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Reifendynamik bei Wasserbefüllung
Die Reifen von Traktoren und
selbstfahrenden Erntemaschinen
beeinflussen Fahrsicherheit und
Fahrkomfort nachhaltig. In der
landwirtschaftlichen Praxis wer-
den die Reifen zur Erhöhung der
Radlast häufig mit Wasser befüllt,
wodurch eine Veränderung der dy-
namischen Eigenschaften zu er-
warten ist. In Hohenheim wurde
das dynamische Verhalten wasser-
befüllter Traktorreifen in vertikaler
Richtung untersucht und eine Er-
höhung der Federsteifigkeit festge-
stellt. Die Verringerung des federn-
den Luftvolumens im Reifen führt
zudem zu einer Vergrößerung der
Eigenfrequenz und damit zu einer
Erhöhung der kritischen Ge-
schwindigkeit.
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Zur Erhöhung der Radlast werden die
Traktorreifen in der Praxis häufig mit

Wasser befüllt. Dadurch wird die Übertra-
gung größerer Triebkräfte ermöglicht. Vor-
teile gegenüber der Ballastierung mit Ge-
wichten sind die geringere Achslast und die
Kosteneinsparung. Andererseits lässt die
Wasserbefüllung veränderte Reifeneigen-
schaften erwarten. Das dynamische Verhal-
ten bei Wasserbefüllung wurde bislang kaum
untersucht und ist weitgehend unbekannt.

Grundlagen

Mehrfach wurde das Schwingungsverhalten
von Traktorreifen in Vertikal- und Längs-
richtung untersucht und die Vorhersage des
zu erwartenden Federungs- und Dämpfungs-
verhaltens durch Modelle ermöglicht. Basie-
rend auf den Untersuchungen von [1 und 2]
wurde in Hohenheim ein nicht-lineares Rei-
fenmodell entwickelt.

Für das Federungs- und Dämpfungsver-
halten in Vertikalrichtung wird das Voigt-
Kelvin-Modell verwendet:

FR= FC + FD (1)
Die Federkraft FC weist ein nicht-lineares
Verhalten auf, welches durch eine Potenz-
funktion dargestellt werden kann:

FC = c1 • sc
2 (2)

Für die Dämpfungskraft FD gilt in Abhän-
gigkeit von der Einfederungsgeschwindig-
keit:

FD = dV • s• (3)
Aus den in Versuchen gewonnenen Daten
können die nicht-linearen Parameter c1, c2

und dV ermittelt werden.

Bandlaufprüfstand

Bei dem für die Untersuchungen verwende-
ten Bandlaufprüfstand der Universität Ho-
henheim (Bild 1) rollt der Reifen auf einem
60 cm breiten Stahlband, welches zur Simu-
lation einer Fahrbahnoberfläche mit Schleif-
papier von vierziger Körnung beklebt ist.
Das Stahlband wird von einem Gleichstrom-
Elektromotor angetrieben, die Fahrge-
schwindigkeit kann von 0 bis 62 km/h stu-
fenlos variiert werden.

Unter der Kontaktfläche von Laufband
und Reifen befindet sich eine teflonbe-
schichtete Stahlplatte. Unter dieser sind drei
Kraftmessdosen (1, 2, 3) zur Ermittlung der
vertikalen Radkraft FV angeordnet. Das Rad
selbst wird in einer Schwinge geführt, die in
der Aufstandsebene in zwei Lastmessbolzen
(4, 5) gelagert ist. Über diese lassen sich die
auftretenden Längskräfte FL bestimmen. Für
höhere Radlasten wird die Schwinge mit
Stahlgewichten ballastiert. Weiterhin wer-
den die Bandgeschwindigkeit (6), die Rad-
geschwindigkeit (7), der Drehwinkel (8) und
der Rollradius (9) des Rades ermittelt.

Messverfahren

Es wurden drei Versuchsreihen unter Variati-
on von Reifeninnendruck, Radlast, Fahrge-
schwindigkeit und Wasserfüllstand durchge-
führt. Bei der Variation des Füllstandes wur-
den die Herstellerangaben zur maximalen
Füllmenge beachtet und die Radlast entspre-
chend angepasst, so dass die Vertikalkraft in
der Aufstandsfläche konstant blieb.
Während der Rollversuche rollte der Reifen
mit einer Geschwindigkeit von 1 km/h auf
dem Laufband. In Ausschwingversuchen
wurde der Reifen angehoben und fallenge-
lassen, so dass der Reifen frei auf dem lau-
fenden Band ausschwingen konnte. Bei den
Resonanzfrequenzversuchen durchlief der
Reifen das Geschwindigkeitsspektrum. An-
hand der Schwankungen der Vertikalkraft
und des Rollradius konnten die Reso-
nanzfrequenz und die kritische Geschwin-
digkeit ermittelt werden.

