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1 Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit Phanomenen des saisonbedingten Reifenwechsels.

Im Rahmen dieser Arbeit wird versucht Unterschiede und Besonderheiten bezuglich
des saisonalen Reifenwechsels zu identifizieren. Die Ergebnisse beziehen sich
insbesondere auf den Standort Wuppertal sowie den gesamten Einzugsbereich der
Bergischen Universitat Wuppertal. Etwaige Ubertragbarkeiten auf andere Regionen
oder allgemein gultige Merkmale werden diskutiert.

Es werden regionale sowie fahrzeugabhangige Unterschiede, aber auch auf
Personengruppen bezogene Abhangigkeiten dargelegt und deren Hintergrinde
erlautert.

Die vorliegende Arbeit ist in einen theoretischen und einen praktischen Teil
gegliedert. Der theoretische Teil wird in Kapitel 2 besprochen. In Kapitel 3 und 4 wird
der praktische Teil dieser Arbeit beschrieben und diskutiert.

Der erste Teil enthalt die fur diesen Themenbereich wichtigen Grundlagen. Es wird
ein Uberblick Uber das Kraftschlussverhéltnis zwischen Reifen und Fahrbahn, der
Reifentechnologie und der Fahrbelagstechnologie gegeben. Des Weiteren wird auf
die Reifenhistorie sowie die Wiederverwertung und Entsorgung eingegangen.

Im Rahmen dieser Studie wurde Uber einen Zeitraum von zwei Monaten eine
Feldmessung an den Parkplatzen der Bergischen Universitat Wuppertal
durchgefuhrt. Der zweite Teil beschreibt diese Datenerhebung sowie deren
Auswertung und Interpretation. Vorbereitend darauf werden die, durch die Messung
erfassten Parameter beschrieben. Im Laufe dieses Abschnittes werden Thesen
aufgestellt, welche durch die Datenauswertung belegt bzw. widerlegt werden sollen.

Im flnften und letzten Abschnitt werden die Ergebnisse zusammenfassend
dargestellt und eine Ubersicht der Thesen, sowie deren Annahme und Verwerfung,
gegeben.
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2 Technische Grundlagen

In diesem einfllhrenden Kapitel wird zundchst ein Uberblick Uber die, fir diesen
Themenbereich relevanten, theoretischen Grundlagen gegeben. Hier wird naher auf
das Kraftschlussverhalten zwischen Reifen und Fahrbahn, die Reifentechnologie und
die Fahrbelagstechnologie eingegangen.

EinfUhrend soll das vielschichtige Zusammenspiel von Fahrzeug, Reifen und
Fahrbahn dargestellt werden.

Einfluss verschiedener Faktoren auf das Fahrverhalten

| Komfort | Fahrsicherheit | Umwelt |

mechanischer ~ akustischer Lenkprazision Fahrstabilitdt Aquaplaning Kraftschluss Kraftschluss Laufleistung  Kraftstoff-
Komfort Komfort bei Nasse im Winter der Reifen verbrauch

B Fahrzeug B Reifen B Fahrbahn

Diagramm 1: Einfluss von Fahrbahn, Reifen und Fahrzeug auf
Gebrauchseigenschaften [30]

Aus dieser Grafik wird deutlich, dass niemals nur eine Komponente des Fahrzeug/
Reifen/Fahrbahn-Systems alleine fur eine Eigenschaft verantwortlich ist. Es handelt
sich vielmehr um ein Zusammenwirken verschiedener, sich gegenseitig
beeinflussender Faktoren. Die Optimierung eines solchen Systems ist sehr schwierig
und langwierig. Zahlreiche Zielkonflikte, auf die im Kapitel 2.4 noch naher
eingegangen wird, lassen oftmals nur eine Verschiebung, anstelle einer Eliminierung
von Schwachstellen zu.

