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REIFENENTWICKLUNG UNTER
AERODYNAMISCHEN ASPEKTEN

Im Rahmen eines Forschungsprojekts untersuchte der Arbeitskreis 6 der Forschungs-
vereinigung Automobiltechik e. V. (FAT) Moglichkeiten, wie der Luftwiderstand
heutiger Pkw-Serienreifen reduziert werden kann. Dabei zeigte sich, dass vor allem
die Form der Reifenschulter sowie die Gestaltung der dulleren Seitenwand einen
wichtigen Einfluss auf den Luftwiderstand des Reifens haben und dass sich dieser
Einfluss in groBen Teilen unabhéangig vom Fahrzeug darstellt.
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1 EINLEITUNG

Der Luftwiderstand eines Pkws wird mit einem Anteil von bis zu
25 % durch die Reifen und Felgen im Radhaus bestimmt [1]. Dabei
wird der Widerstand des Reifens durch die — weitgehend unveran-
derbare — Reifenform in Verbindung mit der durch die Fahrzeug-
geometrie beeinflussten Anstromrichtung [2] bestimmt. Trotz die-
ser Einschrankung hat sich die FAT das Ziel gesetzt, den vom Rei-
fen verursachten Luftwiderstandsanteil durch aerodynamische
Optimierung zu verringern, um so einen moglichst fahrzeugunab-
hangigen Beitrag zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und
der damit verbundenen CO,-Emissionsminderung zu leisten.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ,,aerodynamisch optimierter
Reifen* bestand darin, Auslegungskriterien fir Pkw-Reifen zu defi-
nieren, die die Entwicklung von Reifen erméglichen, die im Vergleich
zu aktuell verfiighbaren Reifen einen deutlich reduzierten Luftwider-
stand bei ansonsten unveranderten Eigenschaften aufweisen.

Um den Einfluss einzelner Geometrieparameter auf das aerody-
namische Verhalten des Reifens gezielt untersuchen zu kénnen,
standen — neben den Simulationsméglichkeiten, die die Strémungs-
berechnung (CFD) bietet — fiir experimentelle Untersuchungen im
Windkanal verschiedene Serienreifen, aber auch speziell angefer-
tigte Reifen von Michelin, zur Verfligung. Das aerodynamische Ver-
halten dieser Reifen wurde an verschiedenen Serienfahrzeugen in
den Windkanalen von Audi, BMW und der Universitat Stuttgart,
unter Einsatz von Bodensimulationstechnik ermittelt. Details zu
den Windkanalen sind in [3, 4, 5] verfiigbar. Die CFD-Simulationen
erfolgten mit Exa PowerFlow unter Einbeziehung der Raddrehung
[6]. Messungen zur Abhangigkeit der Reifenkontur von Betriebs-
parametern des Reifens wurden am Innentrommelprifstand des
Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) durchgefthrt [7].

2 EINFLUSSE AUSSERER PARAMETER
AUF DIE AERODYNAMIK DES REIFENS

Um ein aussageféhiges und reproduzierbares Ergebnis zu erhal-
ten, muss sichergestellt sein, dass das Messergebnis nicht durch
zuféllige auBere Einwirkungen beeinflusst wird. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten Parameter aufgezeigt und ihr Einfluss auf die
Aerodynamik des Reifens dargestellt.

2.1 REIFENINNENDRUCK

Der Uberdruck im Reifen stellt sicher, dass der Reifen die auf ihn
wirkende Radlast tragen und so das Fahrzeug sicher auf der StraBe
halten kann. Durch die Radlast nehmen im Latschbereich der sta-
tische Radius ab und die Aufstandsbreite zu. Die Starke dieser
Verformung wird wesentlich durch den Reifeninnendruck beein-
flusst. Eine Verformung, die durch eine erhdhte Radlast hervorge-
rufen wird, kann durch erhéhten Reifeninnendruck praktisch wie-
der kompensiert werden, sodass die Geometrie im Bereich der
Reifenaufstandsflache in beiden Lastféllen nahezu identisch ist.
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Die Variation des Reifeninnendrucks bietet damit auch die Mog-
lichkeit, die aerodynamischen Eigenschaften des Reifens zu beein-
flussen. Ausgehend von 2,5 bar fiihrt eine Anderung des Reifen-
innendrucks um +1 bar bei den untersuchten Reifen am Gesamt-
fahrzeug zu einer Anderung des Luftwiderstandsbeiwerts von circa
Acy = = 0,003. Bei den im Nachfolgenden gezeigten Messungen
wurde deshalb darauf geachtet, dass der Reifeninnendruck kon-
stant auf 2,3 bar eingestellt war.

