medn n,Fb

== Median Fartbahn
Mol Sp

0 ) 10 -l n

18
Bidorete in Pixel

Abbildung 4.14: Originalbild (links) und Bild nach der Entzerrung (rechts) mit Bildausschnitt
fiir die weitere Bearbeitung (schwarzer Rahmen).
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4.2 Versuchswerkzeuge

Im zweiten Schritt wird die inhomogene Beleuchtung in Léngsrichtung ausgeglichen.
Da auch die Lichtquelle aus einem schrigen Winkel auf die Spur gerichtet ist, ist das
Bild im vorderen Bereich heller als im hinteren. Dies wird dadurch ausgeglichen, dass
jede Bildzeile durch den Mittelwert ihres Grauwerts geteilt wird.

Im dritten Schritt werden die genaue Position und der Winkel der Reifenspur im Bild
ermittelt, da bei der Bildaufnahme die Kamera nur in gewissen Toleranzen genau in
Fahrtrichtung ausgerichtet werden kann. Diesem Schritt liegt die Annahme zu Grunde,
dass bei einem Azimut von 0° zwischen Reifenspur und optischer Achse der Kamera die
Reifenspur genau parallel zum Bild liegt und sich somit {iber die Breite des Bildes im
Bereich der Spur ein niedrigerer, iiber die Bildspalte gemittelter Grauwert im Vergleich
zu den Bildbereichen ohne Spur ergibt. Je mehr der Winkel der Spur auf dem Foto
allerdings davon abweicht umso breiter und weniger ausgeprigt ist der Bereich. In

Anlehnung an die Hough-Transformation'®’

, einem Verfahren zur Erkennung der Lage
und Richtung von Kanten in Binérbildern, wird das Foto innerhalb eines Winkelbe-
reichs (+10° in 0,5°-Schritten) gedreht und jeweils der flieBende Median der mittleren
Grauwerte aller Bildspalten iiber die Bildbreite berechnet. Aus dieser Matrix, deren
Spaltenanzahl der Bildbreite in Pixeln, und deren Zeilen den Drehwinkeln des Bildes
entsprechen, werden die Position und der Winkel der Spur aus der Lage des Minimums
ermittelt. Dies ist beispielhaft in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Abbildung zeigt links
ein Foto einer mit VERINA erzeugten Spur, die nicht parallel zur Bildhdhe verlduft. Aus
dem Minimum der Matrix bei einem normierten Grauwert von 0,965 ergeben sich ein
Drehwinkel von 8,5°, eine Breite von 41 Pixeln und die Abstinde der linken Kante von

28 Pixeln sowie der rechten Kante von 13 Pixeln zur Bildmitte.

normierter Grauwert

Abbildung 4.15: Normierter, spaltenweise gemittelter Grauwert des Fotos {iber den Abstand zur
Bildmitte und den Drehwinkel.

' Hough: Method and means for recognizing complex patterns, 1962
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Die Anwendung eines flieBenden Medians iiber die Bildbreite erhdht die Trennschérfe
an den dufleren Rindern der Spur, da der Median einen Sprung macht, sobald mehr als
die Hélfte der Werte innerhalb der gewéhlten Fensterweite deutlich niedrigere Werte
aufweisen. Die Fensterweite muss daher so gewihlt werden, dass sie nicht groBer als
das Doppelte des minimal zu erwartenden Spurbereichs, also der Breite einer Profilrippe
(mindestens 19 mm bei den Versuchsreifen), ist. Da die Fotos immer mit konstanter
Entfernung und Brennweite aufgenommen werden, wird das Abbildungsverhiltnis
(2,6 Pixel/mm) als konstant angenommen. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4.16 der
mittlere normierte Grauwert iiber die Bildbreite des um 8,5° gedrehten Fotos aus Abbil-
dung 4.15 dargestellt sowie der flieBende Median der Mittelwerte iiber die Bildbreite.
Im Bereich der Spur bildet sich ein Minimum als Plateau aus.

1.04
1.02
1
=
[}
B
=}
© 0.98
O]
2
o 0.96
£
[e}
< 0.94 1
T S A B Y |} A——" FlieBender Median
Mittlerer Grauwert der Bildspalte
0.92 T mememem Median Fahrbahn I
.......... Median Spur
0.9 i ;
200 250 300

Bildbreite in Pixel

Abbildung 4.16: Mittlerer normierter Grauwert der Bildspalten und flieBender Median iiber die
Bildbreite, Median aller Grauwerte der Fahrbahn und Median aller Grauwerte der Spur.

Als Kanten der Reifenspur wird die erste und letzte Bildspalte mit minimalem Grauwert
des flieBenden Medians definiert. Der Kontrastwert der Spur berechnet sich dann aus

dem Median der mittleren Grauwerte aller Bildspalten auBerhalb der Spur G, ;, und

n

dem Median der mittleren Grauwerte aller Bildspalten innerhalb der Spur G, (vgl

Abbildung 4.16) nach Gleichung (4.2).

G,.,—G
Kz—"f(i; w2 (4.2)

4.3 Versuchsmethodik

Ziel der Versuche war die Untersuchung der ausgewihlten Einflussgrofien bei exempla-
rischer Variation in Stichversuchen bei moglichst konstanten Umgebungsbedingungen
sowie Minimierung nicht kontrollierbarer Einflussfaktoren.
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4.3 Versuchsmethodik

4.3.1 Versuchsvorbereitung

Fiir die Versuche mit dem Reifenmessanhdnger PETRA standen jeweils mehrere Reifen
des jeweiligen Reifentyps zur Verfiigung. Die Reifen wurden aus dem Versuch genom-
men, sobald eine Restprofiltiefe von 4 mm erreicht war. Zu Beginn eines jeden Ver-
suchstages wurde der Reifen durch eine Langsschlupframpe von 0 - 50 % und eine
Schriaglaufwinkelrampe von -8 - +8° eingefahren. Zur Ermittlung der profiltiefenabhén-
gigen Léangs- und Quersteifigkeit des Reifens fiir die spétere Berechnung der Reibkraft
wurde mindestens einmal pro Versuchstag eine Reibwert-Langschlupf- sowie Reibwert-
Schriglaufwinkel-Messung durchgefiihrt. Da in die Messung der Langs- und Seiten-
krifte am Reifen iiber die Kraftmessfelge auch der Steigungswiderstand der Fahrbahn
eingeht (mit dem Faktor cos a bei der Léngs- beziehungsweise sin o bei der Querkraft),
wurd die Messung zweimal hintereinander in entgegengesetzte Richtungen der Fahr-
bahn durchgefiihrt. Zwischen den Messungen wurde solange gewartet, bis sich die
gleiche Ausgangstemperatur der Reifenoberflache eingestellt hat. Alle Reifen wurden
bei einem Reifeninnendruck von 2,5 bar getestet.

Die Versuche mit dem Reibpriifstand VERINA erfolgten auf mdglichst ebenen Fahr-
bahnflichen, um die Normalkraftschwankungen gering zu halten. Die Fahrbahn wurde
vor dem Versuch von losen Steinchen und Sand gereinigt. Die Reibfldche neuer Profil-
ausschnitte wurde vor dem eigentlichen Versuch mit VERINA eingefahren.

4.3.2 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche mit PETRA wurden bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 30 km/h
durchgefiihrt, bei konstanten Sollwerten fiir Langschlupf- und Schriglaufwinkel. Der
Versuchsaufbau bestand aus einer Pylonengasse, welche die Solltrajektorie des Zugfahr-
zeugs mit dem Messanhidnger PETRA vorgibt sowie flinf Lichtschrankenreflektoren.
Dieser Aufbau ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

Auswertebereich

2m
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Y—r— |
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Q <_ Jj S |
~— PETRA !
R | B ]
| ]
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Abbildung 4.17: Versuchsaufbau bei Versuchen mit PETRA

Durch den ersten Lichtschrankenimpuls wurde die Messung sowie die Regelung des
Langsschlupfs und des Schriglaufwinkels auf die eingestellten Sollwerte gestartet. Der
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4 Methodik

zweite und dritte Reflektor markieren einen Bereich von ca. 2 bis 2,5 m, innerhalb
dessen die Intensitidt der erzeugten Reifenspur, falls vorhanden, bestimmt und die
Messwerte von PETRA gemittelt wurden. Die zwei kurz hintereinander eintreffenden
Lichtschrankenimpulse durch die beiden letzten Reflektoren beenden die Messung und
die Sollwertregelung. Die Versuche wurden von mindestens zwei Personen durchge-
fiihrt. Eine Person fuhr das Zugfahrzeug und bediente den Mess- und Steuer-PC im
Fahrzeug, die andere Person blieb etwa 10 m vor dem Auswertebereich der Spur an der
Seite stehen, um nach Vorbeifahrt von PETRA die Spurzeichnung des Messrades identi-
fizieren und markieren zu konnen. Es wurden aus der Entfernung und Winkel, aus dem
die Spur subjektiv am besten zu erkennen war, Fotos unter Tageslicht zu Dokumentati-
onszwecken aufgenommen und anschlieend fiir die Intensitdtsbewertung im Fotozelt.
Jeder Versuch wurde mit konstanten Einstellungen insgesamt dreimal gefahren. Die
Wiederholung der Versuche sowie die Variation des Langsschlupfes und des Schrig-
laufwinkels erfolgten nicht direkt hintereinander beziehungsweise nicht in einer be-
stimmten auf- oder absteigenden Folge, um Reihenfolgeeffekte auszuschlieBen.

Fiir die Bestimmung der Spurzeichnungssensitivitit der Reifen-Fahrbahn-Kombination
der PETRA-Versuche wurden mit VERINA in etwa 40-cm-Absténden parallel zu jeder
PETRA-Spur innerhalb des Auswertebereichs jeweils drei Referenzspuren unterschied-
licher Reibkraft (durch Vorgabe einer Normalkraft) erzeugt. Dies ist beispielhaft in
Abbildung 4.18 dargestellt. Die Reibkraft pro Reibbreite entspricht dabei den Werten,
die bei 30km/h bei dem jeweiligen Reifen bei einem Gleitschlupf von 18 %
(vg=1,5m/s), 24 % (vg=2,0 m/s) und 36 % (vg=3,0 m/s) vorliegen (vgl. Kapitel
4.3.3).

Spur PETRA Spuren VERINA

Abbildung 4.18: PETRA-Spur mit Referenzspuren von VERINA

Bei den Untersuchungen zur Verschlei3- und Schwérzungsrate mit VERINA, zu denen
keine PETRA-Versuche korrespondieren, wurden Normalkraft, Reibgeschwindigkeit,
GroBBe der Profilelemente und Fahrbahn variiert. Jeder Versuch einer Versuchsreihe
wurde dreimal wiederholt. Auch dabei wurden die Parametervariationen und die Ver-
suchswiederholungen zur Vermeidung von Reihenfolgeeftekten permutiert.

68



4.3 Versuchsmethodik

Fiir die Untersuchung des Einflusses variierender Licht- und Sichtbedingungen wurde
eine Referenzspur mit VERINA erzeugt und Fotos derselben Spur unter Variation der
folgenden Parameter aufgenommen:

=  Kamerawinkel (Azimut und Elevation)

= Belichtungswinkel (Elevation)

= Belichtungsart (direktes Licht, diffuses Licht, Blitzleistung)
= Kameraposition in Langs- und Querrichtung

Die Freiheitsgerade hinsichtlich Kamera- und Lichtposition beziehungsweise -Winkel
sind in Abbildung 4.19 dargestellt.

Auswertebereich !

r

/ AN

Lichtquelle Kamera

Spurrichtung

180° 0°

L., ™ _
y X

Abbildung 4.19: Variation der Kamera- und Lichtposition.

4.3.3 Ermittlung der KenngroBen aus den Messwerten

Wihrend bei VERINA die Reibkraft, Reibbreite sowie die Gleitgeschwindigkeit direkt
gemessen wurden, erfolgte bei PETRA eine Berechnung der GroBen auf Basis der zur
Verfligung stehenden Messgrof3en.

Reibkraft

Die Reibkraft fiir einen schliipfenden Reifen berechnet sich nach Gleichung (4.3) aus

dem Produkt der resultierenden Fiihrungskraft und dem resultierenden Gleitschlupf'®*,

2 2
¢, . JH T,
Fro = Folu’ +u,” - \/le +C—}-s1n2 o——— (4.3)

c

X X

1% ygl. Kapitel 3.2
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4 Methodik

Die GroBen, die fiir die Berechnung bei PETRA direkt gemessen werden, sind

* die Lingskraft F, die Querkraft /), und die Radlast . des Reifens,
» der Schriglaufwinkel a,

= die Winkelgeschwindigkeit des Rades w,

* der dynamische Reifenhalbmesser 74,

* und die Fahrzeuggeschwindigkeit v.