2.1 Reibung und Kraftschluss

Reifen, welche das einzige Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn darstellen,
und somit die einzige Moglichkeit sind, Langs- und Querkrafte auf die StralRe zu
bringen, unterliegen den Gesetzen der Reibung. Die Hohe der Ubertragbaren Krafte
hangt einzig von dem maximalen Kraftschluss zwischen Pneu und Asphalt ab. Diese
Wechselwirkung ist bei dem Reifen/Stralle-System sehr komplex, und wie im
Folgenden beschrieben, von einer Vielzahl an Faktoren abhangig.
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2.1.1 Coulombsche Festkorperreibung

Bei der Coulombschen Reibung (trockene Reibung) bewegen sich zwei Korper ohne
Schmiermittel mit einer bestimmten Relativgeschwindigkeit zueinander. Hierbei
entsteht in Folge von Oberflachenrauhigkeiten ein physikalischer Kontakt zwischen
den Unebenheiten der beteiligten Oberflachen, wobei keine Zwischenschichten
beteiligt sind. Das Reibverhalten wird durch die physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Reibpartner bestimmt.

Abbildung 1: Trockene Reibung

Die Reibungszahl y ist als Proportionalitatskonstante zwischen der Reibungskraft
und der Normalkraft definiert.

Fy
Hy = F,

Gleichung 1: Haftreibungszahl

Gleichung 2: Gleitreibungszahl

Die Coulombsche Festkdrperreibung unterteilt sich in Haftreibung und Gleitreibung.
Die Haftreibung ist stets groRRer als die Gleitreibung. Auf einer schiefen Ebene stellt
die Proportionalitadtskonstante py der Haftreibung daher gerade den Tangens des
kritischen Winkels anx dar, bei dem ein Korper zu rutschen beginnt. Verringert man
den Winkel, so ergibt sich das ug der Gleitreibung gerade aus dem Tangens des
Winkels bei dem der Korper wieder stehen bleibt. Der Tangens kann mathematisch
Werte zwischen -« und +~ annehmen, wobei physikalisch nur positive Werte sinnvoll
sind.

y

L,

Abbildung 2: Schiefe Ebene
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Wie Gleichung 1 und Gleichung 2 erkennen lassen, ist y von keinen weiteren
Faktoren als der Gewichtskraft abhangig. p ist also unabhangig von der
Relativgeschwindigkeit der beiden Reibpartner, der Grélke der Kontaktflache und
sonstigen Einflussen wie Temperatur oder Umgebungsdruck. Dies ist, wie die
nachsten Kapitel zeigen werden, lediglich tendenziell richtig.

2.1.2 Grenzreibung

Bei der Grenzreibung sind die Reibpartner von einem molekularen Schmierfilm
bedeckt. Dies gilt in der Regel fur alle technischen Oberflachen, da von adsorbierten
Gas- oder Flussigkeitsschichten und Reaktionsprodukten (Oxidschicht) auf der
Oberflache auszugehen ist. Dies ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt. Die
vorhandenen Schichten reduzieren in der Regel die auftretenden Reibungskrafte.

Abbildung 3: Grenzreibung

2.1.3 Rollreibung

Bei der reinen Rollreibung ist kein Schlupf vorhanden, d.h. die Relativgeschwindigkeit
der beiden Reibpartner ist gleich Null. Dies ware der Fall, wenn ein Fahrzeug unter
idealen Bedingungen (keine Luftwiderstandskrafte und dergleichen) unbeschleunigt
auf einer ebenen, horizontalen Strale fahren wirde. Selbst unter diesen idealen
Umstanden wirde man eine Kraft aufbringen missen, um die
Fahrzeuggeschwindigkeit beizubehalten. Ursache hierfur ist die Rollreibung.

Wahrend der Reifen rollt, missen sich die BerUhrungsflachen von Reifen und
Fahrbahn standig von einander 16sen. Zusatzlich wird die Reifenoberflache sowie die
Flache des Fahrbelags verformt, so dass der Reifen im Grunde stetig bergauf rollt.

S

Abbildung 4: Deformation von Reifen und Fahrbahn
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Der Rollwiderstand ist in erster Linie von der Fahrbahnbeschaffenheit, der
Geschwindigkeit und dem Reifenluftdruck abhangig, wobei auf einer asphaltierten
Stralle 60 bis 75 Prozent des Rollwiderstandes durch die Deformierung der
Laufflache und des Profilansatzes verursacht wird.