2.2 REIFENTEMPERATUR

Beim Abrollen wird der Reifen standig verformt, was durch die Hys-
terese der Gummimischung zu einem Warmeeintrag im Reifen und
damit zu einer Temperaturerh6hung fiihrt. Dabei kann der Reifen in
guter Naherung als isochores System betrachtet werden [8]. Damit
steigt bei steigender Temperatur auch der Druck im Reifen.

Es konnte durch verschiedene Messungen jedoch gezeigt wer-
den, dass die thermisch bedingten Reifengeometriednderungen
so gering sind, dass sie keine Auswirkung auf die aerodynamischen
Beiwerte zur Folge haben. Daher spielt der Temperatureinfluss bei
den hier vorgestellten Untersuchungen keine Rolle.

2.3 REIFENBREITE

Aufgrund der aerodynamisch wenig glinstigen Reifenform kommt
der Reifenbreite ein besonderer Einfluss auf den Luftwiderstand
zu. Der ETRTO-Standard [9], in dem die zuldssigen Abmale der
Reifen fir Europa festgelegt sind, gibt fir jede ReifengroBe ein
relativ breites Toleranzband vor. Im Fall der untersuchten Reifen-
groBe 205/55 R16 ist durch die ETRTO ein Unterschied in der
Breite von bis zu 18 mm und im AuBendurchmesser von bis zu
12 mm zulassig. Zusatzlich sind fir jede ReifengroBe verschie-
dene Felgenmaulweiten zugelassen: Fir die ReifengroBe 205/55
R16 sind beispielsweise Felgenmaulweiten von 5,5 bis 7,5" mog-
lich. Dies kann dazu fiihren, dass Reifen des gleichen Typs und
der gleichen ReifengréBe deutlich unterschiedliche Abmessungen
aufweisen. Vor allem Unterschiede in der Reifenbreite konnten als
wichtige EinflussgroBe fiir die Aerodynamik identifiziert werden.
Auf sie wird spéater detaillierter eingegangen.

2.4 FAHRGESCHWINDIGKEIT

Durch die Rotation andert sich, wie in @ dargestellt, je nach
Geschwindigkeit die Geometrie des Reifens. Messungen am Innen-
trommelpriifstand haben jedoch ergeben, dass diese Anderungen
fir alle Reifen in einer ahnlichen GréBenordnung sind, daher kann
dies vernachlassigt werden, solange alle Messungen bei der glei-
chen Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

3 AUSGANGSSITUATION

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die aerodynamischen
Eigenschaften heutiger Serienreifen. Dabei wird auch diskutiert,
ob sich die aerodynamischen Reifeneigenschaften unabhéngig
vom Fahrzeug darstellen lassen, oder ob das Wechselspiel zwi-
schen Fahrzeug- und Reifengeometrie die aerodynamischen
Eigenschaften des Reifens so beeinflusst, dass fir jedes Fahr-
zeug ein speziell optimierter Reifen notwendig ist. Dazu wurden
sieben Reifen unterschiedlicher Hersteller auf Fahrzeugen ver-
schiedener Klassen (Limousine, Kombi, SUV, Kompaktvan und
Sportwagen) montiert und in den genannten Windkanalen mit
drehenden Radern gemessen. Vom FAT-Arbeitskreis AK6 wurde
fir diese Untersuchungen die ReifengroBe 205/55 R16 ausge-
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Reifen 1

