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Einfluss dynamischer Radlastschwankungen
auf die Kraftübertragung am Traktorreifen
Der Einfluss der Radlast auf die
übertragbaren Längs- und Seiten-
kräfte ist offensichtlich, daher ist
eine genaue Kenntnis der Radlast-
verlaufs unverzichtbar. Mit dem
Bandlaufprüfstand in Hohenheim
wurde der Einfluss des Reifens auf
dynamische Radlastschwankungen
erfasst. Mit der Einzelradmessein-
richtung konnten zusätzlich sto-
chastische Anregungen auf realen
Fahrbahnoberflächen untersucht
werden. Mit Hilfe von Hindernis-
sen wurde der Einfluss von Rad-
lastschwankungen auf die Seiten-
kraftgenerierung untersucht. Der
Aufbau von Seitenkräften wurde
hierbei durch die schlagartige Än-
derung der Kontaktfläche be-
stimmt. 
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Die Radlast hat entscheidenden Einfluss
auf die übertragbaren Kräfte zwischen

Reifen und Fahrbahn oder Boden [1, 2]. In
vielen Ansätzen zur Modellierung und Si-
mulation der Kräfte am Rad wird daher ein
dimensionsloser Triebkraft- oder Seiten-
kraftbeiwert definiert [3]. Da die Radlast
hierbei als Bezugsgröße dient, wird für die
Ermittlung der Beiwerte eine konstante Rad-
last vorausgesetzt. 

Messeinrichtungen zur Messung von
Kräften am Rad arbeiten entweder mit Bal-
lastierung [4] oder mit Regeleinrichtungen
[5], um die Radlast während der Messungen
konstant zu halten. Beim Messverfahren mit
Gewichten können aufgrund von Fahrbahn-
unebenheiten Schwankungen in der Radlast
nicht ausgeschlossen werden. Bei geregelter
Radlast können die Radlastschwankungen
bei ausreichend schneller Regelung gering
gehalten werden, dennoch sind auch hier
aufgrund der Ungleichförmigkeit des Rei-
fens Änderungen in der Kontaktfläche und
daher Auswirkungen auf die Kraftübertra-
gung zu erwarten. Beim Einsatz von Fahr-
zeugen treten jedoch immer Radlastschwan-
kungen auf.

Untersuchungsmethode

Für die Untersuchung wurden der Bandlauf-
prüfstand [6] und die Einzelradmesseinrich-
tung [2] in Hohenheim verwendet. Mit dem
Bandlaufprüfstand kann der Einfluss des
Reifens auf die Radlastschwankungen er-
fasst werden. Die resultierende Dynamik der
Radlast wird allein
durch verschiedene
Einflussfaktoren des
Reifens, wie etwa der
geometrischen Un-
gleichförmigkeit, der
Massenunwucht oder
der Ungleichförmig-
keiten der Steifigkeit des Reifens über dem
Umfang (Non-Uniformity) bestimmt.

Für Messungen auf realen Fahrbahnober-
flächen wurde die Einzelradmesseinrichtung
eingesetzt. Die in [7] dargestellte Regelein-
richtung der Radlast wurde entfernt. Somit
resultiert die Radlast nur aus dem Eigenge-
wicht des Messrades, der Messnabe und der
Aufhängung in der Messeinrichtung. Außer
den Messungen auf verschiedenen Fahr-
bahnoberflächen wie Asphaltweg, Feldweg
oder Wiese wurden Einzelhindernisse in
Form von Stufen oder Schwellen überfahren,
um die Auswirkungen von sprungförmigen
Anregungen zu erfassen.
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Fahrbahn Fz pi v Se Sb
[kN] [bar] [km/h] [-] [-]

