
Federungs- und Dömpfungsverhalt~n von Reifen 
auf gekrümmten Aufstandsflöchen 

Bei Traktoren. und vi elen nnd cren landwil·tsehnftli chcn 
Fahrzeugcn stellt der Reifen dns einzige F ederungs- und 
Dümpfungselement zwischen F ahrzeug und Fahrbahn dnl', 
Dem Reifen als FE'derungseJement kommt hier die Aufgabe 

<zu, die von den F ahl'bahnull ebenheitell a ngel'egten Stöße in 
erträgliche Fahrzeugschwingungen umzusetzen und diese 
aufgrund seiner Dämpfungseigenschnften möglich st schnell 
bei geringen ZlIsützlichen Kriiften Zllll1 Abklin gen zu bringen, 

Es ist b ebrlnt, daß Reifen weitaus bessere F ederungs- als 
Dämpfungseigenschnften aufweisen, Hüufi g wird d~shalb hei 
Fahrzellgsehwingungsuntersu chungen allein das Federungs
verh alten des Reifens beriicksi chtigt und die Reifend ii mpfung 
vernaehlüssigt. D adurch werd en die mathematisch en Ansätze 
zur Untersuchung und Lösu ng der Schwingungsprobleme von 
Fahrzeugen wesentlich einfacher. Die heuti ge moderne 
Rechentechnik gl'stnte t jedoch a uch die Lösun~ kompli
zierter Systeme, so daß es durch a us möglich ist, die R eifen
dämpfung mit zu er fn ssen , um das tntsächliche Schwingungs
verha lten solcher Fahrzeuge treffender da rst ellen zu k ö nnen, 

Di e Schwillgungsalll'cgung tier Fahrzeuge erfolgt durch die 
Unebenheiten dcr Fnhrbahn. Beim Überrollen solcher 
Unebenheiten stützen sic h die Räder auf gekrümmten Auf-

, s tandsfliieh en ab, Es ist bekannt, da ß sowohl dn<s FederlIn gs
aIs auch das Diimpfungsverhalten des Reifens VOll der 
Krümmullg der AufstandsIläche beeinflußt wird. Soll also 
die Schwingungsrechnullg die tn tsiichli chen Vorgiinge mög
lichst wirklichk eitsnahe wid erspiegeln, rl a nn muß der Einfluß 
der AufstnlldsfJächcnkriirnmung auf die heiden R eifenkenn
werte bekannt sein und berücksichti g t werden. Im folgend en 
wird das Federnngs- und Diimpfungsverhalten von Reifen 
bei Abstützllng auf verschieden gekrümmten Aufstan ds
flächen untersuch l. 

Reifenfederungsverhalten 

Die Einflüsse a uf die Feders teifigkeit des Reifens <sind sehr 
vielfältig, Von WEBER [1] werden zwei Hauptgruppen von 
E influßgrößen genanllt; diejenigen <lUS dcm inneren Über
druck und solche ans der Biegesteifigkeit der K a rkasse. DaZll 
müssen für die vorliegende Untersuchungsn nfgabc noch die 
Einflüsse der geom etrischen Gestalt der Reifelluufsta nds
fläch e g<:zä hlt ",erd en, Das Zusammcnwirken aller Fak toren 
bes timmt letztli ch das R eifen fedemn gsve rhaltel1< 

Die derzeit verwendeten Reifen bes t<: hen mei st aus einer 
G ummimischung hoher Festigkeit mit cinvulkanisiertem 
Cordgewebe, Der Venvendungszweck bestimmt im wesent
lichen die Reifenkons truk tion , Ge llerell trifft die Aussage zn, 
daß R ei fen mit ein er großen Anzahl Cord la gen sehr ver
formungssteif sind, d, h. eine große F ederhä rte besitzen, 