Fahrgeschwindigkeit
10 km/h

v= 80 km/h

v=

© Gemessene Geometrie verschie-
dener Reifen bei unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten

wahlt, die zurzeit die meistverkaufte Reifendimension darstellt.
Um die Fahrzeuge moglichst im Serienzustand messen zu kon-
nen, wurden die Testfahrzeuge so ausgewahlt, dass sie — soweit
moglich — diese ReifengroBe als Basisbereifung aufweisen. In
der Kategorie der Sportwagen musste allerdings an der Hinter-
achse von der Basisbereifung deutlich abgewichen werden. Um
den Einfluss von Toleranzen an den Reifen zu minimieren, wur-
den jeweils dieselben Reifen auf denselben Felgen gemessen.
Dazu wurden die Aufnahmen der Fahrzeuge entsprechend modi-
fiziert, sodass Uber Distanzscheiben und durch eine spezielle
Messfelge jeweils die serienméaBige Einpresstiefe der Rader rea-
lisiert werden konnte.

In @ sind die Ergebnisse der Messungen aus dem Aeroakustik-
Fahrzeugwindkanal der Universitat Stuttgart dargestellt. Als Refe-
renz wurde jeweils der Median aller Messergebnisse eines Fahr-
zeugs verwendet, sodass die Ergebnisse der Fahrzeuge miteinander
verglichen werden kénnen und dabei nicht durch einen eventuellen
AusreiBer bei einem Reifen verschoben werden. Alle untersuchten
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Reifen sind Sommerreifen verschiedener Premiumbhersteller in der
GréBe 205/55 R16. Reifen 1 ist ein Michelin Energy Saver, der
aufgrund seiner guten aerodynamischen Eigenschaften im spate-
ren Projektverlauf als Referenz herangezogen wurde.

Es wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen den untersuch-
ten Reifen nicht besonders groB sind und dass aktuelle Serienrei-
fen namhafter Hersteller auf einem &hnlichen Stand sind, was die
aerodynamischen Eigenschaften ihrer Produkte betrifft. Die Reifen
1 bis 3 haben dabei eine geringfiigig bessere Tendenz als der
Durchschnitt, die Reifen 4 und 6 liegen hingegen am oberen Ende
der Skala und heben sich von den (brigen Reifen deutlich mess-
bar ab. Zur Erklarung des erhdhten Luftwiderstandsbeiwerts ist in
© ein Schnitt durch die Reifen 1, 4 und 6 dargestellt.

Wahrend Reifen 1 eine gleichmaBige AuBenkontur aufweist, ist
vor allem bei Reifen 4 eine stark ausgepragte umlaufende Kante
im Bereich 1 unterhalb der Reifenschulter zu erkennen. Diese
fahrt dazu, dass die Stromung an der Kante ablost und damit der
Luftwiderstand dieses Reifens erhéht wird. Im Vergleich zu den
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anderen beiden Reifen ist Reifen 6 insgesamt breiter und hat
zusatzlich — als einziger Reifen im Benchmark — eine Felgen-
schutzkante (Bereich 2). Diese beiden Merkmale fuhren dazu,
dass der Luftwiderstandsbeiwert von Reifen 6 im Vergleich zu den
anderen Reifen erhdht ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Fahrzeuge auf die
Aerodynamik des Reifens insgesamt gering ist und die Tendenzen
sowie auch die GroBenordnungen der Unterschiede zwischen den
Reifen an den meisten Fahrzeugen tbereinstimmend sind. Ledig-
lich beim SUV und beim Kompaktvan sind die Unterschiede zwi-
schen den Reifen im Vergleich zu den anderen Fahrzeugen teil-
weise groBer, was vor allem beim SUV auf die deutlich gréBere
Standhdhe zurlickzufiihren ist, die dazu fihrt, dass ein gréBerer
Teil des Reifens frei angestromt wird.