Stahlband 12 1,5 5 0,96 1,05
Asphalt 14 1,6 5 0,93 1,07

2 0,93 1,08
Asphalt 14 0,8 5 0,93 1,07

10 0,92 1,07
20 0,88 1,13

Feldweg 14 0,8 5 0,91 1,11
Wiese 14 0,8 5 0,88 1,13

Tab. 1: Stoßfaktoren der Radlast bei unterschied-
lichen Fahrbahnen; Fz: Statistische Radlast, pi:
Reifeninnendruck, v: Fahrgeschwindigkeit, Se:
Stoßfaktor entlastend, Sb: Stossfaktor belastend

Table 1: Shock factors of tyre load for different
tracks; Fz: Statitic tyre load, pi: inflation pressure,
v: driving speed, Se: shock factor loading, Sb:
shock factor unloading
Bild 1: Dynamisches
Radlasten bei unter-

schiedlichen Fahrge-
schwindigkeiten

Fig. 1: Dynamic tyre
loads at different driving

speeds
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Weitere Versuche wurden mit aktivierter
Regeleinrichtung durchgeführt, um ver-
schiedene Formen von Radlastschwankun-
gen gezielt anzuregen und mit den Ergebnis-
sen ohne Regeleinrichtung zu vergleichen.

Radlastschwankungen
auf ebener Fahrbahn

Die Ergebnisse der Vertikalkraftmessungen
auf dem Bandlaufprüfstand sind in Bild 1 für
jeweils eine Radumdrehung dargestellt. Die
sehr unterschiedlichen Verläufe der Radlast
für unterschiedliche Geschwindigkeiten
sind vor allem auf die Eigenfrequenzen im
Bereich der Reifenanregung als auch in der
Stollenanregung zurückzuführen. Daher
zeigten diese Versuche eine sehr gute Repro-
duzierbarkeit. Bei höheren Fahrgeschwin-
digkeiten treten niederfrequente Radlast-
schwankungen in den Vordergrund, bei v =
20 km/h wird ein Maximum aufgrund des
Eigenschwingungsverhaltens des Reifens
erreicht [8]. Zusätzliche Messungen ergaben
weitere Maxima sowie ein Abklingen der
Radlastschwankungen für höhere Fahrge-
schwindigkeiten.

Für eine bessere Vergleichbarkeit der Rad-
lastschwankungen kann eine dimensionslo-
se Bezugsgröße, der Radlaststoßfaktor S als
Quotient der tatsächlichen zur statischen
Radlast gebildet werden:

S = Ftat / Fstat

Bei den dargestellten Versuchen ergibt sich
für diesen Reifen eine Bandbreite des
Stoßfaktors von ~ ±25%. Wird die exakte
kritische Geschwindigkeit erreicht, sind für
die Stoßfaktoren Werte zu erwarten, die na-
hezu zum Abheben des Reifens führen, also
nahezu den Wert SE = 0 erreichen [9].

Eine Erhöhung der Radlast führt hingegen
zu geringeren Stoßfaktoren. Aufgrund dieser
Radlastabhängigkeit geht bei der dimen-
sionslosen Beschreibung durch den Stoßfak-
tor Information verloren. Eine Berücksichti-
gung des tatsächlichen Radlastverlaufes ist
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daher bei der Beschreibung der Radlastdy-
namik unumgänglich.

Radlastschwankungen auf 
unterschiedlichen Fahrbahnen

Im Vergleich zu den Ergebnissen auf dem
Bandlaufprüfstand traten auf einem asphal-
tierten Feldweg etwas größere Schwankun-
gen der Radlast auf (Tab. 1.) Während die
Messungen auf dem Bandlaufprüfstand eine
sehr hohe Reproduzierbarkeit aufwiesen,
wurden auf dem Feldweg stochastische Rad-
lastschwankungen und daher eine schlechte-
re Reproduzierbarkeit festgestellt. Eine Zu-
nahme der Stoßfaktoren konnte bei Messun-
gen auf geschotterten Feldwegen und
Wiesen festgestellt werden. Dabei zeigten
sich vermehrt stochastische Anregungen. 

