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Optisches 3D-Messsystem zur
Untersuchung von Reifenverformungen 
Nachdem in Hohenheim Laser-
messeinrichtungen zur Vermessung
der Reifeninnenkontur [1] und zur
3D-Oberflächenvermessung [2]
erfolgreich entwickelt und einge-
setzt wurden, zeigen dynamische
Verformungsmessungen am Reifen
mit dem optischen 3D-Messsystem
„PONTOS“ viel versprechende Er-
gebnisse. Insbesondere die Gürtel-
eigenfrequenzen sowie die Ausbil-
dung der zugehörigen modalen
Schwingungseigenformen des Rei-
fengürtels können so für den rol-
lenden Reifen untersucht werden.
Im Folgenden werden Messsystem
und -aufbau sowie erste Ergebnis-
se und weitere Einsatzmöglichkei-
ten dargestellt.
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In den vergangenen Jahren sind die Anfor-
derungen an Traktorreifen aufgrund

größerer, schnellerer und leistungsstärkerer
Maschinen stark gestiegen. Wachsende
Komfortansprüche erfordern eine möglichst
optimale Schwingungsabstimmung aller
Komponenten des Gesamtfahrzeugs, wobei
der Reifen ein wichtiges Bindeglied dar-
stellt. Dazu ist es notwendig, die Schwin-
gungseigenschaften des Reifens auch im
komfortrelevanten Frequenzbereich bis etwa
80 Hz zu kennen, was vor allem die Kennt-
nis der Gürteleigenfrequenzen und deren
modale Schwingungsformen umfasst. Am
Institut für Agrartechnik der Universität Ho-
henheim werden zu diesem Thema umfang-
reiche Untersuchungen an verschiedenen
Versuchseinrichtungen durchgeführt [3, 4],
die mit Hilfe des Messsystems PONTOS
sehr gut vertieft werden können. 

Aufbau und Funktion

Das Messsystem PONTOS nutzt das Prinzip
des kalibrierten Stereokamera-Aufbaus
(Bild 1), um 3D-Koordinaten und damit 3D-
Verschiebungen sowie 3D-Deformationen
von Objekten zu bestimmen. Dazu werden
retroreflektierende, kreisförmige Marker auf
die Objektoberfläche aufgebracht, die auf-
grund ihres sehr geringen Gewichts
(<0,05 g) und ihrer geringen Dicke keinen
störenden Einfluss während der Messung
ausüben. Die Anzahl der Marker
ist dabei unbeschränkt und beein-
flusst die Messfrequenz nicht.
Der PONTOS Messkopf wird auf
einem Stativ frei vor dem Mess-
objekt positioniert. Die Berech-
nung der Koordinaten und Ver-
schiebungen sowie Objektdefor-
mationen erfolgt automatisch in einer Off-
line-Auswertung. In der vorliegenden Appli-
kation wurde das PONTOS-System in Ver-
bindung mit High-Speed-Kameras und ge-
triggerter LED-Beleuchtung eingesetzt.
Hiermit können typischerweise Aufnahme-
frequenzen bis zu 500 Bilder/s bei 1,3 Me-
gapixel Kameraauflösung oder höhere Fre-
quenzen mit reduzierter Kameraauflösung
erreicht werden. Die Problematik der kurzen
Belichtungszeiten bei Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen, welche üblicherweise auf-
wändige Lichtanlagen erfordert, wurde hier
mit Hilfe der integrierten Beleuchtung und
der retroreflektierenden Marker gelöst.
Komplexe und dynamische Bewegungen
und Verformungen werden anhand einer
Bildserie aufgenommen und können im Er-
gebnis auch als Video wiedergegeben wer-
den. Zusätzlich steht die Ausgabe von Dia-
grammen in Ergebnisberichten oder der 
Export in Standarddatenformaten zur Verfü-
gung. 

In der vorliegenden Anwendung wurde
das optische Messsystem PONTOS einge-
setzt, um das dynamische Verformungs- und
Schwingungsverhalten eines großvolumi-
gen Traktorreifens in verschiedenen Be-
triebszuständen zu untersuchen. Dazu wurde
das System vor dem Hohenheimer Flach-
bandreifenprüfstand aufgebaut und optische
Referenzmarken zur Kennzeichnung von
Messpunkten auf der Reifenflanke und auf
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Bild 1: Messprinzip des optischen
3D-Messsystems PONTOS

Fig. 1: Measuring principle of the
optical 3D measuring system 
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Bild 2: Messaufbau am Hohenheimer Flachband-
reifenprüfstand

Fig. 2: Measuring setup at the Hohenheim flat-
belt tyre test stand

Bild 4: 1. Vertikale Eigenmode im
oberen Umkehrpunkt bei 

~ 30 Hz

Fig. 4: 1st vertical mode shape in the
top reversal point at ~ 30 Hz
der Prüfstandsschwinge angebracht (Bild 2).
Der Reifen ist in die Prüfstandsschwinge
eingespannt und rollt auf dem Stahlband ab.
Die Fahrgeschwindigkeit kann zwischen 0
und 60 km/h stufenlos variiert werden. Auf
der Schwinge ist mittig über dem Rad ein
Unwuchtmassen-Schwingungserreger (Sha-
ker) installiert, mit dem das Rad in vertika-
ler Richtung monofrequent angeregt werden
kann. Parallel zum optischen Messsystem
PONTOS wurden alle Versuche mit dem am
Prüfstand installierten Messsystem aufge-
zeichnet, so dass auch Beschleunigungen
(3D), Drehzahlen (Rad und Shaker), Reifen-
einfederung und Kräfte (vertikal und longi-
tudinal) zur Auswertung zur Verfügung ste-
hen.