Häufig wird zur Erfassung des Fed erungsverh aI tens VOll 
Reifen allein das Verformungsverhalten von Gummi beriick
sichtigt, Hier ist beso nders die hohe Elastil,ität des 
Gummis von gl'Oßem Interesse, oi e nuf die schraubenföl'lni
gen Molekülketten dieses Hochpolymers zurü ckgeführt wird. 
In sein em Verformungsverhalten weicht es sehr stark vom 
ideal en Hook'seh en 'Verkstoff ab, was b eson ders darin zum 
Ausdruck kommt, daß di e VerformlIng trotz unveränder
licher Last nicht konstant bleibt und nnch [2] noch stunden
und tagelang an dauert. Dieser als "Kriechen" bezeichnete 
Vorgang is t typisch für Gummireifen, 

Einige Erkenntnisse üuer das deform a tionsm ec hanische Ver
halten von Hocllpolymeren lassen sich qu alitativ auf den 
Lnftrei fen übertragen , KAINRADL [3], SCHEELE [4]u< a. 
geben für das m echanische Verhalten von Gummi bei Defor -
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matioll das im B ild ia gezeichnete cinfflc he :\[odell a n, Hier 
r epriisentiert der Mechani smu s I di e ideale Elastizitiit_ de I' 
Mechanismus 11 vemllschaulie!tt die Diimpfnng, d'lrges tellt 
durch ein Vo i~t'sch es j\[odell mit dei' Feder E 2 und der 
d~< nall1is c he n Zähigk eit 'YJ 2' und der <\Iechallis lllus Irr ver
körpcrt dns viskose Fließen mit der d~'nnmi se h en Zä hi~k e i t 
'YJ3' Die llurc!t eine von außen wirkende Kmft F erz \\'un~cne 
Vedormung f cl'I'eehnet sich nnch [3] a us der einzelnell 
Defo rmation ni eser Teile und läßt sich in <\bhiingi gkeit VOll 
de i' Zeit t wie folgt darstell cn: 

wobei ' 2 = 'YJl E 2 di e [\claxntionszcit des Yoigt'schen l\lod('lIs 
ist. Di eses einfac he <\Iodell gibt jedoch die tatsii chlich \ ' 01'

li egenden Ver hültnisse nur nngcniigend wieder, SCH EELE 
[!,] schlägt des ha lb ein erw eitertes Modell (Bild 1b) vor, das 
dnrch Hintereinandersc hnlten mehrere r Yoi g t 'scl ,cr Mod ell e 
en ts teht , Übel' die praktische Verw endung- solc her Mod ell e 
zur Ermittlung des Federungsverhaltclls von Reifen ist 
jedoch bisher llichts bekannt geworden, so daß ilach wie \'01-

die Federkellnung \ 'O ll Heif,'n dureh entsprechend e j\[es
sllllgen bestimlll t wC!'lleH muß. 

Fi.il' jeden R eifen kann niih e l'ungsweise das im Bild. 2 gezeigte 
Federersatzsys tem nn gegebell werden. Daraus kann mnn 
sofort abl eiten , daß se ine Federhärte bei der ,\bstützung a ur 
einer Ebene größer sein muß als bei der _-\\lflage aur ei ner 
llH'hr odet' weniger stark gewölbten Flüche, da sich im ersten 
Fall ml'hrcre solchei' "Ersatzfederelem ent e" auf de i' F:lhr
bahn abs tiitzen. Die Kriimmung der U nebe nheit wird daher 
das Federungsverhalten beeinflussen, i\L\ R QU ARD [5] ~ibt 

Bild L 

a) b) 

I 
f 

V 
~Iodclle für das deformalion smechnnisclle Vcrh ~llIcn von Gummi 
[nach SCHEELEI 

ßild 2. Federersatzsyslem eines Luftreifens 
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Bild 5. Kennlil.1 ien {les Reifens 7.50-20 AS frOnl j--- ßeloslung. 
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an, daß die Veriinderlichkeit der Federk eullung des Reifens 
illlm er da nn vernachlässigt werden k a nn, we lln die Länge 
der U nebenh eit größer ist als der R eifenumfa /lg. Diesc 
Bedingung ist j edoch für landwirtschaftli che Fahrzcuge beim 
Befahren la ndwirtschaftlichcr Foltrballllen ni cht erfüllt, 
wora us sich notwcJldi ge r"' eisc die Ford erung naeh der 
Bestimmung des Federungsverhaltens a uf gekrümlllten 
Aufstandsflächcn a bl eiten läßt. 