Daraus wurden die folgenden Grofen berechnet:

* Reibungskoeftizient u, in Langs- und u, in Querrichtung

eS|

b= (4.4)
o
o=t (45)
* Bremsschlupf 4
(cosa)—w-
PR V) Lapm (4.6)
* sowie Lings- ¢, und Quersteifigkeit c,
cx :% _Bl,x 2,x B3x (47)
=0
ou
c’vzﬁ(sinya) =B, ,-B,,-B;, (4.8)

Bis auf die Langs- und Quersteifigkeit des Reifens wurden die Gréfen aus den Mess-
werten des jeweiligen Versuchs berechnet. Die Steifigkeiten hingegen wurden aus dem
Fitting der ,,Magic-Formula“'® in die Messwerte der Reibwert-Schlupf-Messungen zu
Beginn des Versuchstages bestimmt. B;, B,, B; und B, sind die Fitting- beziechungsweise
Pacejka-Parameter. Die Gleichung (4.9) stellt beispielhaft die Pacejka-Formel fiir den
Reibwert iiber den Langsschlupf dar. Unter Schriaglauf gilt diese analog mit der Substi-

tution x =y und 4 = sin a.
U, (/1) =B, -sin [Bz’x -arctan {le -A—B,, '(B3,x .,1) —arctan(B&X /1)}} (4.9)

Das Ergebnis des Fittings im Vergleich zu den Rohdaten einer beispielhaft gewihlten
PETRA-Messung des ContiSportContact 3 ist unter reinem Léngsschlupf in Abbildung
4.20 und unter reinem Querschlupf in Abbildung 4.21 dargestellt. Die Ausgleichsfunkti-

19 pacejka: Tire and vehicle dynamics, 2002, S. 6
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4.3 Versuchsmethodik

on ist als durchgehende Linie dargestellt und der lineare Bereich, dessen Anstieg der
Lings- beziehungsweise der Quersteifigkeit entspricht, als gestrichelte Linie.

1.4

1.2
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Abbildung 4.20: Rohdaten der u-Schlupf-Messungen unter reinem Langsschlupf, Ausgleichs-
funktion und lineare Steigungsgerade.
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Abbildung 4.21: Rohdaten der u-Schlupf-Messungen unter reinem Querschlupf, Ausgleichs-
funktion und lineare Steigungsgerade

Der zu erkennende Offset der Reibwerte (ca. 0,15) unter Schréiglauf geht darauf zuriick,
dass der Sturzwinkel des Messrades bei PETRA nicht exakt 0° betrdgt, sondern nur
innerhalb eines Unsicherheitsbereichs von ca. + 0,5° eingestellt werden kann. Bei wech-
selnder statischer Einfederung, beispielsweise aufgrund einer Radlastvariation oder
Verdnderung der Spurweite durch eine andere Reifendimsension, ist eine Nachstellung
des Sturzes erforderlich. Dies erfolgt mit Hilfe einer Wasserwaage. Abweichungen von
dem Sollwert ergeben sich dabei durch Unebenheit des Messplatzes sowie der
Ablesegenauigkeit der Wasserwaage.

71
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Reibbreite

Da die Latschform und Flachenpressungsverteilung nicht wihrend der Versuche gemes-
sen werden konnten, wurden diese aus den statischen Messungen in Abhingigkeit der
Radlast bestimmt. Fiir jeden Zeitschritt bei gleichzeitiger kontinuierlicher Erh6hung der
Radlast ist die gesamte Flachenpressungsverteilung auf der Druckfolie in eine Matrix
abgelegt, deren Zeilen und Spaltenanzahl den Abmessungen der Folie und deren Werte
der Flichenpressung an dem jeweiligen Messpunkt entsprechen. Die Breite des
Postivanteils des Latsches iiber die Latschldnge wurde ermittelt, indem zeilenweise die
Summe aller Zellen, deren Flichenpressung py > 0 ist, mit dem Zellenabstand
(1,52 mm) multipliziert wird. Das Maximum der Breite {iber der Latschlinge ergibt
dann die effektive Breite unter reinem Langsschlupf fiir eine konstante Radlast. Analog
wurde die effektive Hohe tiber die Latschbreite gebildet, um nach Gleichung (3.16) die
effektive Reibbreite bei kombiniertem Schlupf zu berechnen. Die auf diese Weise ermit-
telten Werte fiir die effektive Latschbreite und -hdhe ist fiir alle vier Reifenmodelle bei
einem Reifeninnendruck von p; = 2,5 bar in Abbildung 4.22 dargestellt. Fiir die Berech-
nung der breitenbezogenen Reibkraft bei den Versuchsfahrten wurde die effektive Reib-
breite aus den dargestellten Kurven ausgewihlt, die der gemittelten Radlast {iber dem

Auswertebereich entspricht.
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Abbildung 4.22: Latschbreite b.; und -hohe 4.5 ohne Profilnegativanteil als Funktion der Rad-
last F..
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Gleitgeschwindigkeit

Die mittlere Gleit- beziehungsweise Reibgeschwindigkeit vz der Profilblocke im Rei-
fenlatsch von PETRA, die fiir die Vergleichsmessungen mit VERINA als Sollwerte
diente, wurde aus dem Produkt des mittleren Gleitschlupfs, der aus dem resultierenden
Gesamtschlupf mit den Reifensteifigkeiten nach Gleichung (3.9) berechnet wird, und
der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit v iiber dem Auswertebereich nach Gleichung
(4.10) bestimmt.

2+ ,2
o= _v= \/2x2+c—y~sin2a——w- (4.10)

v
res
& c c

X X

Abbildung 4.23 zeigt beispielhaft die gemessenen Reibwerte bei VERINA wéhrend der
Beschleunigung des Schlittens auf 1500, 2000 und 3000 mm/s bei jeweils drei verschie-
denen Normalkréiften im Vergleich zur auf die Gleitgeschwindigkeit umgerechnete
Reibwert-Léangsschlupfkennlinie fiir einen der Versuchsreifen (ContiSportContact 3). Es
ist zu erkennen, dass ab einer Gleitgeschwindigkeit von 200 mm/s die Reibwerte inner-
halb eines maximalen Streubereichs von 20 % liegen.
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Abbildung 4.23: Reibwert iiber Gleitgeschwindigkeit fiir einen ContiSportContact 3 im Ver-
gleich zwischen PETRA und VERINA bei Variation der Normalkraft
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vorge-
stellt. Dabei wird entsprechend der Versuchsmethodik eine Gliederung der Ergebnisse
nach Einflussfaktoren auf die Sichtbarkeit, Einfliisse durch Reifen- und Fahrbahneigen-
schaften und fahrdynamische Einflussgrof3en vorgenommen.

5.1 Sichtbarkeit

Die folgenden Ergebnisse zeigen den Einfluss ausgewdihlter VariationsgroBen bei der
Bildaufnahme und Bildverarbeitung auf die Hohe des berechneten Kontrasts der Spur
bei konstanter tatsichlicher Intensitit. Eine Ubersicht der durchgefiihrten Stichversuche
ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zur Sichtbarkeit

Versuchs- | Variationsgrofie Darstellungen

reihe

1.1 Kamera- und Lichtwinkel (Elevation) Abbildung 5.1

12 Belichtungsart- (diffus, direkt), Blitzleis- Abbildung 5.2, Abbildung 5.3
tung und Lichttemperatur (warm, kalt)

13 Kamerawinkel (Azimut) und Position Abbildung 5.4, Abbildung 5.5,
(lateral) Abbildung 5.6

1.4 Bildanzahl Abbildung 5.7, Abbildung 5.8

L5 Hohe und Breite des Bildausschnitts Abbildung 5.10, Abbildung 5.11,

Abbildung 5.12, Abbildung 5.13

5.1.1 Einfluss der Bildaufnahme

Aufnahme- und Lichtverhaltnisse im Fotozelt

Die Versuchsreihen 1.1 und 1.2 haben den Einfluss der Variation der Belichtung (Win-
kel und Lichtart) sowie der Aufnahmeposition in den rdumlichen Grenzen des Fotozelts
auf den Kontrast der Spur untersucht. Der Abstand zwischen Kamera und Bildmittel-
punkt betrug konstant 1,2 m.

Abbildung 5.1 zeigt den Sichtbarkeitsfaktor x, bezogen auf den maximal berechneten
Kontrastwert, bei Variation des Kamerawinkels und des Lichtwinkels zur Fahrbahnebe-
ne. Lichtquelle war ein Blitz, der direkt auf die Fahrbahn gerichtet ist. Es ist zu erken-
nen, dass der hochste Kontrast bei einem Kamera- und Lichtwinkel von 30° und der
geringste bei einem Kamerawinkel von 30° und einem Lichtwinkel von 150° erreicht
werden. Bei Kamerawinkel von 30° und 150° ist der Kontrast jeweils bei Belichtung
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5.1 Sichtbarkeit

aus gleicher Richtung am hdchsten. Bei einer Belichtung senkrecht zur Fahrbahn (90°)
ist der Kontrast jedoch bei Belichtung aus gleicher Richtung am niedrigsten. Die Stan-
dardabweichung der absoluten Kontrastwerte bei Variation des Kamera- und Lichtwin-
kels betrigt 1,2:107.

i i i i ‘ :
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Abbildung 5.1: Normierter Kontrast der Spur bei Variation von Kamera und Lichtwinkel

In Abbildung 5.2 ist der Sichtbarkeitsfaktor fiir vier verschiedene Belichtungsarten
aufgetragen. Dabei wurde mit direktem Blitzlicht bei einer Variation der Blitzleistung
(viertel und halbe Blitzleistung) und diffus mit einem Reflexschirm bei voller Blitzleis-
tung und Variation der Farbtemperatur (goldene und silberne Reflektionsfliche des
Schirmes) belichtet. Kamera- und Lichtwinkel betrugen konstant 30°. Mit jeder Variante
wurden zehn Bilder aufgenommen. Dargestellt sind flir jede der vier Varianten jeweils
der Mittelwert der berechneten Kontrastwerte aller zehn Bilder sowie der Streubereich
zwischen minimalem und maximalem Kontrastwert.
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Abbildung 5.2: Normierter Kontrast der Spur bei Variation der Belichtungsart
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5 Ergebnisse

Es ist zu erkennen, dass der Kontrastwert der Spur bei diffuser Belichtung deutlich
hoher ist als bei direktem Blitzlicht, wobei in letzterem Fall der Kontrastwert mit zu-
nehmender Blitzleistung weiter abnimmt. Die Kontrastwerte bei Variation der Licht-
temperatur sind dhnlich, der Mittelwert bei goldener Reflektionsflache (,,warmes*
Licht) liegt etwas iiber dem Mittelwert bei silberner Fliche (,,kaltes Licht*). Die Stan-
dardabweichung der Absolutwerte bei Variation der Belichtung betrigt 2-107.

Abbildung 5.3 zeigt die kumulierte Haufigkeit der mittleren Grauwerte iiber die Breite
fiir jeweils ein reprisentatives Bild je Belichtungsvariante. Es ist zu erkennen, dass die
Helligkeit bei direktem Blitz und mit zunehmender Blitzleistung deutlich hoher als bei
diffusem Licht ist. Bei den Belichtungsvarianten mit unterschiedlicher Farbtemperatur
fallt auf, dass zwar der Median der Grauwerte anndhernd gleich grof3, der Kontrastum-
fang im unteren Grauwertbereich bei dem wirmeren Licht allerdings groBer ist.
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Abbildung 5.3: Kumulierte Haufigkeit der Grauwerte bei verschiedenen Belichtungsarten

Ausrichtung des Fotozelts zur Spur

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss von Unsicherheiten bei
der Positionierung des Fotozelts zur Spur. Der Variationsbereich wurde entsprechend
der abgeschédtzten Positionierungsgenauigkeit des Zelts durch die Versuchsbetreuer im
Versuch gewéhlt. Kamera- und Blitzeinstellungen sowie die Grofle des Bildausschnitts
waren konstant. Auf jeder Position wurden zwei Fotos aufgenommen.

Abbildung 5.4 zeigt die Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert
bei Aufnahmen derselben Stelle unter Variation der lateralen Position des Zeltes zur
Spur. Es ist zu erkennen, dass die relativen Abweichungen der berechneten Kontrast-
werte vom Mittelwert bis zu 9,0 % betragen. Absolut ergibt sich eine Standardabwei-

chung von 3,5-107.
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Abbildung 5.4: Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert iiber dem Paral-
lelversatz.

In Abbildung 5.5 ist die relative Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom
Mittelwert bei Drehung des Fotozelts um die Hochachse um Winkel bis 6° dargestellt.
Diese betrdgt bis zu 10 %. Absolut ergibt sich dabei eine Standardabweichung von
4,5-10°.
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Abbildung 5.5: Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert {iber dem Dreh-
winkel.

In Abbildung 5.6 ist fiir eine reduzierte Anzahl an Variationsschritten die kumulierte
Héufigkeitsverteilung der mittleren Grauwerte {iber die Breite der aufgenommenen
Bilder dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Median der Grauwerte deutlich zwischen
79 und 88 variiert. Die Streuung des Medians ist bei der Variation des Drehwinkels
grofler als bei der Variation des Parallelversatzes, wobei kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Drehrichtung beziehungsweise der Richtung des lateralen Versatzes
und der Verdnderung des Medians zu erkennen ist.
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Kumulierte Haufigkeit
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Abbildung 5.6: Kumulierte Haufigkeit der Grauwerte der Bilder bei Variation der lateralen
Position sowie des Drehwinkels des Fotozelts.