Nachfolgend einige typische Werte fur die Rollreibungszahl

Gleichung 3: Rollreibungszahl

Reibpartner MR

Beton 0,01 bis 0,02

Kopfsteinpflaster 0,015 bis 0,03

Schlaglochstrecken 0,03 bis 0,06

Festgefahrener Sand 0,04 bis 0,08

Loser Sand 0,2 bis 0,4

Tabelle 1: Rollwiderstandswerte

2.1.4 Gummireibung

Wie im Nachstehenden beschrieben, lasst sich das bekannte Theorem der
Coulombschen Reibung nur sehr bedingt auf die Phanomene der Gummireibung
anwenden.

Gummi ist kein Festkorper, sondern eher eine zahe Flussigkeit. Daher gilt hier die
Festkorperreibung nicht. Trotzdem kann man natirlich auch hier einen
Proportionalitatswert definieren. Dieser ist aber nicht mehr konstant, sondern hangt
von zahlreichen Faktoren ab. Beispielsweise gehen Normaldruck, Auflageflache,
Temperatur, Geschwindigkeit und einiges mehr in diese Reibung ein.

Die Gummireibung setzt sich aus den nachfolgend beschriebenen
Einzelkomponenten zusammen.

2.1.4.1 Adhésionsreibung

Die Adhasionsreibung beschreibt die molekularen Anziehungskrafte zwischen den
Reibpartnern. Sie stellt auf trockener Fahrbahn den dominierenden Anteil dar und ist
vor allem von der Auflageflache und den Materialeigenschaften abhangig. Die
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Adhasionskomponente stellt einen Widerspruch zur klassischen Coulombschen
Reibung dar, denn sie ist direkt proportional zur effektiven BerUhrungsflache. Das
bedeutet, dass der Reibkoeffizient mit der Radaufstandsflache (Latsch), und damit
mit dem Reifendurchmesser bzw. der Reifenbreite wachst. Dieses Phanomen gilt
allerdings nur flr trockenen Asphalt, da bei nassen Fahrbahnen die Gesetze der
trockenen Gummireibung nur noch begrenzt gelten. Hier spricht man von Grenz-
bzw. Mischreibung (s. 2.1.2 und 2.1.6).

2.1.4.2 Hysteresereibung

Hysteresereibung beschreibt die Dampfungsverluste durch Deformation auf rauen
Fahrbahnen. Sie ist von den viskoelastischen Eigenschaften des Gummis, der
Oberflachenbeschaffenheit und der Geschwindigkeit abhangig. Auf Grund der
Federungs- und Dampfungseigenschaften des Gummis nimmt die Kontakttiefe mit
steigender Geschwindigkeit nichtlinear ab. Daher nimmt auch die Reibung mit der
Geschwindigkeit ab.

2.1.4.3 Schlupf

Ubertragt ein Reifen Langskrafte, so ist die Reifenumfangsgeschwindigkeit nicht
gleich der Fahrzeuggeschwindigkeit. Das  Verhdltnis dieser beiden
Geschwindigkeiten wird als Verzogerungs- bzw. Beschleunigungsschlupf bezeichnet.

bzw. |§, =

Gleichung 5: Beschleunigungsschlupf

Fur die Ubertragung__ der Umfangskrafte wird Schlupf unbedingt bendtigt. Ohne
Schlupf gibt es keine Ubertragung von Zugkraft.

Bei voller Ausnutzung des Kraftschlussbeiwertes tragt jedes weitere Drehmoment
nur noch zur Beschleunigung des Rades in Umfangsrichtung bei, ohne dabei eine
Beschleunigung des Rades in der Translation zu bewirken. Je gréfier die vom Rad
zu Ubertragenden Krafte werden, desto groRer wird die Relativbewegung zwischen
Pneu und Fahrbahn.