4 ERGEBNISSE

Im Folgenden wird zunéchst der Einfluss verschiedener Reifenpa-
rameter auf den Luftwiderstand anhand von Messungen mit Proto-
typenreifen im Windkanal und durch CFD-Simulationen untersucht.
Durch CFD koénnen Gber quantitative Aussagen hinaus auch detail-
lierte Informationen Gber das gesamte Stromungsfeld im Bereich

(3] Schnittdarstellung verschiedener
Serienreifen, Unterschiede im
Schulterbereich (1) und am Ubergang
zur Felge (2)

der Rader — und somit ein tieferes Verstandnis tber die widerstands-
beeinflussenden Wirkmechanismen — gewonnen werden. Aus diesen
Erkenntnissen kann eine Empfehlung hinsichtlich der geometri-
schen Eigenschaften abgeleitet werden, die ein luftwiderstandsop-
timierter Reifen aufweisen sollte. Bei der Umsetzung muss jedoch
der mogliche Zielkonflikt zwischen den erwlinschten unterschiedli-
chen Reifeneigenschaften beachtet und abgewogen werden, sodass
sichergestellt ist, dass durch eine verbesserte Reifen-Aerodynamik
beispielsweise der Rollwiderstand nicht negativ beeinflusst wird.

Zunachst zeigte es sich, dass die aerodynamischen Unter-
schiede, die zwischen verschiedenen Reifen vorhanden sind, sich
fast ausschlieBlich an der Vorderachse auswirken. Die Fahrzeug-
Hinterrader liegen typischerweise im Nachlaufgebiet der Vorder-
rader und sind deshalb von der direkten Anstromung abgeschirmt.
O zeigt dazu Ergebnisse entsprechender Messungen. Im Refe-
renzfall ist Reifen A auf beiden Achsen montiert. Bei der zweiten
Messung ist Reifen B nur auf der Hinterachse montiert, was zu
keinem messbaren Unterschied des Luftwiderstandsbeiwerts
fihrt. Werden anschlieBend die Reifen zwischen Vorder- und Hin-
terachse getauscht, so steigt der Luftwiderstandsbeiwert deutlich
an. Er andert sich selbst dann nicht mehr, wenn auch auf der Hin-
terachse Reifen B montiert wird.

0,010
Z
=
z 0,005
=
[
a
0,000 =
Vorderachse: Reifen A
O Einfluss der Reifen an der Hinterachse: Reifen A

Vorder- und Hinterachse auf den
Luftwiderstand des Fahrzeugs
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Im Folgenden soll auf den aerodynamischen Einfluss verschiede-
ner Reifen-Oberflachenmerkmale eingegangen werden. Zuerst wird
der Einfluss der Beschriftung auf der auBeren Seitenwand betrach-
tet. Daflir wurden verschiedene Reifen untersucht, die sich lediglich
in der Gestaltung der Seitenwandbeschriftung unterscheiden.
Neben einem Reifen, der eine komplett glatte Seitenwand aufweist,
wurde eine Variante gefertigt, bei der die Beschriftung gegentiber
der Seitenwand erhaben ist, sowie eine Variante, bei der die gleiche
Beschriftung in die Seitenwand eingraviert ist. Die Messergebnisse
in @ zeigen, dass eine auf der &uBeren Seitenwand erhabene
Beschriftung den Luftwiderstand im Vergleich zu einem Reifen ohne
Beschriftung deutlich erhéht. Die gleiche Beschriftung auf der
Innenseite hat hingegen keinen Einfluss auf den Luftwiderstand.
Bei der Variante mit in der Seitenwand eingravierter Beschriftung
wurde im Vergleich zum Reifen ohne Beschriftung ebenfalls nur
eine sehr geringe Luftwiderstandszunahme gemessen.