Reproduzierbarkeit der Licht- und Sichtverhaltnisse

Abbildung 5.7 zeigt die Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert
bei neun Aufnahmen derselben Stelle. Simtliche Kamera- und Blitzeinstellungen sind
unverandert, das Fotozelt wurde nicht bewegt und die GroBe des Bildausschnitts ist
konstant. Die Wiederholung der Aufnahme erfolgte manuell. Es ist zu erkennen, dass
die relativen Abweichungen der berechneten Kontrastwerte vom Mittelwert zwischen
0,7 und 8,4 % betragen. Absolut ergibt sich eine Standardabweichung der Kontrastwerte
von 4,5-107.
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Abbildung 5.7: Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert {iber der Anzahl
an Aufnahmen.
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5.1 Sichtbarkeit

In Abbildung 5.8 ist die kumulierte Haufigkeit der mittleren Grauwerte iliber der Breite

der Bilder dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Kontrastumfang kaum unter-

scheidet, aber der Median zwischen einem Grauwert von 82 und 86 variiert.
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Abbildung 5.8: Kumulierte Haufigkeit der Grauwerte der Bilder bei wiederholter Aufnahme.

5.1.2 Einfluss der Bildverarbeitung

Neben Unsicherheiten bei der Bildaufhahme konnen auch Unsicherheiten bei der Bild-

nachbearbeitung entstehen, wenn beispielsweise das Foto zur Beseitigung von Storstel-

len (zum Beispiel Fahrbahnmarkierungen oder andere Spuren) zugeschnitten wird. Die

Berechnung der im Folgenden dargestellten Kontrastwerte wurde immer auf Basis

desselben Fotos vorgenommen, dessen Breite beziehungsweise Hohe beziiglich der

Bildmitte wie in Abbildung 5.9 dargestellt variiert wurde.

Abbildung 5.9: Variation der Hohe und der Breite des Bildzuschnitts.
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.10 zeigt die Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert
bei Verringerung der Breite des Bildausschnitts, die bis zu 6,7 % betrdgt. Absolut ergibt
sich eine Standardabweichung der Kontrastwerte von 2-107.
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Abbildung 5.10: Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert in Abhéngigkeit
der Breite des Bildausschnitts.

Abbildung 5.11 zeigt die kumulierte Haufigkeit der Grauwerte bei Reduzierung der
Breite des Bildausschnitts. Es ist zu erkennen, dass der Median der Grauwerte zu einem
Breitenverhiltnis von 0,83 fast konstant bei einem Grauwert von 82 bleibt und dann bis
86 zunimmt. Gleichzeitig sinkt der Kontrastumfang des Bildes, wobei vor allem die
Anzahl niedriger Grauwerte abnimmt. Dies ldsst darauf schlieen, dass das Bild an den
Réndern dunkler ist.
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Abbildung 5.11: Kumulierte Haufigkeit der Grauwerte des Bildes bei Verringerung der Breite
des Bildausschnitts.
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5.1 Sichtbarkeit

In Abbildung 5.12 ist die Abweichung des berechneten Kontrastwerts vom Mittelwert
bei Variation der Hohe des Bildausschnitts dargestellt. Diese betrdgt zwischen 0,3 %
und 13,4 %. Die absolute Standardabweichung der Kontrastwerte betrit 5-107.
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Abbildung 5.12: Abweichung des berechneten Kontrastwertes vom Mittelwert in Abhéngigkeit
der Hohe des Bildausschnitts.

Abbildung 5.13 zeigt dazu die kumulierte Hiufigkeit der Grauwerte bei Reduzierung
der Hohe des Bildausschnitts. Es ist zu erkennen, dass der Median mit abnehmender
Bildhohe von 82 auf 81 sinkt. Der Kontrastumfang wird ebenfalls mit abnehmender
Bildhohe reduziert, wobei die Anzahl niedriger und hoher Grauwerte in etwa gleichem
Mafe abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Bild aufgrund der Belichtung
am unteren Rand heller und am oberen Rand dunkler ist.
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Abbildung 5.13: Kumulierte Haufigkeit der Grauwerte des Bildes bei Verringerung der Hohe
des Bildausschnitts.
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5 Ergebnisse

5.1.3 Zwischenfazit

Die Ergebnisse zeigen, dass von den untersuchten Einflussfaktoren der Aufnahme- und
Lichtwinkel, wie vermutet, den hochsten Einfluss auf die Sichtbarkeit der Reibspur
haben und im untersuchten Variationsbereich zu Abweichungen vom maximal be-
stimmbaren Kontrast der Spur bis zu 80 % fiihren. Der hochste Kontrast hat sich bei der
Aufnahme der Spur in Reibrichtung bei Belichtung aus derselben Richtung gezeigt. Als
weiterer entscheidender Einflussfaktor kann die Belichtung genannt werden, die im
untersuchten Variationsbereich zu Abweichungen vom maximalen Kontrastwert bis iiber
50 % ausgemacht hat. Aufnahmen unter diffusem Licht haben dabei zu deutlich hoheren
Kontrastwerten gefiihrt als bei direktem Licht. Damit bestitigt sich die Annahme, dass
die Aufnahmebedingungen hinsichtlich Kamerapositionierung und Lichtverhiltnisse
konstant sein miissen, um vergleichbare Kontrastwerte bestimmen zu konnen.

Die Untersuchung von Unsicherheiten der Positionierung des Fotozeltes bei der Bild-
aufnahme zeigt, dass es auch bei festgelegten Sollwerten fiir die Aufnahme- und Belich-
tungseinstellung zu Schwankungen des berechneten Kontrastwertes einer Spur von bis
zu 10 % kommen kann, wenn die laterale Position sowie der Winkel des Zeltes um die
Hochachse bei Positionierung nach Augenmal} schwankt. Hierbei ist allerdings kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Hohe der Abweichung des Kontrastes zur
Hohe des Querversatzes oder des Drehwinkels erkennbar. Da sich auch bei unveriander-
ter Zeltposition, aber wiederholter Bildaufnahme Schwankungen des Kontrastwertes der
Spuren auf den einzelnen Bildern von bis zu 9% zeigen, ist nicht klar zu trennen, ob die
Kontrastabweichungen wirklich auf die Positionierung des Zeltes zuriickgehen oder auf
die Wiederholgenauigkeit. Es wird daher ein Toleranzbereich der Kontrastwerte von
+5-10” angenommen, in dem sich die Intensitit einer Spur mit dem verwendeten Ver-
fahren reproduzierbar bestimmen ldsst.

Hinsichtlich des bestimmten Sichtbarkeitsfaktors kann nur ein Vergleich von Aufnah-
meposition und Lichtbedingungen innerhalb der gegebenen Rahmenbedingungen ge-
troffen werden. Der Variationsspielraum, beispielsweise beziiglich der Belichtungsmog-
lichkeiten oder des Kamerawinkels und —abstandes, stehen wiederum im Zielkonflikt
mit der Praxistauglichkeit des Verfahrens (zum Beispiel Dimensionen des Fotozelts).
Abbildung 5.14 zeigt eine Reifenspur unter subjektiv optimalen Sichtbedingungen
(Abstand >10 m, Winkel < 30°, linkes Foto) und den mit dem gewihlten Verfahren
aufgenommenen Ausschnitt derselben Spur (rechts Foto) im Vergleich. Die Spur ist auf
dem linken Bild deutlich besser zu erkennen. Dies bedeutet konkret, dass der Sichtbar-
keitsfaktor x im Bezug auf die Intensitit einer Reifenspur unter optimalen Sichtbedin-
gungen in dem Fotozelt kleiner 1 ist. Dementsprechend muss eine Reifenspur eine
hohere tatsdchliche Intensitit besitzen, um unter den gewéhlten Aufnahmebedingungen
detektiert werden zu kénnen, als dies unter optimalen Sichtbedingungen der Fall wire.
Durch eine umfangreichere Untersuchung und Variation der Kamera- und der Belich-
tungseinstellungen ldsst sich vermutlich auch bei Aufnahmen in dem Fotozelt der
Sichtbarkeitsfaktor noch weiter steigern. Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten
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5.2 Reifen- und Fahrbahneigenschaften

Kontrastwerte und Spurzeichnungssensitivitdten gelten daher quantitativ nur unter den
gegebenen Aufnahmebedingungen.

Abbildung 5.14: Spur unter subjektiv optimalen Sichtbedingungen (links) und unter kontrollier-
ten Sichtbedingungen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei konstanter Kameraposition,
Kameraeinstellungen, Lichtposition, sowie Belichtungsart und -stirke eine objektive
und zuverldssige Bestimmung des Spurkontrasts moglich ist. Die Dimensionen des
Bildausschnitts haben in dem untersuchten Variationsbereich nur einen geringen Ein-
fluss.

5.2 Reifen- und Fahrbahneigenschaften

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen mit VERINA hinsichtlich
verschiedener reifen- und fahrbahnseitiger Einflussfaktoren auf die Spurzeichnungssen-
sitivitdt sowie bei separater Betrachtung von Verschlei3- und Schwéirzungsrate vorge-
stellt. Diese basieren auf drei Versuchsreihen:

Versuchsreihe 2.1: Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Reifen-
Fahrbahnkombinationen auf Verschleill und Schwirzung sowie die resultierende Spur-
zeichnungssensitivitdit wurden Normalkraft (160 N bis 560 N mit AF = 100 N) und
Gleitgeschwindigkeit (0,1 m/s, 0,5 m/s, 1 m/s, 2, m/s, 3 m/s) fiir vier unterschiedliche
Reifen und auf drei unterschiedlichen Fahrbahnen variiert.

Versuchsreihe 2.2: Die Untersuchung des Einflusses der Gleitgeschwindigkeit erfolgte
durch eine im Vergleich zu Versuchsreihe 2.1 wesentlich feinere Abstufung der Gleitge-
schwindigkeiten (0,2 m/s bis 3 m/s mit Av = 0,4 m/s) bei Variation der Normalkraft
(100 N bis 500 N mit AF = 100 N) fiir vier unterschiedliche Reifen auf einer konstanten
Fahrbahn.

Versuchsreihe 2.3: Die von der Flichenpressung unabhédngige Untersuchung des Zu-
sammenhangs zwischen Verschleill und Reibkraft erfolgte durch Variation der Normal-
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5 Ergebnisse

kraft (100 N, 200 N und 400 N) und der Profilelementflache (500 mm?, 1000 mm? und
2000 mm?) fiir einen Reifen auf einer Fahrbahn.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche mit einem Verweis auf die Ergebnisdarstel-

lung zeigt Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zu Verschleif und Schwirzung.

Versuchs- | Variati- Reifen'®® | Fahrbahn Darstellungen
reihe onsgrofie
alter Asphalt Abbildung 5.23, Abbildung A.10
CS neuer Asphalt Abbildung 5.23. Abbildung A.10
Beton Abbildung 5.23, Abbildung A.10
alter Asphalt Abbildung 5.22, Abbildung 5.25,
Abbildung 5.29
CE neuer Asphalt Abbildung 5.22, Abbildung 5.25,
Abbildung 5.29
Beton Abbildung 5.22, Abbildung 5.25,
2.1 F., v Abbildung 5.29
alter Asphalt Abbildung 5.26, Abbildung 5.30,
Abbildung A.9
GE neuer Asphalt Abbildung 5.26, Abbildung 5.30,
Abbildung A.9
Beton Abbildung 5.26, Abbildung 5.30,
Abbildung A.9
pgle? alter Asphalt Abbildung A.8, Abbildung A.11
neuer Asphalt Abbildung A.8
CS Abbildung 5.15, Abbildung 5.20,
Abbildung 5.21, Abbildung 5.24,
Abbildung 5.27, Abbildung A.1
CE Abbildung 5.21, Abbildung 5.24,
Abbildung 5.27, Abbildung A.2,
2.2 Foy V0 alter Asphalt Abbildung A.5
e GE Abbildung 5.21, Abbildung 5.24,
Abbildung 5.27, Abbildung A.3,
Abbildung A.6
PS Abbildung 5.21, Abbildung 5.24,
Abbildung 5.27, Abbildung A .4,
Abbildung A.7
2.3 F., Apg CS alter Asphalt Abbildung 5.19

1% CS = ContiSportContact 3, CE = ContiEcoContact 3, GE = Goodyear Excellence, PS = Pirelli
Sottozero W210
17 Versuche mit PS-Reifen unvollstindig wg. Beschidigung an VERINA wihrend der Durchfiihrung.
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5.2 Reifen- und Fahrbahneigenschaften

5.2.1 VerschleiRrate

Flachenpressung

Abbildung 5.15 zeigt beispielhaft den flichenbezogenen Masseverlust p- 4y eines Pro-
filausschnittes des ContiSportContact 3 auf der alten Asphaltfahrbahn als Funktion der
Flachenpressung fiir drei verschiedene Reibgeschwindigkeiten. Es ist, wie auch bei den

168

anderen Reifen ° zu erkennen, dass der Verschleifl deutlich mit zunehmender Flachen-

pressung aufgrund zunehmender Normalkraft bei konstanter Fliche des Profilelements

1 der VerschleiBwerte betrigt bis zu 2,4 mg/mm?2. Der zu Ver-

ansteigt. Die Streuweite
gleichszwecken mit den realen Reifen relevante Flachenpresungsbereich (vgl. Abbil-
dung 4.10) liegt bei einem Reifeninnendruck von 2,5 bar (250 kPa) bei Werten um die

450 kPa.
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Abbildung 5.15: Flachenbezogener Masseverlust iiber der Flichenpressung fiir verschiedene
Reibgeschwindigkeiten.