\IARQ UARD versucht die Gesetzrniißigk cit für das F cde
rungsverha lte n eines Luftreife ns vom Radius R bei der 
AbsLützuug auf einem gekrümmtcu Hind ernis mit dem 
l{rümmnngs l'adius rauf del' Grundlage de r Hel'tz'sc hen 
Gleichungen für gcwölbte Dl'll ck- und Gegeuflächen a nzu-
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ge ben, Er find e t folgende Beziehung für das Verhalten der 
F ederkonstanten: . 

1 
c-

3 ---

l/-t + ~ fl r 

Dara us läßt s ich folgendes Verhältnis ableiten: 

CwölLo 

Cebe ll 3 

VJ_ +~-II r 

( 1) 

In Ausw ertung der Gleichung (1) ents tand Bild 3. Die einge
zl.' iC' hn ete Kurvo stellt die nach der H ertz'schcn Gleichung' zu 
erwartcnden Federkonst.ullten für ve rschied ene Hindernis
]u'ümm llngcn dar. 

ZUl' Überprüfung der angegebenen Beziehung wurden ent
sprechende Untersuchungen angestellt. Die dazu notwendige 
El'lniulung der Federkennlillie erfolgte im sta tischen Zu
s tand, da nach [6] fiir Fahrgeschwindigkeiten " ~ 30 km/ h 
nur gl.'ringe Abw eichungen im Fed erungs verhalten gegenüb.er 
de m d ynamisc hen Zustand zu erwarten sind. Bci diesen sta
ti sc:hen Mess uugen mußte dem Problem des "Kriechens" 
heso nd ere Ileachtung geschenkt werd en. Da sich das "Krie
chl"n" nicht ausschalten ließ, wurde durch Konstan thalten 
deI' UclastllJlgsclouer dofür gesorgt, daß sein Einfluß bei allen 
'vIessu ngen konsta n t blieb. 

Die R eifenbel os tung erfolgte in ein e r Vorrichtung (Bild 4), 
die es be i Austa uschbarkeit des Stützkörpers gestattete, die 
Krüfte und \Vcge zur Berechnung der F ederkonstanten c zu 
m esse n. 

Die Ergebnisse dcr Mess unge n sind ouszugsweise für einen 
Kriimmungsradius der Unebenh eit von r = 250 mm im 
Bild 5 d a rges tellt worden. Besonders typisch für das Fede
rungsvcrhulten des R eifens auf einer Unebenheit ist desscn 
gekrümmte Federkenulinie. \Vährend bei der Ahstützung dcs 
R eirens auf ein er Ebene beinahe Proportionulitiit zwischen 
Kraft und Fedel'\\'eg bes teht , nimmt mit a bnehmendem 
Kl'iil1lmungs radius der Unebenheit di e Krümmung der 
Federk en nlinie zu. Demzufol ge dürfte a uch ni cht m ehl' VOll 

ein er Fcdcrkonstanten C gesprochen werd en. Diese Größe C 

unt erlieg t mit a bnehm endem Krümmungsra dius dc r Uneben
heil' größel'cn Schwankungen, die jedoch mit zunehmendem 
!teifenlufldruck geringer werden. De i nur geringcn Ände
runge n des R eifenfcd erwegcs f ändcrt sich C nur unbedeutend, 
so d nB c - wie in der Praxis mcis t üblich - als konstante 
C;rößc nngesehen werden kann. 