Zunächst wurden Messungen bei einer
Radlast von 20 kN, einem Reifeninnendruck
von 1,2 bar und mit vertikaler Anregung
durch den Shaker bei stehendem Reifen und
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h
durchgeführt. Abschließend wurde bei un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten (10, 20,
30 und 40 km/h) ohne Shakeranregung ge-
messen, um die Reifenverformung in nor-
malen Betriebszuständen zu ermitteln. 

Ergebnisse der Vorversuche

Aufgrund der maximalen Messzeit des
PONTOS Systems von 1,6 s bei einer Auf-
nahmefrequenz von 500 Hz und einer Bild-
auflösung von 1280 • 1024 Pixel kann kein
kompletter 4-minütiger Frequenz-Sweep
aufgenommen werden. Deshalb wurde die-
ser Hochlauf in einem Frequenzbereich zwi-
schen 3 und 50 Hz bei einer Exzentrizität der
Unwuchtmassen (4 • 6,18 kg) von 5,72 mm
zunächst mit der am Prüfstand installierten
Sensorik erfasst und ausgewertet. In Bild 3
ist die Transferfunktion, berechnet aus dem
Verhältnis der Vertikalkraft in der Auf-
standsfläche und der Anregungskraft des
Shakers, im Frequenzbereich bis 50 Hz dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen sind die Spit-
zenwerte bei etwa 12,0 / 17,5 / 30,0 / 42,5
und 49,0 Hz. Hierbei handelt es sich um Rei-
feneigenfrequenzen, die eine jeweils typi-
62 LANDTECHNIK 5/2007
sche Eigenform (Eigenmode) aufweisen. In
[4] werden die Ergebnisse der experimentel-
len Modalanalyse desselben Reifens bei
ähnlichen Randbedingungen dargestellt. Es
ergeben sich gute Übereinstimmungen mit
den hier ermittelten Eigenfrequenzen. 

Mit dem Messsystem PONTOS sollen die
zugehörigen Eigenformen aus dem Shaker-
versuch optisch erfasst und dargestellt und
mit den in der experimentellen Modalanaly-
se ermittelten Moden verglichen werden.
Dazu werden die in Bild 3 dargestellten Ei-
genfrequenzen jeweils einzeln mit dem Sha-
ker angefahren. Bei konstanter Shakeranre-
gungsfrequenz wird währenddessen eine
Aufnahme mit dem optischen Messsystem
durchgeführt. Allerdings schwingt der ste-
hende Reifen trotz monofrequenter konstan-
ter Anregungsfrequenz nicht nur in der je-
weils angeregten Eigenmode, sondern es
können auch andere Eigenformen angeregt
werden. Bei rollendem Reifen ist zusätzlich
die Anregung durch die Unrundheit sowie
durch die Profilstollen zu berücksichtigen.
Deshalb muss zur Visualisierung der jewei-
ligen Eigenform eine Bandpassfilterung
durchgeführt werden. Beispielhaft ist die
erste Vertikalmode bei ~ 30 Hz in ihrem
oberen Umkehrpunkt in Bild 4 dargestellt.
Die Pfeile geben Richtung und Betrag der
Verschiebung des jeweiligen Messpunkts
wieder. Als Globale Transformationspunkte
wurden alle Punkte der Felge gewählt, Rich-
tung und Größe der Verschiebungen sind al-
so auf die Messpunkte der Felge bezogen. Es
ist allerdings erkennbar, dass auch die Felge
leichte Deformationen be-
schreibt. Diese sind zum einen
auf die Messunsicherheit
zurückzuführen, zum größeren
Teil aber auf das Schwing- / De-
formationsverhalten der Felge.
Ein Vergleich mit der in der Mo-
dalanalyse ermittelten ersten
Vertikalmode zeigt eine sehr gute Überein-
stimmung. Auch für die weiteren in Bild 3
dargestellten Eigenfrequenzen im Bereich
bis 50 Hz lassen sich die zugehörigen Ei-
genformen, die in der Modalanalyse zuvor
ermittelt wurden, wiederfinden. 

Ausblick

Die dargestellten Auswertungen der Mes-
sungen mit dem optischen Messsystem
PONTOS zeigen eine gute Übereinstim-
mung mit den Ergebnissen der unter ver-
gleichbaren Bedingungen durchgeführten
experimentellen Modalanalyse für den ste-
henden Reifen. Damit wurde die grundsätz-
liche Anwendbarkeit des Messsystems für
die Untersuchung von Reifenschwingungen
und –verformungen nachgewiesen. Im Fol-
genden werden nun die Versuche mit rollen-
dem Rad intensiv ausgewertet, um Aussagen
über die Schwingungseigenformen des Rei-
fens im rollenden Zustand treffen zu können.
Darüber hinaus wird das Schwingungsver-
halten für reale Betriebszustände bei aussch-
ließlicher Eigenanregung analysiert. 

Aus den durchgeführten Messungen wer-
den ferner Auswertungen zum Verformungs-
verhalten des frei rollenden Reifens im
Latsch vorgenommen. Darüber hinaus sol-
len durch weitere Messungen an gelenkten
und angetriebenen Rädern die in [5, 6] be-
schriebenen Untersuchungen zur Verschie-
bung der Aufstands- und Kraftangriffspunk-
te vertieft werden.
Bild 3: Transferfunktion
zwischen der Vertikal-

kraft Fz in der Aufstands-
fläche und der Shaker-

anregungskraft FSh (Fz,stat

= 20 kN, pi = 1,2 bar, v
= 0 km/h, fSh = 3 – 50

Hz, ASh = 5,72 mm)
Fig. 3: Transfer function between vertical force Fz in the tread pattern and shaker excitation force FSh
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