In Abbildung 5.16 sind die Messdaten mit einer proportionalen Funktion der Form
fix)=a-x angendhert und in Abbildung 5.17 mit einer Potenzfunktion der Form
g(x)=a-x" nach Gleichung (3.24) doppellogarithmisch aufgetragen. Das Be-
stimmtheitsmal} R? ist bei Anndherung mit der Potenzfunktion um 9 % bis 12 % hdher.

1% siche Anhang A.1
199 Jefiniert als Differenz zwischen maximalem und minimalem Messwert eines Messpunkts (konstante
Sollwerte).
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Abbildung 5.17: Messdaten mit Potenzfunktion genéhert.

Zur Untersuchung des Verschleies in Abhingigkeit der Normalkraft, aber unabhéngig
von der Flichenpressung, wurde diese bei Erhohung der Normalkraft durch die Variati-
on der Profilelementfliche annéhernd konstant gehalten. Dabei kamen vier unterschied-
liche Profilausschnitte des ContiSportContact 3 zum Einsatz, deren Solldimensionen in
Abbildung 5.18 im Vergleich zu den Abdriicken der realen Ausschnitte dargestellt sind.
Aufgrund der Fertigungsgenauigkeit mit den verfiigbaren Werkzeugen und dem Profil-
negativanteil weichen die tatsdchlichen Dimensionen entsprechend Tabelle 5.3 ab. Die
Sollwerte der Flachenpressung in Abbildung 5.19 ergeben sich aus der Division der
vorgegebenen Normalkraft (100, 200 und 400 N) und der Sollwerte der Flachen der vier

Profilelemente.
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Ausschnitte (unten).

A= 4A,
mz Il
b,

Abbildung 5.18: Verwendete Profilauschnitte: Solldimension (oben) und Abdriicke der realen

7 Ig

ik
B

Tabelle 5.3: Abmessungen der realen Profilausschnitte

1 ~

Profilausschnitt 1 2 3 4
Linge/ mm (soll/ist) 25/30 25/31 50/49 50/50
effektive Breite /mm (soll/ist) | 20/24 40/42 20/24 40/42
Kontaktfliche /mm? (soll/ist) | 500/633 | 1000/1088 | 1000/1042 | 2000/1896

Abbildung 5.19 zeigt den flaichenbezogenen Masseverlust in Abhéngigkeit der breiten-

bezogenen Normalkraft bei Variation der Flachenpressung. Es ist zu erkennen, dass die

Differenz der VerschleiBhohe bei konstanter Normalkraft zwischen verschiedenen Fla-

chenpressungen mit steigender Differenz der Flachenpressungen zunimmt.
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Abbildung 5.19: Fldchenbezogener Masseverlust iiber der Normalkraft/Breite fiir verschiedene
konstante Fldchenpressungen.
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Reibgeschwindigkeit

In Abbildung 5.20 ist beispielhaft fiir einen der Reifen (ContiSportContact 3) der fli-
chenbezogene Massenverlust iiber der Gleitgeschwindigkeit vz fiir verschiedene Fla-
chenpressungen aufgetragen. Bei einer Normalkraft von 100 und 200 N (py = 128 und
256 kPa) ist der Verschlei3 etwa gleich grof3 und iiber den untersuchten Variationsbe-
reich der Geschwindigkeit anndhernd konstant. Bei Erhohung der Normalkraft steigt die
VerschleiBhohe deutlich an. Die Streuung der absoluten VerschleiBwerte nimmt dabei
deutlich zu. Ein eindeutiger Trend hinsichtlich einer Zu- oder Abnahme der Verschleil3-
héhe mit der Gleitgeschwindigkeit ldsst sich bei keinem der Reifen'” erkennen.
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Abbildung 5.20: Fldchenbezogener Masseverlust iiber der Gleitgeschwindigkeit fiir verschiede-
ne Flachenpressungen.

Reifen

Abbildung 5.21 zeigt den flaichenbezogenen Masseverlust {iber der breitenbezogenen
Reibkraft fiir vier verschiedene Reifen auf dem alten Asphalt bei einer Gleitgeschwin-
digkeit von 3 m/s und die Annidherung der Messwerte mit einer linearen Funktion zur

"1 Unterschiede zwischen

Ermittlung der mittleren massenbezogenen Verschleifirate
dem ContiSportContact 3 und dem ContiEcoContact 3 lassen sich innerhalb des Streu-
bereiches der Werte bis etwa 10 N/mm kaum erkennen. Dariiber treten groflere Unter-
schiede auf. Die geringste Zunahme des Verschlei3es zeigt der Pirelli Sottozero W210,

die hochste der Goodyear Excellence.

170 ygl. Anhang A.1.2
' definiert als das Produkt der Dichte p des Gummis und der volumenbezogenen VerschleiBrate y
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Abbildung 5.21: Flachenbezogener Masseverlust iiber Reibkraft/Breite fiir die vier Versuchsrei-
fen bei einer Gleitgeschwindigkeit von 3 m/s auf dem alten Asphalt.

Fahrbahn

In Abbildung 5.22 ist der flichenbezogene Masseverlust eines Profilausschnitts des
ContiEcoContact 3 und in Abbildung 5.23 fiir den ContiSportContact 3 fiir drei ver-
schiedene Fahrbahnbeldge und die Annéherung der Messwerte mit einer linearen Funk-
tion zur Ermittlung der mittleren VerschleiBBrate dargestellt. Wéhrend sich die Ver-
schleifrate beider Reifen auf der gleichen Fahrbahn zwischen 5 % (alter Asphalt) und
30 % (Beton) unterscheiden, zeigt der neue Asphalt bei beiden Reifen eine etwa 1,3-
fach bis doppelt so hohe Verschleifirate wie die Betonfahrbahn und der alte Asphalt
sogar eine sechs- bis achtmal so hohe Verschleiflirate wie die Betonfahrbahn.

8 T T T T
4+  ContiEcoContact 3, Asphalt alt | |

7L p-y =198 mg/Nm e .
X ContiEcoContact 3, Asphalt neu :

Q| === p-;/:50 mg/Nm 777777777777777777777 : 777777777777
L] ContiEcoContact 3, Beton |

A py=24mgiNm | |

T

p -hy,in mg/mm2
AN

o
[S 200 |
-
o

FR/beffin N/mm

Abbildung 5.22: Flachenbezogener Masseverlust iiber der Flichenpressung fiir den
ContiEcoContact 3 auf drei verschiedenen Fahrbahnen bei einer konstanten Gleitgeschwindig-

keit von vg =1 m/s.
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6 \ \
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Abbildung 5.23: Flachenbezogener Masseverlust iiber der Flaichenpressung fiir den
ContiSportContact 3 auf drei verschiedenen Fahrbahnen bei einer konstanten Gleitgeschwindig-
keit von vg = 1 m/s.

5.2.2 Schwarzungsrate

Reifen

Abbildung 5.24 zeigt den relativen Kontrast der Spuren von Profilausschnitten vier
verschiedener Reifen {iber dem flichenbezogenen Masseverlust auf dem alten Asphalt.
Die Spuren wurden unter Variation der Normalkraft von 100 bis 500 N bei einer Gleit-
geschwindigkeit von 3 m/s (entspricht ca. 11 % Gleitschlupf bei 100 km/h) erzeugt.
Innerhalb der Streuweite der VerschleiBwerte von 2,4 mg/mm? ist ein Anstieg des Kon-
trastes mit zunehmender VerschleiBhohe zu erkennen. Deutliche Unterschiede zwischen
den vier Reifen sind nicht erkennbar.
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Abbildung 5.24: Relativer Kontrast {iber dem fldchenbezogenen Masseverlust fiir vier verschie-
dene Reifen auf dem alten Asphalt.
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Fahrbahn

In Abbildung 5.25 ist der relative Kontrast der Spuren eines Profilausschnitts des
ContiEcoContact 3 und in Abbildung 5.26 des Goodyear Excellence fiir drei verschie-
dene Fahrbahnen zusammen mit der Anndherung der Messdaten mit einer linearen
Funktion zur Bestimmung der mittleren Schwirzungsrate ¢ dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass sich die Schwirzungsraten zwischen den Reifen auf gleicher Fahrbahn kaum
unterscheiden. Die Schwérzungsrate auf Beton ist bei beiden Reifen am hochsten und
zwischen elf- und dreizehnmal so hoch wie auf dem alten Asphalt. Die Schwéarzungsrate
auf dem neuen Asphalt ist bei beiden Reifen zwischen sieben- und zehnmal so hoch wie
bei dem alten Asphalt und zwischen 18 und 32 % kleiner als die Schwirzungsrate auf

Beton.
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Abbildung 5.25: Relativer Kontrast {iber dem fldchenbezogenen Masseverlust des
ContiEcoContact 3 fiir drei verschiedene Fahrbahnen.
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Abbildung 5.26: Relativer Kontrast {iber dem flichenbezogenen Masseverlust des Goodyear
Excellence fiir drei verschiedene Fahrbahnen.

91



5 Ergebnisse

5.2.3 Spurzeichnungssensitivitat

Reifen

Abbildung 5.27 zeigt den relativen Kontrast der Spuren von Profilausschnitten vier
verschiedener Reifen auf dem alten Asphalt in Abhéngigkeit der breitenbezogenen
Reibkraft sowie die Ndherung der Messdaten mit einer linearen Funktion zur Ermittlung
der mittleren Spurzeichnungssensitivitit. Der relative Messfehler bei der Bestimmung
der Reibkraft betrigt fiir die VERINA-Experimente 6 %, was absolut einem Fehler von
bis zu 1,5 N/mm im Variationsbereich entspricht. Innerhalb des Messfehlers der Reib-
kraft und der Streuweite der Kontrastwerte von 1,5-10 sind nur geringe Unterschiede
zwischen den Reifen erkennbar. Die im Mittel kleinsten Kontrastwerte zeigt der Pirelli
Sottozero und die hochsten der Goodyear Excellence.
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Abbildung 5.27: Relativer Kontrast iiber der breitenbezogenen Reibkraft fiir vier verschiedene
Reifen auf altem Asphalt

Fahrbahn

Abbildung 5.28 zeigt Fotos von drei Spuren des gleichen Profilausschnitts mit VERINA
bei gleichen Sollwerten der Normalkraft und Reibgeschwindigkeit auf drei verschiede-
nen Fahrbahnen.

Abbildung 5.28:VERINA-Spuren des ContiSportContact 3 (.= 460 N, vg = 1 m/s) auf dem
alten Asphalt (links), dem neuen Ashphalt (Mitte) und der Betonfahrbahn (rechts).
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In Abbildung 5.29 ist der Kontrast von Spuren mit VERINA des ContiEcoContact 3 und
in Abbildung 5.30 des Goodyear Excellence iiber der breitenbezogenen Reibkraft fiir
drei verschiedene Fahrbahnen aufgetragen. Die Messdaten sind mit einer proportionalen
Funktion zur Ermittlung der mittleren Spurzeichnungssensitivitit gendhert. Die Spur-
zeichnungssensitivitit unterscheidet sich bei beiden Reifen auf der gleichen Fahrbahn
kaum. Der Unterschied zwischen den Fahrbahnbeldgen ist bei beiden Reifen deutlich
grofer. Die Spurzeichnungssensitivitit auf Beton ist etwa 1,6- bis 1,9-mal hoher als auf
dem alten Asphalt, die Werte auf dem neuen Asphalt sind fast viermal hoher.
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Abbildung 5.29: Relativer Kontrast {iiber der breitenbezogenen Reibkraft fiir den
ContiEcoContact 3 und drei verschiedene Fahrbahnen.
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Abbildung 5.30: Relativer Kontrast {iber der breitenbezogenen Reibkraft fiir den Goodyear
Excellence und drei verschiedene Fahrbahnen.
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5.2.4 Zwischenfazit

Die Ergebnisse bestitigen die Annahme, dass mit zunehmender Normalkraft die Ver-
schleiBhohe ansteigt. Da die Versuche unter Variation der Normalkraft und Gleitge-
schwindigkeit in der Regel mit demselben Profilausschnitt eines Reifens, also konstan-
ter Kontaktflache, durchgefiihrt wurden, nimmt dabei auch die Flichenpressung zu. In
der Literatur wird davon ausgegangen, dass ein iiberproportionaler Zusammenhang
zwischen VerschleiBhohe und Flachenpressung besteht. Zwar hat die Naherung der
Messwerte mit einer Potenzfunktion BestimmtheitsmaBle zwischen 90 % und 96 %
gezeigt, allerdings betragen die Bestimmtheitsmalle bei linearer Ndherung auch zwi-
schen 78 % und 85 %. Innerhalb der gegebenen Streuweite kann die Verschleifirate
somit fiir den untersuchten Variationsbereich vereinfachend als konstant angenommen
werden. Eine deutliche Steigerung des Verschleifles zeigt sich allerdings bei konstanter
Normalkraft und gleichzeitiger Erh6hung der Flachenpressung. Deutliche Unterschiede
aullerhalb der Streuweite der VerschleiBwerte haben sich dabei bei einer Verdoppelung
der Flachenpressungen von 400 kPa auf 800 kPa gezeigt. Da die mittlere Flachenpres-
sung im Latsch der Versuchsreifen bei einem Reifeninnendruck von 2,5 bar Werte um
die 450 kPa zeigt, scheint der Einfluss der Fldchenpressung unter der Annahme einer
homogenen Flachenpressungsverteilung im Latsch und im zuldssigen Belastungsbereich
des Reifens allerdings vernachldssigbar.