Eine zweite Geometrieeigenschaft, die sich ebenfalls deutlich auf
die Aerodynamik des Reifens auswirkt, stellt die Form der Reifen-
schulter dar. Daflir wird auf zwei Extrembeispiele eingegangen, die
bei den Messungen auffielen. Dies ist zum einen ein Reifen, der an

der Schulter eine deutlich ausgepragte Ecke aufweist, und zum
anderen ein Reifen, dessen Schulter eine nahezu ideale Rundung
aufweist. Messungen und Simulationen mit diesen beiden Reifen
haben gezeigt, dass der Widerstand des Reifens mit eckiger Schul-
ter deutlich Gber dem mit runder Schulter liegt. Die Kontur der
auBeren Reifenschulter konnte so als wichtiger Geometrieparameter
identifiziert werden, der einen groBen Einfluss auf die aerodynami-
schen Eigenschaften des Reifens hat. Durch die typische Fahrzeug-
form werden insbesondere die Vorderréder bei gerader Anstrémung
des Fahrzeugs schrag angestromt, wie von [2] gezeigt wurde. Dabei
ist der Stromungswinkel am Rad jeweils nach auBen gerichtet. Weist
die Schulter an der AuBenseite nun eine Ecke oder Kante auf, so
|6st dort die Strémung ab und es entsteht neben dem Reifen ein
ausgepragtes Nachlaufgebiet, @ (rechts). Ein aerodynamisch opti-
mierter Reifen muss deshalb in der Lage sein, die Strémung mog-
lichst verlustarm um die Schulter zu leiten, was nur durch eine ent-
sprechend gerundete Schulter erreicht werden kann, ® (links).

An dieser Stelle soll nun auf den Zusammenhang zwischen Rei-
fen und Felge eingegangen werden. In ® ist ein Vergleich zwischen
vier CFD-Simulationen dargestellt, bei denen die Strémung um

0,010
E -~
u; ./"’J
= 0,005
a

> __d > -
0,000 =
Beidseitig Erhaben, Erhaben, Eingraviert, @ Einfluss der Seitenwand-
glatt AuBenseite Innenseite AuBenseite beschriftung des Reifens auf den

Luftwiderstand eines Fahrzeugs

Runde Schulter

Alufelge Standard

Eckige Schulter

Alufelge Abgedeckt
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Breite: 208 mm
@ Einfluss der Reifenbreite

auf den Luftwiderstand des
Fahrzeugs

Reifen mit unterschiedlichen Schulterformen zunachst auf einer
Sechs-Speichen-Alufelge und anschlieBend auf einer komplett
abgedeckten Felge berechnet wurde. Es ist jeweils das Stromungs-
feld um das linke Vorderrad in einer Ebene 0,14 m unterhalb des
Radmittelpunkts dargestellt.

Wahrend sich beim Reifen mit runder Schulter das Strdémungs-
feld durch Abdecken der Felge deutlich dndert, weist das Stro-
mungsfeld beim Reifen mit eckiger Schulter bei beiden Varianten
nur sehr geringe Unterschiede auf. Dies wird auch beim Luftwi-
derstand deutlich. Bei der Variante mit runder Schulter reduziert
die Felgenabdeckung den Luftwiderstandsbeiwert um Ac,,=0,004,
bei der eckigen Schulter andert sich der Luftwiderstand durch die
Abdeckung dagegen nicht. Der Grund dafir liegt darin, dass an
der eckigen Schulter die Strémung unmittelbar ablést, sodass die
Felge vollstandig im Ablosegebiet liegt und die Felgengeometrie
deshalb keinen aerodynamischen Einfluss mehr hat. Dies macht
deutlich, dass es bei einem Reifen mit optimierten aerodynami-
schen Eigenschaften besonders wichtig ist, dass auch die Felge
entsprechend optimiert wird, da nur so das bestmdgliche Ergebnis
erreicht werden kann.