Messergebnisse

Die Rollversuche dienten zur Feststellung
der Unrundheit des Reifens. Sie hat erhebli-
chen negativen Einfluss auf das Fahrverhal-
ten vor allem bei höherer Geschwindigkeit.
Radlast Resonanzfrequenz in Hz
in kg ohne halbe maximale

Wasserbefüllung

1000 2,46 2,70 2,65
1500 2,05 2,16 2,20
2000 1,52 1,92 1,93
2500 1,52 1,60 1,72

Tab. 1: Resonanzfre-
quenzen in Abhängigkeit

von Radlast und Füll-
stand

Table 1: Resonance
frequencies depending
on tyre load and filling
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Mit zunehmender Wasserfüllung ergab
sich eine Abnahme der Schwankungen erster
sowie zweiter Ordnung von Rollradius und
Vertikalkraft. Der Rollradius erhöht sich mit
steigender Befüllung bei konstanter Radlast.
Beides lässt sich durch die Massenträgheit
des im Reifen verdrängten Wassers erklären. 

Ziel der Ausschwingversuche war es, c1, c2

und dv festzustellen. Die Ausschwingversu-
che weisen eine starke Abhängigkeit der Fe-
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derungs- und Dämp-
fungsparameter von
der Geschwindigkeit
auf (Bild 2). Sowohl
die Federung als auch
die Dämpfung sinken
mit steigender Rollge-
schwindigkeit. Sämt-
liche Parameter fallen
bis 15 km/h stark ab
und sind für größere
Geschwindigkeiten
nahezu konstant. 

Die Abnahme der
Federsteifigkeit und
des Dämpfungsver-
mögens für Ge-
schwindigkeiten bis
15 km/h lässt sich
durch das Verhalten
polymerer Werkstoffe
erklären. Dieses Ver-
halten führt dazu, dass
die in der Kontakt-
fläche zur Fahrbahn
befindlichen Bereiche
des Reifenmantels
und der Lauffläche bei
einem Anstieg der
Fahrgeschwindigkeit
immer weniger Zeit
haben zu kriechen und
sich dadurch zu ver-
härten. Dieser Ein-
fluss der Geschwin-
digkeit scheint unab-
hängig von Radlast
und Wasserbefüllung

zu sein. Bei sehr hohen Rollgeschwindigkei-
ten wird dieser Effekt durch den Einfluss der
Fliehkraft überlagert. Das Material des Man-
tels wird nach außen gedrückt, so dass eine
größere Gesamtkraft der Federung und
Dämpfung entgegensteht, dadurch bleiben
die Feder- und Dämpferwerte für hohe Ge-
schwindigkeiten konstant.

Während die Dämpfung keine Abhängig-
keit vom Füllstand erkennen lässt, ist die Fe-

eifenparameter

ters
derung stark abhängig von der Reifenfül-
lung. Die deutliche Verhärtung des Reifen
erklärt sich auch hier durch die Masse des
verdrängten Wassers im Reifen. Zusätzlich
ist bei gefülltem Reifen das federungswirk-
same Luftvolumen kleiner, was zu einer wei-
teren Verhärtung führt.

Für die Resonanzfrequenzversuche wur-
den mit Hilfe einer Fouriertransformation
die Eigenfrequenzen des Reifens berechnet
(Tab. 1). Die Anregung wird durch die Un-
rundheit des rollenden Reifen hervorgeru-
fen. In Tabelle 1 sind lediglich die Eigenfre-
quenzen erster Ordnung dargestellt, die
Schwingungen höherer Ordnung und die
Stollenanregung werden vernachlässigt. 

Als Ergebnis zeigt sich eine Abnahme der
Resonanzfrequenz mit zunehmender Rad-
last. Die Wasserbefüllung des Reifens erhöht
die Resonanzfrequenz. Sind die Eigenfre-
quenz f und der momentane Rollradius r des
Reifens bekannt, kann die kritische Ge-
schwindigkeit vkrit berechnet werden:

vkrit = 2 • π • f • r (4)
In Bild 3 sind die gemessenen und die nach
Gleichung 4 berechneten Ergebnisse für die
kritische Geschwindigkeit dargestellt.Beide
zeigen für die Wasserbefüllung eine Ver-
schiebung zu höheren kritischen Geschwin-
digkeiten. Auffällig ist, dass die berechneten
Geschwindigkeiten rund 1 bis 3 km/h unter
den gemessenen liegen. Da die Geschwin-
digkeit während der Versuche stetig gestei-
gert wurde, lässt diese Differenz auf die
Nacheilung der Geschwindigkeit schließen.

Ausblick

Um die Bedeutung der ermittelten Ergebnis-
se für die landtechnische Praxis zu erhöhen,
sollte in weiteren Arbeiten auch das dynami-
sche Verhalten bei Wasserbefüllung in
Längs- und in Querrichtung bewertet wer-
den. Durch die hohen rotatorischen Massen
ist es zudem erforderlich, die dynamische
Achsbelastung bei Wasserbefüllung sowie
den Leistungsbedarf beim Beschleunigen
und Bremsen zu ermitteln.
Bild 1: Bandlaufprüfstand Fig. 1: Flat-belt tyre test stand
Bild 3: Veränderung bei kritischer Geschwindigkeit und Füllständen

Fig. 3: Variation of the critical velocity for different filling levels
Bild 2: Auswirkungen der Wasserbefüllung auf die R

Fig. 2: Impact of the water ballast on the tyre parame
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