Beziiglich des Einflusses der Reibgeschwindigkeit auf die VerschleiBhohe zeigt sich im
Variationsbereich kein eindeutiger Zusammenhang, der sich nicht auch durch die Streu-
ung der Werte aufgrund des Messfehlers erkliren ldsst. Der Einfluss der Gleitgeschwin-
digkeit und eines damit verbundenen Temperaturanstiegs in der Kontaktzone ist daher in
dem untersuchten Variationsbereich nicht eindeutig nachzuweisen. Die Annahme, dass
thermisch induzierter Verschleil bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten vernachlissigbar
ist, hat sich damit im Variationsbereich der Gleitgeschwindigkeit bis 3 m/s bewihrt.

Ein moglicher Grund fiir die Streuung der VerschleiBwerte um bis zu 2,4 mg/mm? liegt
darin, dass der Masseverlust nach einer Messung mit VERINA im Verhiltnis zur Masse
des Profilausschnitts sehr klein ist und daher der relative Fehler bei der Messung ent-
sprechend hoch. Zudem konnte wéihrend der Messungen ein verstirkter Verschleifl an
der Einlauf- beziehungsweise Lippenbildung an der Auslaufkante des Profilelements
festgestellt werden (vgl. Abbildung 5.31). Dieses Phdnomen wird beispielsweise auch
von Moldenhauer'”* bei Untersuchungen an Reifenprofilblocken beschrieben. Durch
das Abreifen der ausgebildeten Lippen in unregelmifBigen Abstinden bei den Versuchen
sind Ausreiller des Masseverlustes in Richtung hoherer Werte zu erkliren.

172 Moldenhauer: Modellierung und Simulation der Dynamik und des Kontakts von Reifenprofilblocken,
2010, S. 97
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Abbildung 5.31: Verstirkter Verschleil an der Einlaufkante und Lippenbildung an den Lamel-
len und der Auslaufkante der Profilausschnitte.

Auf identischer Fahrbahn unterschieden sich die VerschleiBhéhen der vier getesteten
Reifen untereinander deutlich weniger als bei Variation der Fahrbahnoberfliche und
identischem Reifen. Der alte Asphalt, dessen Mikro- und Makrorauigkeit als hochste der
drei Fahrbahnen angenommen werden kann, zeigt eine bis zu achtmal hoéhere Ver-
schleiBrate als der neue Asphalt und die Betonoberflache. Letztere zeigt bei allen Reifen
die geringste Verschleiflrate, was sich durch die im Vergleich zu den beiden anderen
Fahrbahnen glatte Oberflachenstruktur begriinden ldsst. Dies bestitigt die Annahme,
dass eine hohere Feinrauhigkeit der Fahrbahn auch zu einem héheren Verschleif3 fiihrt.

Bei der Schwirzungsrate zeigen die Ergebnisse auf identischer Fahrbahn grundséatzlich
eine Zunahme des Kontrastwertes der Spur bei zunehmender VerschleiBhohe, wie im
Modell angenommen. Die Annahme, dass die Sichtbarkeit, definiert als Kontrast zur
Fahrbahn, alleine von der der VerschleiBhohe abhédngt, wurde jedoch klar falsifiziert.
Bei Variation der Fahrbahn zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen der Schwir-
zungsrate auf dem alten Asphalt und den Schwirzungsraten auf den beiden anderen
Fahrbahnen. Die Zunahme des Spurkontrastes auf dem neuen Asphalt und der Beton-
oberfldche ist bis zu zehnmal hoher als auf dem alten Asphalt. Da nach der entwickelten
Modellvorstellung der Kontrast nicht nur von der Farbung und der Konzentration des
Reifenabriebs, sondern auch von der Helligkeit der Fahrbahn abhingt, zeigt der im
Vergleich zu den anderen Fahrbahnen deutlich hellere Beton hohere Kontrastwerte als
der dunklere alte Asphalt. Dies bestitigt die Aussage von Ahlgrimm et al.'”, dass der
Kontrast schwacher Spuren auf Beton im Vergleich zu Asphalt hoher ist. Im Wider-
spruch dazu steht jedoch, dass auch der neue Asphalt, als dunkelste Fahrbahn von den
dreien, dhnliche hohe Kontrastwerte wie der Beton zeigt. Eine Erklarung dafiir konnte
sein, dass die Schwirzung der Reifenspur auf dem neuen Asphalt, wie in der Literatur
beschrieben, durch eine Reaktion mit dem Bitumen in der neuen Fahrbahn verstarkt
wird. Dadurch ist die Spur deutlich schwérzer als auf den anderen beiden Fahrbahnen
und der Kontrast somit dhnlich hoch wie auf dem Beton. Falls dies der Fall ist, scheint
eine thermisch induzierte Reaktion bei Uberschreiten einer bestimmten Grenztempera-

'3 Ahlgrimm et al.: Verkehrsunfallaufnahme bei Fahrzeugen mit Anti-Blockier-System (ABS) - Teil 1,
1997,S.70
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tur allerdings unwahrscheinlich, da auch auf dem neuen Asphalt ein anndhernd propor-
tionaler Anstieg des Spurkontrastes mit der Reibkraft stattfindet, ohne dass es bei einer
bestimmten Reibleistung zu einem Sprung kommen wiirde und zum anderen, da bei den
Versuchen mit VERINA die gemessenen Temperaturerhdhungen an der Einlaufkante der
Profilelemente bei der kurzen Reibdauer maximal 5 °C betragen und somit kaum tiber
der Ausgangstemperatur der Fahrbahn von bis zu 40 °C an warmen Versuchstagen
liegen. Stichversuche mit einem HeiBluftfon haben erkennbare Verfarbungen des neuen
Asphalts aufgrund thermischer Belastung erst ab Temperaturen von 85 °C oder hoher
gezeigt. Moglicherweise kommt es aber auch nur an den Kontaktstellen zwischen
Gummi und Fahrbahn aufgrund der lokal im Verhéltnis zum Mittelwert sehr viel hohe-
ren Flachenpressungen zu Temperaturspitzen, den sogenannten ,,Flashtemperaturen®,
die nach Persson'”* bereits ab Gleitgeschwindigkeiten von 10 mm/s auftreten und mehr
als doppelt so hoch wie die Durchschnittstemperaturen des Gummiblocks sein kénnen.
Aufgrund der geringen Wiarmeleitfdhigkeit des Gummis lassen sich diese aber schon
wenige Millimeter entfernt nicht mehr messen. Eine andere Erkldrung, ohne die Beteili-
gung von Bitumen, konnte die Form und Anordnung des Abriebs aufgrund der Oberfla-
chentopographie sein. Bei einer Fahrbahn mit hoher Makrorauigkeit und Profiltiefe
konzentrieren sich die Abriebpartikel moglicherweise stirker an den einzelnen Rauhig-
keitsspitzen, was in Analogie zum Rasterdruckverfahren zu einer geringeren Anzahl
dunklerer Punkte je Rasterzelle fiihrt, wihrend bei einer geringeren Makrorauigkeit und
Profiltiefe des Asphalts der Abrieb sehr viel gleichméBiger iiber die Fliche verteilt ist
und dadurch auch bei gleicher Verschleiimenge je Einheitsfliche zu einem hoheren
Kontrast fiihrt.

Bei Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Spurkontrast und breitenbezogener
Reibkraft in Form der Spurzeichnungssensitivitit zeigt sich eine absolute Streuung der
Kontrastwerte um bis zu 1,5-10% um den Mittelwert. Da die breitenbezogene Reibkraft
relativ genau in einem Bereich von = 1 N/mm messbar ist und die Wiederholgenauigkeit
bei der Kontrastbestimmung unter anndhernd konstanten Lichtverhéltnissen maximale
Abweichungen von 5-107 gezeigt hat, wird angenommen, dass die Streuung der Kon-
trastwerte auf Inhomogenitdten (Streuung der Grauwerte innerhalb der Fahrbahn) und
Fehlstellen auf der Fahrbahn (zum Beispiel Dreck oder Asphaltflechte) beziehungsweise
in der Spur (zum Beispiel durch hellere Kratzspuren aufgrund mit geschliffener Stein-
chen), wie in Abbildung 5.32 dargestellt, zuriickzufiihren ist.

174 Persson: Rubber friction: role of the flash temperature, 2006
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Kratzspuren

72T 7D A4S

Abbildung 5.32: Beispiele fiir Storstellen/Inhomogenititen auf der Fahrbahn.

Innerhalb dieses Streubereichs zeigen die Ergebnisse zwischen den Reifen auf identi-
scher Fahrbahn einen geringeren Unterschied in der Spurzeichnungssensitivitét als bei
Variation der Fahrbahn. Dabei ist die Spurzeichnungssensitivitit auf dem neuen Asphalt
am grofBten und etwa doppelt so hoch wie die Sensitivitidt der Reifen auf Beton. Die
Sensitivitdt auf dem alten Asphalt ist trotz hochster Verschleiflirate am geringsten. Be-
ziiglich der Spurzeichnungssensitivitdt wird die hohe Verschleifirate auf dem alten As-
phalt durch die niedrige Schwirzungsrate kompensiert und vice versa zeigt die Beton-
fahrbahn trotz niedrigster Verschleifrate aufgrund der deutlich hoheren
Schwérzungsrate eine hohere Spurzeichnungssensitivitit. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 5.33 dargestellt, in der die Schwirzungsrate iiber der Verschleifirate der
Reifen auf den verschiedenen Fahrbahnen doppelt logarithmisch aufgetragen ist.
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O ContiEcoContact 3, Asphalt alt
[0 ContiEcoContact 3, Asphalt neu
A ContiEcoContact 3, Beton
[ |

ContiSportContact 3, Asphalt alt
ContiSportContact 3, Asphalt neu
0 SN A ContiSportContact 3, Beton
@  Fireli Sottozero W210, Asphalt alt
C Goodyear Excellence, Asphalt alt
******* [ | Goodyear Excellence, Asphalt neu
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Abbildung 5.33: Schwirzungs- iiber Verschleirate und Gerade konstanter Spurzeichnungs-
sensitivitat.
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Da sich die Spurzeichnungssensitivitét per Definition als Produkt aus Schwirzungs- und
Verschleifirate ergibt, liegen Reifen-Fahrbahnkombinationen gleicher Spurzeichnungs-
sensitivitdt bei doppelt logarithmischer Darstellung auf einer Geraden. Aus dieser Dar-
stellung geht deutlich hervor, dass die Schwérzungsrate von der Verschleiflrate unab-
héngig ist und dass sich Unterschiede in der Verschleirate umso geringer auf die Hohe
der Spurzeichnungssensitivitit auswirken, je kleiner die Schwirzungsrate der Reifen-
Fahrbahn-Kombination ist

5.3 Fahrdynamische EinflussgroRen

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beruhen im Wesentlichen auf zwei Versuchs-
reihen:

Versuchsreihe 3.1: Zur Untersuchung des Einflusses der als relevant identifizierten
GroBen Langsschlupf und Schriaglaufwinkel auf die Intensitdt der Reifenspur, wurden
diese unabhingig voneinander variiert. Der Variationsbereich des Léngsschlupf betrug
dabei 2 % bis 20 % und der Variationsbereich des Schriglaufwinkels = 8°. Fiir die
Versuche mit PETRA stand nur der alte Asphalt zur Verfiigung. Zur Beriicksichtigung
verschiedener Reifeneigenschaften, insbesondere der unterschiedlichen Reifensteifig-
keiten, welche die Hohe der Reibkraft bei einem bestimmten Quer- oder Léngsschlupf
bestimmen, wurden die Versuche fiir alle vier Reifen durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Sichtbarkeitsgrenze erfolgte subjektiv. Die Kontrastwerte der Spuren wurden objektiv
bestimmt.