Den E influß des Kl'ümmun gs ra dius läß t am bes ten Bild 3 
('rkl 'nll en . Die Mess unge n zeigen nicht nur t endenzi ell , son
dcl'l1 auch ill der absoluten Größe der Meßwerte gute Über
einslimmung mit dcr von MARQ UA RD a bgeleiteten Gesetz
ln~ßigke it , wobei bezeichnend ist,\daß sich die Meßwerte bei 
höh eren Heifenluftdrücken Pi de r theore tisch abgeleiteten 
Kurve nl ehr n"hern. Es ist des halb dUl'chaus möglich , mit 
Hilfe der Gleichung (1) aus den m eist für di e ebene Aufs ta nds
fl äc he bek a nnten Federkennungen c dieselben für bes timmte 
Kl'ül1llllllngsradien der Aufstandsfläehen auszurechnen, ohne 
d uß weselltliche Fehler cnts tehen. 

Reifendämpfungsverhalten 

Das Dä mpfungsve rhaltcn von Luftreifen ist bisher nur in 
ungenügc Ild ell1 Maße untersucht worden. Di e Ursachen dafür 
liege n sic:her Zll ei nem T eil in den ge l'ingen Dämpfungs
e igen sc hnften des Reifen s, so daß diese m eis t gegenübel' 
spez iell e Il Diimpfuugseini'ichtungen der Kraf tfa hrzeuge ver
nac: hlü ss igt werd en können. 

Die ])ümpfullg de r Lulüeifen rührt nach MARQUARD [2] 
zum größten Teil vou dem nicht umk ehrbaren Anteil der 
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Formänderungsarbeit im Gummi und im Ge webe her. Ein 
geringerer Teil Wird durch den Unterschied der Kompres
sions- und Expansionskurve der ein geschlossenen Luft, wobei 
meist die Kompression als adiabatisch und 'die Expansion a ls 
isotherm verlaufend angenommen wird, hervorgerufen. Es 
dürfte deshalb zu erwarten sein, daß die R eifendiimpfu\lg' 
nur wenig vom Reifeninnendru ck beeinllußt wird ; 

Das Dämpfungsverhalten des Reifens ,,"il'd si chel' auch vom 
Krümmungsradius der Unebenheit , au f der CI' sich abstützt , 
abhängen. Unebenheiten mit kleinem Krümmun gsrad iu s 
ergeben große Reifenfederwege. Damit nimmt das an der 
Verformung teilhabende Reifenvolumen und somi t (luch die 
Dämpfung zu. 

Der Einfluß des "Krieehens" auf die Reifendämpfung wird 
im wesentlichen durch die Belastungsverhältnisse bestimmt. 
Bei rascher Aufeinanderfolge des Be- und En tl (lstun~s· 
vorgangs wird dieser Einfluß klein sein. lVIARQUARD (7J 
stellt hierzu fest, daß sich die Reifen dämp fun gskonstantc k 
mit der Belastungsfrequenz w ändert und gibt an, daß et \\ 'u 
die Bezeichnung k·w = konst. gilt. 

über Größe und Charakter der Dämpfungskräfte von Lu ft
reifen liegen nur wenige Untersuchuugsergebnisse vor. Es 1st 
bisher nicht bekannt geworden, daß mit Hilfe der Modell· 
betrachtungen (Bild 1) das deformationsmech anische \' er
halten von Gummi - also auch das Diimpfungs\'erha lten 
im Luftreifen - geklärt werden konnte. 

ESSERS und MAR QUARD [8J berichten übel' Dämpfullgs
messungen an Reifen für Personenkraftwagen im nicht
rollenden Zustand. Für die Voraussetzungen des von ihn en 
benutzten Fallstoßversuchs wird das Dilmpfungsgese tz i11 der 
allgemeinen Form 

FD = k·ml'·± {--Z:Slot + xlv 
angegeben. Häufig wird von der Annahme ausgegangen, daß 
der Reifen geschwindigkeitsproportionale Dämpfungskrä ft e 
entwickelt und ,demnach das Dämpfilngsgesetz 

FD = k· i; 

la utet. Wenn diese Annahme das D~impfungsverhalte n des 
Luftreifens auch nur nä herungsweise wiedergibt, so hat di eses 
Gesetz den besonderen Vorteil dei' Einfachheit. Die Annahm e 
gesehwindigkeitsproportionaler Dämpfung ergibt jedoch z, B, 
bei der Berechnung dynamischer Radkräfte den physikali
schen Widerspruch, daß infolge der endlichen Aufpndl
geschwindigkeit im Augenblick der BerührlMlg des Reifcns 
mit der Unebenheit sprunghaft eine Dämpfungskraft ermit
t elt wird, obwohl noch gar keine Formänderung des Reifens 
stattgefunden hat. ESSERS und 1\1ARQUARD haben dah er 
ihr Dämpfungsgesetz so formuliert, daß dieser Mangel nahcZll 
beseitigt wird. 