Wie Diagramm 2 zeigt, liegt die maximal Ubertragbare Kraft bei normalen
Stralkenbedingungen bei einem Schlupf von etwa 10 bis 20 Prozent.
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Diagramm 2: Schlupf/Reibwertkurve [29]

2.1.5 Hydrodynamische Reibung

Hydrodynamische Reibung entsteht aus der inneren Reibung einer Flussigkeit. Die
Reibflachen berihren sich nicht, der gleitende Teil schwimmt auf der
Schmierflissigkeit. Dieser Zustand tritt ein, wenn zwei sich gegeneinander
bewegende Oberflachen vollstandig durch einen Flussigkeitsfilm getrennt sind (vgl.
Abbildung 5). Flussigkeitsreibung tritt dann auf, wenn zwei Koérper in einem sich
verengendem Spalt eine viskose Flussigkeit einschlieBen und sich dabei

gegeneinander bewegen.

Abbildung 5: Viskose Reibung

Der Abstand der Oberflachen ist eine Funktion der Geschwindigkeit und der
Viskositat der Flussigkeit. Wenn die beteiligten Reiboberflachen besonders glatt sind,
z.B. Profilschwache Reifen, ist ein geringer hydrodynamischer Effekt bereits
ausreichend, um die Oberflachen vollstandig zu trennen. Die Folge ist Aquaplaning.
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2.1.6 Mischreibung

Im Falle der Mischreibung sind zum einen wieder physikalische Kontakte zwischen
den Oberflachenunebenheiten, zum anderen aber auch durch Schmierstoffe
getrennte Oberflachenbereiche vorhanden (vgl. Abbildung 6). Die Mischreibung ist
neben den geometrischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der
Reibpartner nun auch von der beteiligten Flussigkeit abhangig.

Mischreibung entsteht bei der Bewegung zweier Flachen, die nur mit einem sehr
dinnen Flussigkeitsfiim Uberzogen sind. Mischreibung tritt auf, wenn der
hydrodynamische Druck nicht hoch genug ist, um die Oberflachen vollstandig zu
trennen oder die zu geringe FlUssigkeitsmenge keine komplette Entkopplung der
Reibpartner zulasst.

Abbildung 6: Mischreibung

Abbildung 6 lasst den punktuellen Kontakt der Reibungspartner erkennen. Es
herrscht Oberflachenschichtreibung mit teilweiser Flussigkeitsreibung.

2.1.7 Zusammenfassung

Es gibt eine Vielzahl von Versuchen, Teilprobleme der Reibung zu verstehen und in
mathematischen Modellen darstellen zu konnen. Das reale Zusammenspiel dieser
Reibvarianten ist allerdings nur auf3erst schwierig zu beschreiben und nur unter
idealen Bedingungen realistisch.

2.2 Historie der Reifenentwicklung

Im Folgenden wird die Geschichte der Reifenentwicklung in einer Zeittafel
zusammengefasst. [2]

1768 Fresenau, franzosischer Ingenieur, lernt die Eigenschaften des Gummibaums
kennen und macht sich als erster Europaer den Kautschuk zu Nutze. Er stellt
wasserdichte Schlduche her.

1845 Der Englander Robert Thomson erfindet den luftgefullten Reifen und meldet
ein Patent an, das jedoch wieder vollig in Vergessenheit gerat.
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1905

1917

1948
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Abbildung 7: Thomsons Luftreifen

Der in Schottland geborene Tierarzt John Boyd Dunlop erfindet den ersten
brauchbaren luftgefiillten Reifen, lasst ihn patentieren und sorgt fiur eine
Produktion.

Die ersten luftbereiften Automobile sind auf dem Markt.

Autoreifen erhalten Querrillenprofile. Erstmalige Zugabe von Ruf3 fur héhere
Festigkeit und langere Lebensdauer. Dieses Verfahren setzt sich erst ab 1918
weltweit durch.

Continental bringt Autoreifen mit Metallnieten auf den Markt, ein Vorlaufer der
Spikes.

Bei Bayer in Leverkusen wird erstmals synthetischer Kautschuk industriell
hergestellt.

Schlauchlose Reifen (,tubeless®) werden in den USA von Goodrich vorgestellt.
Die ersten Matsch- und Schneereifen (M+S) werden eingefuhrt. Sie sind
grobstollig und laut, aber unter winterlichen Fahrbahnbedingungen besser als
herkdbmmliche Reifen.

Uniroyal bringt den ersten Regenreifen auf den Markt.

Goodyear bringt in den USA erstmals einen Ganzjahresreifen auf den Markt.