Versuchsreihe 3.2: Zur Untersuchung der grundsitzlichen Ubertragbarkeit der Intensi-
taten von Spuren, die mit gleitenden Profilblocken erzeugt wurden, auf Spuren eines
schliipfenden Reifens, wurde bei PETRA die Reibkraft iiber die Anderung des Lings-
schlupfs bei niedrigen (5 % bis 12 %) und hohen (22 % bis 40 %) Werten variiert und
die Intensitit der resultierenden Spuren mit denen von VERINA verglichen. Dort erfolg-
te die Variation der Reibkraft iiber die Normalkraft bei einer dem Gleitschlupf korres-
pondierenden Gleitgeschwindigkeit. Die Versuche wurden mit dem ContiSportContact 3
und dem Pirelli Sottozero W210 durchgefiihrt, da sich diese am stdrksten in ihrer
Léangssteifigkeit und in Bezug auf ihre Mischungseigenschaften unterscheiden. Die
Bestimmung der Kontrastwerte erfolgte objektiv.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche und den entsprechenden Abbildungen ist in
Tabelle 5.4 dargestellt.
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Tabelle 5.4: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zu fahrdynamischen EinflussgroBen.

Versuchs- | Variati- Reifen | Versuchs- Darstellung
reihe onsgrofie werkzeug
CS Abbildung 5.34, Abbildung 5.35,
Abbildung 5.36, Abbildung 5.37,
Abbildung A.14

CE Abbildung 5.34, Abbildung 5.35,
Abbildung 5.36, Abbildung 5.37,
31 o a PETRA Abb%ldung A.13 .

GE Abbildung 5.34, Abbildung 5.35,
Abbildung 5.36, Abbildung 5.37,
Abbildung A.12

PS Abbildung 5.34, Abbildung 5.35,
Abbildung 5.36, Abbildung 5.38,
Abbildung 5.37

Ax cs PETRA Abbildung 5.39, Abbildung 5.40
3.0 F,v VERINA Abbildung 5.40

Ax PS PETRA Abbildung 5.39, Abbildung 5.41

F,v VERINA Abbildung 5.41

5.3.1 Langsschlupf und Schraglaufwinkel

Abbildung 5.34 zeigt die nach Gleichung (4.3) aus den u-Schlupf-Messungen der vier
Reifen auf dem alten Asphalt mit PETRA berechneten Verldufe der breitenbezogenen
Reibkraft tiber dem Langs- (mit o, = 0°) und Querschlupf (mit 4, 5,7 = 0 %). Die Ver-
laufe unter Querschlupf sind bis ca. 13 % Schlupf dargestellt, da dies dem maximalen
Schriglaufwinkelbereich von PETRA (0. =+ 8°) entspricht. Die Umrechnung zwi-
schen Schriglaufwinkel und Querschlupf erfolgt nach Gleichung (3.11) unter Beriick-
sichtigung der Léngs- und Quersteifigkeit des jeweiligen Reifens. Die effektive Breite
wurde fiir jeden Reifen aus den Footprintmessungen in Abhdngigkeit der mittleren
Radlast ermittelt und entspricht nach der Modellvorstellung bei reinem Léngsschlupf
der Latschbreite und bei reinem Querschlupf der Latschhohe, abziiglich des Negativan-
teils (vgl. Kapitel 3.3 und 4.3.3). Es ist zu erkennen, dass die drei Sommerreifen unter
Langsschlupf etwa die gleichen Reibkraftverldufe zeigen. Bei dem Winterreifen (Pirelli
Sottozero W210) ist der Anstieg der Reibkraft aufgrund der geringeren Léngssteifigkeit
und der hochsten effektiven Breite deutlich niedriger. Unter Querschlupf ist der Anstieg
der breitenbezogenen Reibkraft iiber dem Schlupf bei dem Winterreifen am hdchsten.
Obwohl er die zweitniedrigste Quersteifigkeit besitzt, ist die Latschhohe und damit die
effektive Breite unter reinem Querschlupf von den vier Reifen am geringsten. Der
ContiEcoContact 3 zeigt hier den kleinsten Anstieg, da der Latsch aufgrund der kleine-
ren Reifenbreite (185 mm) bei identischer Radlast im Vergleich zu den anderen Reifen
(225 mm) schmaler und lénger ist und er daher unter reinem Querschlupf die grofite
effektive Reibbreite besitzt. Aufgrund des Deformationsschlupfes ist die Reibkraft bei
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5 Ergebnisse

allen Reifen bis etwa 2 % Schlupf Null. Nach der Modellvorstellung bedeutet dies, dass
keine Reibspuren unter 2 % Léngs- und Querschlupf beziehungsweise 1,15° Schrig-
laufwinkel entstehen konnen.

14 T T T T T T
m— | 3ngsschlupf, ContiEcoContact 3 : : :
== == = Querschlupf, ContiEcoContact 3 : : :
121 s |_3ngsschlupf, ContiSportContact3 [~ ~ -~ 7 -~ -~ ——5- -~ -~~~ 7~
== == = Querschlupf, ContiSportContact 3
Langsschlupf, Pirelli Sottozero W210
------ Querschlupf, Pirelli Sottozero W210
Langsschlupf, Goodyear Excellence

|
|
|
I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Abbildung 5.34: Breitenbezogene Reibkraft in Abhéngigkeit des Quer- und Langsschlupfes bei
konstanter Radlast fiir vier Reifen.

Da der Sichtbarkeitsfaktor unter den Aufnahmebedingungen im Fotozelt geringer als
unter subjektiv optimalen Sichtbedingungen ist (vgl. Kapitel 5.1.3), wurden die
Schlupfwerte an der Sichtbarkeitsgrenze subjektiv bestimmt. Abbildung 5.35 zeigt die
Reib- und Langsschlupfwerte und Abbildung 5.36 die Reibwerte und Schriaglaufwinkel
unter denen sichtbare Reifenspuren mit den vier Reifen und PETRA auf dem alten
Asphalt erzeugt wurden. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betrug konstant 30 km/h und die
statische Radlast zwischen 4,5 und 4,7 kN. Als sichtbar werden nur Spuren eingestuft,
die eindeutig von mindestens zwei Versuchsbetreuern erkannt und deren Erkennbarkeit
durch Spurfragmente (zum Beispiel Kanten der Umfangsprofilierung) unterstiitzt wer-
den. Dies entspricht einer Intensitdt von 20 % und mehr nach der Intensititsskala von
Grandel'”. In Abbildung 5.35 ist zu erkennen, dass sichtbare Reifenspuren ab ca. 2 %
beziehungsweise 4 % Langsschlupf bei den Sommerreifen und etwa 9 % Langsschlupf
bei dem Winterreifen erkannt wurden. Im Falle des ContiEcoContact 3 betrdgt der
Reibwert an der Sichtbarkeitsgrenze mit 0,5 etwa die Hélfte des maximalen Reibwerts.

'3 vel. Kapitel 2.1.3
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Abbildung 5.35: Reib- und Léangsschlupfwerte der vier Reifen bei sichtbaren Reifenspuren.

In Abbildung 5.36 ist zu erkennen, dass bei dem ContiEcoContact 3 sichtbare Reifen-
spuren ab +1,5° beobachtet wurden. Bei dem Winterreifen liegt die Sichtbarkeitsgrenze
mit 6° Schriaglaufwinkel deutlich héher.
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Abbildung 5.36: Reibwerte und Schriaglaufwinkel der vier Reifen bei sichtbaren Reifenspuren.

Abbildung 5.37 zeigt den Vergleich der minimalen Reibwerte an der Sichtbarkeitsgren-
ze zwischen Lings- und Querschlupf. Zu Vergleichszwecken sind ebenfalls die maxima-
len Reibwerte der jeweiligen Reifen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
ContiEcoContact 3 den niedrigsten Reibwert an der Sichtbarkeitsgrenze zeigt, der unter
Langs- und Querschlupf etwa gleich grof3 ist. Bei den drei anderen Reifen zeigen sich
deutliche Unterschiede in Bezug auf die Schlupfrichtung. Die Reibwerte des Pirelli
Sottozero an der Sichtbarkeitsgrenze sind in beiden Schlupfrichtungen am hochsten und
entsprechen anndhernd den maximalen Reibwerten. Den grofiten Unterschied zwischen
den Schlupfrichtungen zeigt der Goodyear Excellence, bei dem der Reibwert unter
Langsschlupf deutlich niedriger als unter Querschlupf ist. Aus dieser Darstellung geht
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klar hervor, dass Reifenspuren auch deutlich unterhalb des maximalen Reibwerts ent-
stehen konnen.

1.1 1 1 1 1
1L O iy, (Goodyear Excellence)
09l O 4, (Freli Sottozero W210)
08 ¢ 4, (ContiSportContact 3)
: A, (ContiEcoContact 3)
0.7+
Oty (Goodyear Excellence)
N 0.6 O 4,y (PreliSottozero W210)
< 0.5 Oy, (ContiSportContact 3)
0.4l A 7. (ContiEcoContact 3)
0.3} Tty
| | | |
020~ - s
| | | |
01f---- Se. e
| | | |
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Abbildung 5.37: Minimale Reibwerte unter Langs- und Querschlupf der vier Reifen an der
Sichtbarkeitsgrenze.

In Abbildung 5.38 ist beispielhaft der objektiv ermittelte Kontrast der Spuren des Pirelli
Sottozero auf dem alten Asphalt unter Variation des Léngsschlupfs und Variation des
Querschlupfs zwischen 7 % und 17 % dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kon-
trastwerte in einem Bereich von +0,005 um 0,01 streuen. Da die Spuren subjektiv auf
den Fotos im Fotozelt nicht oder nur sehr schwach zu erkennen waren, ist davon auszu-
gehen, dass die von dem Algorithmus gefundenen Minima in Léngsrichtung auf dunkle-
re, nicht von der Reibspur stammende Stellen auf der Fahrbahn zuriickgehen, da die
Standardabweichung der Kontrastwerte auf der Fahrbahn ohne Spur im Mittel iiber
samtliche Bilder etwa 0,015 (in einem Bereich zwischen 0,012 und 0,017) betrégt.
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Abbildung 5.38: Spurkontrast der Spuren des Pirelli Sottozero W210 bei (separater) Variation
von Lings- und Querschlupf.
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In dem dargestellten Schlupfbereich ldsst sich aufgrund des Sichtbarkeitsfaktors unter
den Aufnahmebedingungen bei keinem der Reifen'”® ein proportionaler Zusammenhang
zwischen Schlupf und Hohe des Kontrasts der Spuren feststellen. Die Multiplikation der
berechneten breitenbezogenen Reibkraft (zwischen 0,4 und 8 N/mm, vgl. Abbildung
5.34) bei einem Léngs- und Querschlupf zwischen 7 % und 17 % und der mit VERINA
bestimmten Spurzeichnungssensitivitit von = 0,9 mm/kN ergibt einen Kontrastwerte-
bereich zwischen 3,6 10 und 7,2 -107, der unterhalb der Standardabweichung von
1,5 -107 liegt und der Modellvorhersage im gegebenen Streubereich entspricht.

Da der Querschlupfvariationsbereich durch den maximalen Schriglaufwinkel begrenzt
ist, war eine weitere Erhohung der Reibkraft nur iiber den Langsschlupf moglich. In
Abbildung 5.39 sind die Kontrastwerte von jeweils drei Spuren mit zwei unterschiedli-
chen Reifen bei niedrigem und hohem Schlupf dargestellt. Im Vergleich dazu ist die
Modellfunktion fiir die beiden Reifen dargestellt, die den Kontrastverlauf iiber dem
Schlupf aus der Multiplikation der Reibkraft-Schlupf-Kurve mit der experimentell mit
VERINA bestimmten Spurzeichnungssensitivitit { der beiden Reifen auf dem alten
Asphalt zeigt. Es ist zu erkennen, dass die Kontrastwerte mit zunehmendem Schlupf
ebenfalls zunehmen. Innerhalb des auf die Inhomogenitdt der Fahrbahn zuriickzufiih-
renden Streubereichs von + 0,015 liegen die gemessenen Kontrastwerte bei dem
ContiSportContact 3 bei allen sechs Spuren und bei dem Pirelli Sottozero bei fiinf von
sechs Spuren (auBer bei 22 % Schlupf) im Bereich des durch die Modellfunktion be-
rechneten Wertes.

007 T T T T T T
(o] ContiSportContact 3, Messw erte : : :
Modelifunktion, <= 3,6 mmvkN | | |
0.06 - 4+  Pirelli Sottozero W210, Messwerte | 7: 7777777 : 777777777777777777
bbbtk Modellfunktion, ¢= 4,3 mm/kN : :
0.05 ‘ ‘ | | | e e

0.04

rel

0.03

0.02

0.01

Abbildung 5.39: Gemessene Kontrastwerte bei niedrigen und hohen Schlupfwerten zweier
Reifen im Vergleich mit der Modellfunktion (Sensitivititswerte aus VERINA-Messung).