Zum Verhalten der Reifendämpfungskonstanten a bei (kr 
Abstützung des Reifens auf gekrümmten Aufstandsflächen 
sind bisher keine Angaben gemacht worden. Zn ihrer Ermitt
lung wurde die a nderenorts oft benutzte Ausschwillgmethod e 
herangezogen, bei der die während des Ausschwingens auf
tretende Abnahme der Schwingamplituden als Maß für di e 
Größe der Dämpfung angesehen werde n kann. 

Die verwendete Versuchseinrichtung gleicht einem Horizon
talpendelun d ist schematisch im Bild6 darg~stellt. Nach dem 
Entfernen der Stütze e führt das System freie , gedämpfte 
Schwjng ungen auf der gewölbten' Unterlage f aus. Die 
Schwingbewegung wurde durch einen Tastogl'aphell I'egi
strjert. 
Ohne mit Hilfe des Modells (Bjld ' 6) auf die theoretischen 
Zusammenhänge einzugehen, kann a ngegeben werden, daß 
die Dämpfungskonstante k mit guter i'iiiherung alls der 
Gleichung 

k= c·r ' In(_' q_) 
2·n2 qi+l 

(2) 

berechenbar jst. \Vähl'end sich die FcdE'rkonstante c - wIe 
bereits beschriebE'll - durch B E'last ung des Reifens ermitteln 

// 

-

Bild G. Versuchsanol'unung zur Bestimmung der Re ifc nd:illlpfung 
(a Rad, l; Schwinge, c Federkonstante, d Bock , e Belastungs
masse, f Stülz\"ol'l'ichtung. g Stützkörper, Ii Dämprungskoll Sl.o. ntC' ) 
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li eß, wurdcn eli e Schwillg'llllgsdallcr 'j' lind e1ic Amplituel('n Cf 

und qi+l dem Meßschrieb des Tastographell entnommen lind 
damit k berechnet. 

Dei der Auswertung der i\{eBschriebe zeigten sich folgend e 
aueh hercits \'on t\lARQUARD [7J festges tellte Besondcr
heitcn ;, 

1. Sinel elie Scltwingungsaussehl iige klein, dann ist das loga
ritlu\lische Del(l'c1l)ent In (q)/qi+tl eine Konstante, d. h" 
di e Schwingungen si nd geschwindigkeitsproportional 
ge el ämp l't. 

2, Die Sehwil~gI1l1gsd"lIcr ist nicht abso lut konstant. Diese 
Tatsache bßt sie lt zum Tcil elurch die gekrümmte Feeler
k cn nlinie eies Reil'ens begründen. 

3. Dic Dämpfung ist abhängig von dem von der For111-
tinderung betroffenen Teilvolumen eies Reifens, also \'011 

dE'1' RE'ifeneindrückllng f. 
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Die Ergebnisse der Messungen sind in den Bildern 7 und 8 
dargestellt. Aus dem Verlauf der Kurven im Bild 7 erkennt 
man, daß die Dämpfungskonstante vom Reifenluftdruck 
abhängt, jedoch ist diese Abhängigkeit im Bereich üblicher 
Lliftdrücke für Traktorenreifen relativ ger ing . Viele Autoren 
vernachlässigcn deshalb die Drllckabhällgigkeit der Dämp
fungskonstanten. 