Der Einfluss der Reifenbreite auf die Aerodynamik wurde bereits
eingangs kurz erwéhnt; er soll nun genauer betrachtet werden. Dazu
werden drei Reifen unterschiedlicher Breite aber mit gleichem

205/55 R16
Breite: 213 mm

225/50 R16
Breite: 223 mm

ReifengriBe

Durchmesser verglichen: Als Referenzreifen dient wieder ein Reifen
der Dimension 205/55 R16. Als Vergleichsreifen werden Reifen mit
geringerer Breite (195/60 R16) sowie Reifen mit gréBerer Breite
(225/50 R16) herangezogen. Alle Reifen waren auf der gleichen
Felge mit einer Felgenmaulweite von 6,5" montiert. Nominell
besteht zwischen den Reifen damit ein Breitenunterschied von 10
beziehungsweise 20 mm. Auf der Felge montiert unterscheiden sich
die Reifen in der Breite jedoch nur noch um 5 beziehungsweise
10 mm. Dennoch ist zwischen den Reifen ein deutlicher Unter-
schied im Luftwiderstand feststellbar, wie in @ zu erkennen ist.

Um die aerodynamischen Eigenschaften eines aktuellen Seri-
enreifens zu verbessern, lassen sich aus den erzielten Untersu-
chungsergebnissen die in @ zusammengefassten Empfehlungen
ableiten. Es muss jedoch beachtet werden, dass sich durch die
empfohlenen MaBnahmen auch die Ausgewogenheit zwischen den
Reifeneigenschaften @ndern kann.

Deshalb wurden diese MaBnahmen eingehend auf ihre Reali-
sierbarkeit sowie mogliche Auswirkungen auf andere Reifeneigen-
schaften hin gepriift. Basierend auf dem Reifen Energy Saver von
Michelin wurde ein Reifen entworfen und gefertigt, der iber eine
optimierte Aerodynamik bei ansonsten gleichen Reifeneigenschaf-
ten verfligt. Dabei wurden vor allem die Seitenwand des Reifens
sowie das Profil neu gestaltet, @.
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Reifenbreite:
Maglichkeiten der Norm
ausnutzen, um einen
maglichst schmalen

Reifen zu erhalten

(8] Allgemeine Empfehlungen fir
einen aerodynamisch optimierten
Reifen

Der Luftwiderstand des Fahrzeugs konnte mit den optimierten
Reifen im Vergleich zum Ausgangsreifen um Ac,=0,003 gesenkt
werden. Dies kann insbesondere deshalb als sehr gutes Ergebnis
gewertet werden, da der Michelin Energy Saver im Vergleich zu
den anderen Serienreifen bereits Uber sehr gute aerodynamische
Eigenschaften verfligt. Wird ein Fahrzeug mit den optimierten Rei-
fen ausgestattet, so kann im NEFZ bis zu 0,02 /100 km und bei
Konstantfahrt mit 120 km/h sogar bis zu 0,05 1/100 km Kraftstoff
eingespart werden. Dies bedeutet eine Reduktion des CO, Aus-
stoBes von 0,53 g CO,/100 km beziehungsweise 1,3 g CO,/100 km.

(9] Optimierter Reifen auf Basis des Michelin Energy Saver
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Reifenbeschriftung:
nicht nach aufien
Uberstehend, besser
in die Seitenwand

einpragen

Felgeé. L

moglichst glattflachig
geschlossen, kein
nach auBen stehendery
Felgentopf wie z. B. an

5 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des hier vorgestellten FAT-Forschungsvorhabens wur-
den Méglichkeiten untersucht, wie der Luftwiderstand heutiger
Pkw-Serienreifen reduziert werden kann. Dabei konnte gezeigt
werden, dass vor allem die Form der Reifenschulter sowie die
Gestaltung der duBeren Seitenwand einen wichtigen Einfluss auf
den Luftwiderstand des Reifens haben und dass sich dieser Ein-
fluss in groBen Teilen unabhéngig vom Fahrzeug darstellt. Deshalb
kann ein Reifen mit verbesserter Aerodynamik insbesondere auch
schon bei Bestandsfahrzeugen einen wichtigen Beitrag zur Kraft-
stoffverbrauchsreduzierung leisten. Um ein optimales Ergebnis zu
erzielen, muss der Reifen jedoch in seiner Umgebung betrachtet
und zusammen mit der Felge abgestimmt und optimiert werden.
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