% sieche Anhang A.2.1
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5.3.2 Ubertragbarkeit von VERINA- auf PETRA-Messungen

In Abbildung 5.40 ist der Kontrast der erzeugten Spuren mit PETRA und VERINA {iber
der breitenbezogenen Reibkraft fiir den ContiSportContact 3 und in Abbildung 5.41 fiir
den Pirelli Sottozero W210 dargestellt. Die Intensitdtswerte der Spuren von VERINA
sind mit einer linearen Regressionsgerade angendhert. Die breitenbezogene Reibkraft
bei PETRA wird dabei aus der gemessenen Umfangskraft und dem Langsschlupf am
Reifen mit der vorher bestimmten Liangssteifigkeit und der effektiven Breite aus den
Footprintmessungen berechnet. Die Reibkraft bei VERINA entspricht der gemessenen
Liangskraft am Profilelementhalter.
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Abbildung 5.40: Spurkontrast iiber breitenbezogener Reibkraft von Spuren mit PETRA und
VERINA, ContiSportContact 3.
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Abbildung 5.41: Spurkontrast {iber breitenbezogener Reibkraft von Spuren mit PETRA und
VERINA, Pirelli Sottozero W210
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Es ist zu erkennen, dass die Spuren von PETRA und VERINA bei gleicher breitenbezo-
gener Reibkraft innerhalb des Streubereichs bei beiden Reifen etwa gleich hohe Kon-
trastwerte zeigen, beziehungsweise dass sich die Intensititen der PETRA-Spuren mit
der Regressionsgeraden durch die Intensititen der VERINA-Spuren anndhern lassen.
Bei dem Pirelli Sottozero zeigt sich allerdings eine iiber den Streubereich hinausgehen-
de untere Abweichung der Intensitéten bei ca. 9,4 N/mm und 11 N/mm.

In Abbildung 5.42 sind die Reibwerte iiber der breitenbezogenen Reibkraft dargestellt,
die zu den in Abbildung 5.40 und Abbildung 5.41 dargestellten Kontrastwerte korres-
pondieren. Es ist zu erkennen, dass die Reibwerte des Pirelli Sottozero sowohl bei den
PETRA- als auch bei den VERINA-Messungen niedriger als die Reibwerte des
ContiSportContact 3 sind. Bei dem gleichen Reifen treten Reibwertunterschiede zwi-
schen VERINA und PETRA von maximal 0,2 auf. Dabei sind die Reibwerte der Mes-
sungen mit VERINA tendenziell etwas niedriger als die Reibwerte aus den Messungen
mit PETRA. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass in der Reifen-Fahrbahn-
Kontaktfliche bei VERINA vollstindig Gleitreibung vorliegt, wahrend bei dem schliip-
fenden Reifen bei PETRA ein Teil des Latsches noch haftet.
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Abbildung 5.42: Vergleich der gemessenen Reibwerte zwischen PETRA und VERINA bei
identischer breitenbezogener Reibkraft.

5.3.3 Zwischenfazit

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Untersuchungen mit VERINA auf Messungen mit
PETRA zeigen sich innerhalb der Streuweite der Kontrast- und Schlupfwerte bei der
gleichen breitenbezogenen Reibkraft vergleichbare Kontrastwerte. Dies stiitzt die Hypo-
these, dass der Betrag der Reibarbeit, bezogen auf den zuriickgelegten Weg, den Ein-
fluss der fahrdynamischen Gréfen beschreibt. Im Vergleich zu VERINA, wo sowohl die
streckenbezogene Reibarbeit als Kraft in Reibrichtung sowie die Reibbreite als Breite
des Profilblocks relativ genau gemessen werden, ist die Bestimmung der strecken- und
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5 Ergebnisse

breitenbezogenen Reibarbeit bei PETRA als Produkt aus resultierender Umfangskraft
und resultierendem Gleitschlupf deutlich hoheren Fehlereinfliissen unterlegen. Dies
liegt zum einen daran, dass der Gleitschlupf nicht direkt gemessen, sondern aus den
mittleren Reifensteifigkeiten und dem Schlupf an der Felge berechnet wird, und zum
anderen, dass die effektive Reibbreite nur aus statischen Footprintmessungen geschétzt
und nicht in Abhédngigkeit der tatsdchlichen Latschverformung gemessen werden kann.

Eine Uberpriifung des nach dem Modell vorhergesagten Zusammenhangs zwischen
Spurkontrast und breitenbezogener Reibkraft ist nur innerhalb des auf den Streubereichs
der Kontrastwerte von AK,,; = 1,5-10'2 zuriickzufiihrenden Toleranzbereiches moglich.
Dieser nimmt bei der Riickrechnung der breitenbezogenen Reibkraft mit steigender
Spurzeichnungssensitivitit nach Gleichung (5.1) ab.

A:_Rz% (5.1)
eff S

Bei den auf dem alten Asphalt maximal ermittelten Sensitivititen zwischen 3,6 und
4,3 mm/kN ergibt sich somit ein Unsicherheitsbereich von bis zu 4 N/mm. Bei den
beiden untersuchten Reifen ergibt sich daraus ein Unsicherheitsbereich von etwa 10 % -
15 % Léngsschlupf, bei Annahme konstanter Radlast und Schriglaufwinkel Null. Das
heiflt, dass der Schluptbereich, der bei gleichen Kontrastwerten wie durch die Modell-
funktion fiir einen bestimmten Schlupf berechnet, gemessen wird, zur Bewédhrung des
Modells fiihrt, wenn er innerhalb des Toleranzbereichs von maximal 15 % Schlupf von
dem Rechenwert abweicht. Bei Variation des Liangsschlupfes zwischen 5 und 40 % ist
auch objektiv eine Zunahme der Kontrastwerte mit dem Schlupf festzustellen, die bis
auf eine Ausnahme innerhalb des Streubereichs den berechneten Werten mit der aufge-
stellten Modellgleichung entspricht und damit Hypothese H 1.0 grundsitzlich bestitigt,
dass der Spurkontrast bei konstanter Spurzeichnungssensitivitit mit der breitenbezoge-
nen Reibkraft zunimmt. Die Ausreifler bei den Spuren des Pirelli Sottozero im hoheren
Schlupfbereich lassen sich damit begriinden, dass die Schlupfwerte, insbesondere im
instabilen Bereich der u-Schlupf-Kurve, Schwankungen von bis zu £10 % unterliegen
und damit von dem gemittelten Wert im Auswertebereich abweichen kdnnen. Bei einer
Spurzeichnungssensitivitit von 11 mm/kN, wie sie maximal auf Beton gemessen wurde,
ergibt sich ein Unsicherheitsbereich von nur 1,4 N/mm. Je nach Reibkraft-Schlupf-
Kennlinie auf der Betonfahrbahn miissten die Werte dann innerhalb eines maximalen
Unsicherheitsbereichs von ca. 5 % liegen. Falls sich das Modell auch noch in weiteren
Untersuchungen bewihrt, bedeutet dies im Umkehrschluss, dass bei der derzeitigen
Streuung der Kontrastwerte die Genauigkeit des Simulationsergebnisses mit der effekti-
ven Spurzeichnungssensitivitit zunimmt. Dies kann entweder durch eine Erh6hung der
tatsdchlichen Spurzeichnungssensitivitdt (zum Beispiel Variation der Fahrbahn) oder des
Sichtbarkeitsfaktors der Bildaufnahme erfolgen. In diesem Fall lassen sich moglicher-
weise auch die Unterschiede der verschiedenen Reifen beziiglich des Reibkraft-Schlupf-
Verlaufs aufgrund der verschiedenen Steifigkeiten und maximaler Reibwerte feststellen,
die bei den durchgefiihrten Versuchen und objektiver Kontrastbestimmung aufgrund der
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geringen Spurzeichnungssensitivitit nicht feststellbar waren. Bei subjektiver Sichtbar-
keitsbewertung und hoherem Sichtbarkeitsfaktor sind deutliche Unterschiede zwischen
den verschiedenen Reifen beziiglich der unteren Schlupf- und Reibwertgrenze bei Auf-
treten sichtbarer Reibspuren erkennbar. Diese bestétigen die Modellvorhersagen beziig-
lich der Hohe der Reibkraft in Abhédngigkeit des Gleitschlupfanteils aufgrund unter-
schiedlicher Reifensteifigkeiten. Die Annahme, dass sichtbare Reifenspuren erst bei
Erreichen des maximalen Reibwertes entstehen, wurde im Rahmen der durchgefiihrten
Versuche klar falsifiziert.

5.4 Diskussion

Im Unterschied zu den aus der Literatur bekannten Untersuchungen, die sich mit der
Intensitit beziehungsweise Sichtbarkeit von Reifenspuren beschéftigen, wurde im Rah-
men dieser Arbeit die Intensitit als Kontrast zwischen Reifen und Fahrbahn objektiv
bestimmt. Durch die Erzeugung reproduzierbarer Aufnahmebedingungen (konstante
Kameraeinstellungen, Kameraposition, Belichtungsbedingungen) konnte bei wiederhol-
ter Bildaufnahme und Intensititsbestimmung die Reliabilitdt der Intensitdtsmessung
nachgewiesen werden. Unter den Versuchsbedingungen wurde, wenn moglich, darauf
geachtet, dass die Spuren nur auf Fahrbahnstellen ohne schon vorhandene sichtbare
Spuren und andere Inhomogenititen (zum Beispiel Fahrbahnmarkierungen, Risse,
Flickstellen etc.) erzeugt beziehungsweise fotografiert wurden. Die Robustheit der
Kontrastbestimmung bei Vorhandensein solcher Storstellen, beispielsweise bei der
Bestimmung des Spurkontrasts am realen Unfallort, wurde nicht betrachtet. Inwiefern
der Kontrast eine valide Kenngrofle fiir die subjektiv empfundene Sichtbarkeit einer
Reifenspur darstellt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nur durch die Plausibilisierung
der Ergebnisse mit dem Subjektivurteil weniger Individuen untersucht werden. Dabei
haben sich bei hoherer subjektiver Sichtbarkeit auch hohere Kontrastwerte gezeigt, so
dass der Kontrast als valide Kenngrof3e fiir die Spurintensitit angenommen wird. Zur
Bestimmung der Sichtbarkeitsgrenzen hat sich das Verfahren nicht bewéhrt, da die in
den Grenzen der technischen Realisierbarkeit gewéhlten Sichtbedingungen nicht den
maximalen Sichtbarkeitsfaktor erreichen. Die aus diesem Grund auf der subjektiven
Beurteilung des Vorhandenseins einer Reifenspur basierenden Ergebnisse sind daher
hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit auf die jeweiligen Lichtverhédltnisse beschrénkt.
Da nur solche Spuren gewertet wurden, die eindeutig von mehreren Versuchsbetreuern
unter den gegebenen Lichtverhédltnissen als sichtbar beurteilt wurden, kann die Bestim-
mung der Sichtbarkeitsgrenze als reliabel betrachtet werden. Die Ergebnisse sind daher
geeignet, um universelle Hypothesen zu falsifizieren, die hohere Schlupf- und Reibwer-
te als die gemessenen Werte flir die Entstehung von Reibspuren voraussetzen. Eine
Verallgemeinerung, dass die Sichtbarkeitsgrenze immer bei den gemessenen Schlupf-
und Reibwerten liegt, ist allerdings nicht zuldssig.
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5 Ergebnisse

Die Versuche mit PETRA und VERINA wurden fiir jeden Messpunkt unter Variation
der Reihenfolge wiederholt. Die Werte haben sich im definierten Streubereich als repro-
duzierbar erweisen. Damit ist die Reliabilitdt der Untersuchungen sichergestellt. Die
Messungen wurden bei trockener Witterung und Temperaturen iiber den Versuchszeit-
raum von ca. 10 °C bis ca. 30 °C durchgefiihrt. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
deutlich hohere oder niedrigere Temperaturen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht worden. Ebenfalls gelten die getroffenen Aussagen zundchst nur fiir die
untersuchten Reifen und Fahrbahnen. Fiir eine belastbare Aussage, inwiefern sich die
Unterschiede, die zwischen den getesteten Reifen und Fahrbahnen beobachtet wurden,
auf andere dhnliche Reifen- (zum Beispiel Winter- gegeniiber Sommerreifen) und Fahr-
bahntypen (zum Beispiel Beton gegeniiber Asphalt) verallgemeinern lassen, sind weite-
re Fahrbahn- und Reifenvariationen durchzufiihren.

Die Validitit der Messungen mit VERINA zur Ubertragbarkeit auf einen schliipfenden
Reifen wurde fiir den Fall reinen Léngsschlupfes iiberpriift. Bei identischer breitenbe-
zogener Reibkraft haben sich &hnliche Kontrastwerte bei Spuren von PETRA und
VERINA gezeigt. Die dabei gemessenen Reibwerte weichen bei identischem Reifen
innerhalb eines Streubereichs um etwa 20 % voneinander ab. Dies liegt noch innerhalb
der Streubereichs, der auch bei den Rohdaten einer u-Schlupf Messung mit PETRA
alleine zu beobachten ist'”’. Die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse mit
VERINA auf einen Reifen unter Langsschlupf kann daher als valide angenommen
werden. Beziiglich der Ubertragbarkeit auf Querschlupf kénnen keine belastbaren Aus-
sagen getroffen werden. Da sich der Latsch unter Schriaglauf im Vergleich zur statischen
Belastung um die Hochachse nierenformig verformt, ist davon auszugehen, dass der
Fehler bei der Bestimmung der Reibbreite bei Vereinfachung des Latsches als Ellipse
deutlich grofer ist als unter Langsschlupf.