Im Weiteren sollen speziell sprungförmi-
ge Anregungen betrachtet werden, da diese
Form der Radlastschwankungen außer der
Belastung des Fahrers und des Fahrbahnbe-
lages auch zu einer Verringerung der über-
tragbaren Trieb-, Brems- oder Seitenkräfte
führen und daher die Fahrsicherheit beein-
trächtigen kann [10].

Einfluss auf die Seitenkraftübertragung

In Bild 2 wurde eine Stufe mit einer Höhe
von 125 mm und einer Länge von 3100 mm
mit konstantem Schräglaufwinkel überfah-
ren. Die sprunghafte Anregung durch die
Stufe hat jedoch keine sprunghafte Ände-
rung der Radlast zur Folge. Durch die Ver-
formung des Reifens erfolgt eine Anpassung
an das Hindernis und daher eine kontinuier-
liche Veränderung der Radlast. Die Trägheit
sowie Federwirkung des Reifens führen zu
einem Überschwingen der Radlast. Bei der
Auffahrt auf die Stufe steigt die Radlast
stark an, ohne das die Seitenkraft diesem An-
stieg in gleichem Maße folgt. Die Gründe
hierfür sind in der schlagartigen Verringe-
rung der Kontaktfläche beim Befahren der
Stufe zu sehen, so dass der Kontaktflächen-
druck stark ansteigt und die Haftgrenze
überschritten wird. Die Gummielemente in
der Kontaktzone beginnen zu gleiten und die
Kraftübertragung wird verschlechtert. Der
Verlauf beim Verlassen der Stufe verdeut-
licht, dass die Seitenkraft stärker auf die Re-
duzierung als auf die Zunahme der Radlast
reagiert. Aufgrund der Reifeneinfederung
steigt die Radlast und hat eine geringe Sei-
tenkraftzunahme zur Folge. Im Mittel zeigt
sich auch beim Verlassen der Stufe eine
deutlich reduzierte Seitenkraft. Insgesamt
wird daher die Seitenkraft bei beiden Bewe-
gungsabläufen durch den Verlust an Kon-
taktfläche verringert.

Um den Einfluss der Kontaktflächenände-
rung weitgehend auszuschließen, wurden
Versuche mit der Radlastregelung der Ein-
zelradmesseinrichtung durchgeführt. Somit
ist es möglich, die Dynamik der Radlast mit
gezielter Anregung (Rampenanregung) zu
untersuchen (Bild 3). Während der Radlast-
zunahme nur eine geringe Steigerung der
Seitenkraft folgt, ist die Abnahme der Sei-
tenkraft bei Verringerung der Radlast deutli-
cher. Bei der zusätzlichen Belastung des
Reifens werden Reifenkarkasse und -flanke
weitergehend verformt, bevor eine Auswir-
kung auf die Seitenkraftübertragung wirk-
sam wird. Bei der Entlastung des Reifens
folgt die Änderung sehr viel schneller, ein
unsymmetrisches Verhalten ist festzustellen. 

Fazit

Die übertragbaren Kräfte bei dynamischen
Radlastschwankungen hängen stark von den
Vorgängen im Reifen und in der Kontakt-
fläche ab. In weiteren Untersuchungen soll
versucht werden, die Reaktion der Seiten-
kraft zu quantifizieren und somit das Über-
tragungsverhalten zu beschreiben. Die bis-
herigen Versuche haben gezeigt, dass hierbei
eine Berücksichtigung des Vorzeichens des
Radlastgradienten unverzichtbar ist. 
Bild 2: Verlauf der Radlast und Seitenkraft beim Überfahren einer Stufe für
drei Wiederholungen

Fig. 2: Course of tyre load and lateral forces during passing a step for three
repetitions
Bild 3: Verlauf von Radlast und Seitenkraft bei einer rampenförmigen
Radlastanregung

Fig. 3: Course of tyre load and lateral forces during a ramp change of tyre
load
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