Der Einfluß deI' Krümmung der Aul'standsfläche ist im Bild 8 
erkennbar. Kleine Krümmungsradien ergehen kl eine Dämp
fungskonstanten, weil hier der Reifen weicher geworden ist ' 
(siehe Bild 3) und"sich das an der Verformung teilh abende 
Reirenvolumen verkleinert hat. Ei ne Berücksichtigung J1er 
Veränderliehk<'it der Reirendämpfungskonstanten dürfte 
jedoch nur bei kurzweiligen und stark gekrümmten Uneben
heiten notwendig sein. 

Zusammenfassung 

Für den Reiren' 7.50 - 20 AS Front wurde das Federungs
und Dämpfungsverhalten bei der Abstützung auf gewölbten 
Aurstandsrlächen untersucht. Durch entsprechende Mes
sungen konnte nachgewiesen werdcn, daß das tatsächli che 
Federungsverhalten des Reifens den anr der Grundlage der 
I-Iertz'schen Pressungsgleichung ermittelten \Verten sehr 
nahe kommt. Diese Gleichung kann somit zur Bestimmung 
der Abhängigkeit der Federkonstanten vom Krümmungs
radius der Uncbpnheit benutzt ,,"erden, wodurch die P,'axis 
zeitalll'wendige l: ntersuehungen sparen kann. 

ßild I. Leyland ~8 't bzw. 3/jlj. Nach "ol'ziehen deI' KennzeichcntafeI 
lassen sich yor dem B~llel'ic/T:lIlk-nalllll 8 B .. lItlststückc zn je 
3 t,1 kg cinhiingl.'l1 

Bild 2. Blick (lllf das Insll'lllllcntenLl'ctt del' Leyland 38'1 lInu 3'14 
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Die durch Aussehwingversuche ermittelte Reifendämpfungs
konstante zeigt Abhängigkeiten vom Reifeninnendruck und 
dem Krümmungsradius der Unebenheit. Die Annahme eines 
konstanten Wertes für die Reifendämpfung ist deshalb nicht 
in jedem Falle gerechtfertigt. \\'erdell zur Untersuchung von 
Fah rzeugsch\\'ingnngs vorgängen moderne Reehenhilfsm i t tel 
eingesetzt, dann empfiehlt es sich, besonders bei Fahrzeugen 
ohne spezielle Dämpfer die Reifendämpfllng und ihre Varia
bilität zu berüc1<sichtigen. 
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Neue Traktorentypen von British Leyland 

Di c nCll e, sogenannIe blaue Baurcihc des BLMC-Trakloren
werkes Bathgalc (Kapazil ä l 1000 Einheiten je Woche) tlln
faßt die Typen Leyland 384 (70 SAE-PS bei 2200 U Imin), 344 
(5:') SAß-PS bei 2200 (jjmin) und 154 (Dieselmotor 25 SAE
PS, Ottomotor 28,4 SAE-PS bei 2500 U/min). Aus dcn 
:\ufricld-Traktoren h crvorgegnngC Il, wurdcn die Konstruk
tiol"' " hinsichtlich rutio!1cllercr Ferligung (Möglichkeit 
:Hltomatischer Produktion) i'lbernrbei let und die Gruppen
b:HI\\"eise konsequ en t weil cl'c ntwickelt. Die Typen 384/34~ 
in HalbrnhmenballweisE' bcslehen a lls 8, der rahmelllose 
154 aus 4 Hauptgruppen, die jcweils ohne we;;cutliehe Ein
;!riCfe in die anderen CrupPclI ausilluschbnr sei .. sollen. 

Die Ballmusler 384 und :H4 unt crsch eid clI sich konslruktiv 
nur 1n der Bohruug (100 bz\\'. D;) n1ln) des wnsscrgek(ihlten 
\'ierzylinder-Direkteinsp]'itz-])ics cl ll101ol'~ (H ub 120 111m: 
VH = 3770 bz\\'. 3~0~ cm3 : f =17,5: "rtl = 21, ,:3 kplll bei 

ßild 3. Leyland 151, . Wahlweise mit Diesel- odel' Ollomotol' (z. B. rür 
FliissiggasLetl'ieL) ausgerüste l, hai er nur IOOi kg- Masse 
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