"7 ygl. Kapitel 4.3.3, Abbildung 4.20
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Bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfillen dienen sichtbare Reifenspuren, sofern
vorhanden, als wichtige Ankniipfungstatsachen. Insbesondere Reibspuren auf befestig-
ten Fahrbahnen, deren Entstehung auf die am Reifen wirkenden Umfangs- und Quer-
krifte zuriickgefiihrt wird, werden als Indiz fiir das Uberschreiten gewisser fahrdynami-
scher Grenzen gesehen. Sowohl bei der Riickwértsrechnung auf Basis vorhandener
Spuren als auch bei der Simulation eines Unfallhergangs wird tiblicherweise die An-
nahme getroffen, dass Brems- oder Driftspuren an der Haftgrenze der Reifen entstehen.
Im Widerspruch dazu werden in einigen Fillen sichtbare Reifenpuren schon bei deutlich
geringerer Kraftschlussausnutzung oder keine sichtbaren Reifenspuren bei maximaler
Kraftschlussausnutzung beobachtet. Daneben wird in der Literatur von einem Zusam-
menhang zwischen Radlast und Schlupf sowie der Intensitdt von Reifenspuren berichtet
und von Unterschieden der Sichtbarkeitsgrenze beziiglich konstanter fahrdynamischer
Parameter bei unterschiedlichen Reifen und Fahrbahnbeldgen. Ziel der Arbeit ist die
Klarung der Fragestellung, ob und unter welchen Bedingungen ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen dem Auftreten und der Intensitit von Reifenspuren und der Hohe
bestimmter fahrdynamischer Grof3en besteht.

Unter der Annahme, dass schwach bis méBig sichtbare Reibspuren hauptsidchlich auf
den mechanischen Verschleil des Reifens zuriickgehen und deren Intensitit der Ver-
schleiBmenge pro Fldche proportional ist, wurde die Hohe der breitenbezogenen Reib-
kraft, die sich aus der resultierenden Umfangskraft und dem resultierenden Reifen-
schlupf Dberechnet, als wesentliche EinflussgroBe identifiziert. Der Einfluss
verschiedener Reifen und Fahrbahnen auf die VerschleiBhohe und Spurintensitdt wird
dabei unter dem Begriff der Spurzeichnungssensitivitit zusammengefasst.

Der zentrale Ansatz der Arbeit besteht in einer getrennten Untersuchung der mdglichen
Einflussfaktoren in fahrdynamisch relevante Groflen, Reifen- und Fahrbahneigenschaf-
ten sowie sichtbarkeitsbeeinflussende Faktoren. Es wurde ein fotometrisches Verfahren
bestehend aus Bildaufnahme- und Bildverarbeitung entwickelt, das erstmals eine objek-
tive Bestimmung der als Kontrast zwischen Spur und Fahrbahn definierten Spurintensi-
tit ermoOglicht. Bei der Bildaufnahme hat sich bestitigt, dass die Kontrastwerte stark mit
der Kamera- und Lichtposition sowie der Belichtungsart variieren. Eine Aussage beziig-
lich des Zusammenhangs verschiedener Einflussfaktoren und der Intensitdt von Reifen-
spuren ist daher nur unter konstanten Sicht- und Lichtbedingungen zuldssig.

Fiir die Untersuchung der Spurzeichnungssensitivitdt wurde ein linearer Reibpriifstand
fiir Reifenprofilblocke entwickelt, mit dem im Gegensatz zu Experimenten am schliip-
fenden Rad die Messung und Kontrollierbarkeit der lokalen Reibkraft und
-geschwindigkeit realisierbar ist. Zusammen mit dem fotometrischen Verfahren ermog-
licht dies erstmals die objektive Untersuchung des Fahrbahnkontrasts in Abhéngigkeit
kontrollierter Reibparameter sowie der VerschleiBmenge mit verschiedenen Reifenpro-
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ben auf realen Fahrbahnen. Die Versuchsergebnisse haben die Hypothese falsifiziert,
dass die Intensitdt einer Reifenspur alleine von der VerschleiBhohe abhingig ist. Ein
solcher Zusammenhang hat sich nur auf identischer Fahrbahn gezeigt. Im Vergleich der
drei getesteten Fahrbahnen haben sich bei gleicher VerschleiBhohe deutliche Unter-
schiede in der Intensitit mit bis zu viermal hoheren Werten ergeben. Im Falle des alten
Asphalts und der Betonfahrbahn lassen sich die Ergebnisse mit der entwickelten Mo-
dellvorstellung plausibilisieren. Diese sagt vorher, dass bei gleicher VerschleiShohe die
Schwirzung der Spur etwa konstant ist und der Kontrast mit zunehmender Helligkeit
der Fahrbahn zunimmt. Die hohen Kontrastwerte bei dem dunklen neuen Asphalt stehen
dazu im Widerspruch, da offensichtlich bei konstanter VerschleiBhohe die Schwirzung
der Spur im Vergleich zu den Spuren auf den anderen beiden Fahrbahnen hoher ist. Dies
stitzt die in der Literatur zu findende Annahme, dass bei Fahrbahnen mit hoher
Bitumenkonzentration in der Oberflache eine fahrbahnseitige Verstirkung der Spur-
zeichnung stattfindet. Die Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass dieser Effekt nicht
das Erreichen besonders hoher Temperaturen voraussetzt und die Spurintensitdt wie
auch bei den anderen Fahrbahnen mit der Reibkraft zunimmt. Die aufgestellte Hypothe-
se, dass der Spurkontrast bei konstanter Reifen-Fahrbahn-Kombination mit der breiten-
bezogenen Reibkraft zunimmt, wurde im Rahmen der Versuche daher nicht falsifiziert.

Bei der Untersuchung der fahrdynamischen Einflussgrof3en auf die Spurintensitit durch
gezielte Variation des Léngs- und Querschlupfs mit einem Reifenmessanhénger sind
Differenzierungen innerhalb des Streubereichs der Kontrastwerte aufgrund der geringen
Spurzeichnungssensitivitit der Reifen auf der Standardfahrbahn unter den gewéhlten
Sicht- und Lichtbedingungen bei Schlupfwerten bis 12 % nicht moglich gewesen. Bei
starker Variation des Léangsschlupfes um bis zu 40 % haben sich Unterschiede in der
Spurintensitit gezeigt, die mit der Intensitdt der Spuren der Profilblocke bei dquivalen-
ter Reibkraft {ibereinstimmen beziehungsweise im Bereich der berechneten Intensitéten
innerhalb der Streuweite liegen. Fiir eine Validierung der Ubertragbarkeit der Messun-
gen mit Profilblocken auf ganze Reifen miissten allerdings Versuche mit héherer Spur-
zeichnungssensitivitdt zur Verringerung des Toleranzbereiches und einer deutlich héhe-
ren Stichprobengrofle durchgefiihrt werden. Weiterhin bleibt zu kldren, inwiefern die
Ergebnisse unter Langsschlupf auch auf Quer- und kombinierten Schlupf sowie bei
Variation der Radlasten iibertragbar sind.

Hinsichtlich der Sichtbarkeitsgrenze haben Versuche unter Variation von Langsschlupf
und Schriglaufwinkel und subjektiver Bewertung des Vorhandenseins einer Reifenspur
die Annahme bestdtigt, dass bei beginnender Degressivitdt der u-Schlupf-Kurve auf-
grund zunehmenden Gleitschlupfs Reifenspuren entstehen konnen. Die bei den minimal
aufgetretenen Werten von 3 % Léngsschlupf beziehungsweise 1,5° Schriglaufwinkel
gemessenen Reibwerte sind bis zu 50 % niedriger als die maximal erreichbaren Reib-
werte der Reifen auf der Fahrbahn. Dies falsifiziert die weit verbreitete Hypothese, dass
Reifenspuren nur an der Kraftschlussgrenze auftreten, allerdings ist der naheliegende
Schluss, dass Reifenspuren immer schon deutlich vor dem Reibwertmaximum auftreten,
nicht zuléssig, da dies nur fiir zwei der vier Reifen beobachtet wurde.
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Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche konnte gezeigt werden, dass ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der breitenbezogenen Reibkraft und der Spurintensitit be-
steht, wenn konstante Sichtbarkeitsbedingungen herrschen sowie die Spurzeichnungs-
sensitivitit von Reifen und Fahrbahn bekannt ist. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf weitere Reifen- und Fahrbahnen sowie bei extremen Temperaturunterschieden bleibt
zu priifen. Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass die Grenzen des Modells bei Gleit-
geschwindigkeiten liegen, die zu thermisch induzierten Effekten fiihren sowie bei stark
inhomogenen oder mit Zwischenmedien kontaminierten Fahrbahnen, die die Vorausset-
zung einer konstanten Spurzeichnungssensitivitét nicht erfiillen konnen.

Sollte sich das Modell in weiteren Untersuchungen bewdhren, wire eine Implementie-
rung in Unfallrekonstruktionstools denkbar, um mit den Reifenparametern und den
fahrdynamischen GroBen des vorhandenen Fahrzeugmodells in Abhédngigkeit verschie-
dener Spurzeichnungssensitivititsklassen von Reifen- und Fahrbahntypen Reifenspuren
entsprechender Intensitét liber der Fahrzeugtrajektorie zu simulieren.
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A.1 VERINA-Versuche
A.1.1 VerschleiBhohe uber Flachenpressung

A Anhang
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Abbildung A.1: VerschleiBBhohe iiber Flachenpressung, ContiSportContact 3, alter Ashpalt.
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Abbildung A.4: VerschleiBhohe liber Flachenpressung, Pirelli Sottozero W210, alter Ashpalt.
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A.1.2 VerschleiBhohe uber Gleitgeschwindigkeit

4 . .
l l l I l
Reifen: ContiEcoContact3 I I I I I
*
3.5/ ‘ e e T e
| | | | ok | |
al R S B S L S R
| | | | | | |
~ S * ! ! ! ! =153 kPa, F, =100 N
Eoas e e i I
%) | | | | | + | O Py =306 kPa, FZ =200 N
E  2p------ e L R b -1 x  p,=459kPa, F,=300N
- | | | | | |
S sl SRS U I A E A N Ol ety
a } : : : x| : : %  p,=765kPa, F,=500N
X
I R R SRREEE SRR SR EEEEEE Rt
| 8 o | é | | |
] A= I S D S S LS S
' O \@ D O\ | | | |
. | | o o ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
vRinmm/s

Abbildung A.5: VerschleiBhohe liber Gleitgeschwindigkeit, ContiEcoContact 3, alter Ashpalt.
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Abbildung A.6: VerschleiBhohe iiber Gleitgeschwindigkeit, Goodyear Excellence, alter Ashpalt.
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A.1 VERINA-Versuche
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A Anhang
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Abbildung A.10: Kontrast iiber dem flichenbezogenen Masseverlust flir den ContiSportContact

I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
| | | | + | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| |
I ) ,Jr” ” ” ” ” ”
LoL_ o\ -l __1__ 0141 _d__1__
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
L _L__r__rN_+t__+t__4t__t__1__1__]
| | | | | | | | |
| | | |
TN
| | | , | | | | |
| | | ) | | | | |
| | | | | | | | |
N
T T T T T T T i i
| | | | | | | | |
| | | | |
T o
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | + | |
L N N = N
| | | | | | | | |
. | | | | | | |
ﬂ | | | H ,+, | |
| | | | | | | |
.m. | | | | | | 4+
7] | | | | | | | |
H << et —t-—to-F - -1 - —
- | | | | | ( | |
m I+ | | | | | |
N | I+ | + + |
= | | | | | I | |
I +h | | + |
o | | | | | L,.T | |
- m Rl e e A s Bt T it s
o o | | | | | I |
=2 E| | | + | | h |
% =l | | | | ,JHT, |
| | | | | | | |
= ﬂ, | | | | +, +,+,
o ol ,Jr | | M,T ,+ ,AT,
Ll o= R Y 4 -
St B | | R
| | | | | | | |
| | | | | | | |
+ | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 I I I I I I I I
S 8 85 &8 8 3 8 8 5
© 3 8 5 8 5 5 8 o© o
184
X

3.5

5

2.

1.5

0.5

f 2
yin mg/mm

p-h
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A.2 PETRA-Versuche

A.2 PETRA-Versuche
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Abbildung A.12: Relativer Kontrast iiber Langs- und Querschlupf, Goodyear Excellence
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Abbildung A.13: Relativer Kontrast iiber Langs- und Querschlupf, ContiEcoContact 3
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