Michelin bringt den ersten Winterreifen mit Lamellen auf den Markt. Diese
Profiltechnologie ist bis heute Standard.
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1992 Alle namhaften Hersteller beschaftigen sich intensiv mit
rollwiderstandsoptimierten Reifen. Aus diesen Anstrengungen entsteht spater
die Silica-Technologie.

Laufleistung
3ol GO ey
]

T ra = .
kel T5.000 krn i
Trockembeemsan L A Canichi
e

.\-\-\

55w 11 6 kp

H5m ¥

-\.
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7
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Massbremaen Roiwiderstand

¥
100 kv
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Abbildung 9: Weiterentwicklung des Reifens in den letzten 25 Jahren [14]

1999 Der Dunlop SP Sport 200 E erhalt als erster Reifen weltweit die Auszeichnung
mit dem Umweltsignet ,Blauer Engel” fir Larmarmut und Kraftstoffeinsparung.

2.3 Reifenmarkt in Deutschland

Insgesamt summiert sich das Ergebnis der Reifen-Branche auf eine Umsatzgrofie
von Uber 3,5 Mrd. Euro. Im Jahre 1999 konnte der deutsche Reifenhandel erstmals in
seiner Geschichte mehr als 50 Mio. Reifen absetzen. Dieser Rekord bedeutet
zugleich, dass die Reifenbranche seit 1994 im flunften Jahr hintereinander das
Jahresergebnis steigern konnte [16]. Verantwortlich fur diese positive Entwicklung
seit Mitte der 90er Jahre ist allerdings ausschlielllich das wachsende Geschaft mit



2 Technische Grundlagen Seite 16 von 109

Winterreifen. So erhdhte sich der Absatz dieser Reifengattung von 8,2 Mio. Einheiten
in 1994 auf 19,33 Mio. im Jahr 1999 [8]. Das gute Geschaft mit Winterreifen ist dabei
weniger auf schlechtere Witterungsbedingungen als vielmehr auf ein steigendes
Sicherheitsbewusstsein beim Autofahrer zurtckzufuhren.

2.4 Reifentechnologien

Der Reifen ist ein komplexer Verbundkorper aus Materialien unterschiedlicher
physikalischer Eigenschaften. Der Radialreifen besteht aus den folgenden
Hauptbauelementen.

11 10 9

W A PRI ;ﬁﬁﬂff;.‘;“-::"%

ﬁtﬁxﬁmmxxmmxﬂ

Abbildung 10: Aufbau eines Radialreifens

Kernreiter

Wulst

Gummibandage

Stahlgurtel

Nylonbandage

Reifenschulter

Querlamellen fur bessere Haftung bei Nasse
Drainagerillen zur besseren Entwasserung
Langslamellen

10 Durchgehendes Profil fur gréf3ere Laufruhe
11. Aufstandsflache

CoOoNoORWN =

Der Reifenwulst gewahrleistet den festen Sitz des Reifens auf der Felge. Um diese
Aufgabe erflillen zu konnen, sind in der Reifenwulst ein oder mehrere zugfeste
Drahtkerne eingebettet. Beim schlauchlosen Reifen Ubernimmt die Reifenwulst
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gleichzeitig die Abdichtung des eingeschlossenen Luftvolumens gegenltber der
Umgebung.

Der eigentliche Festigkeitstrager eines Reifens ist der Gewebeunterbau oder die
Karkasse. Die Karkasse besteht aus ein oder mehreren Gewebelagen, die am Kern
verankert sind (vgl. Abbildung 10, Punkte 3. bis 5.).

Beim Radialreifen haben die Kordfaden einen Winkel von 90° zur Laufrichtung. Die
fur die Funktion dieses Reifens erforderliche Steifigkeit wird durch die zusatzliche,
auf der Karkasse liegende Gurtelkonstruktion erreicht.

Der Laufstreifen umgibt die Karkasse an ihrem auf’eren Umfang und muss die
zwischen Kraftfahrzeug und Fahrbahn auftretenden Krafte Gbertragen.

Reifenbestandteile

17%

B Kautschuk
. B Chemikalien,
41% Sonstiges

B Weichmacher, Ole,

Harze
28% ] Fl:j!lstoffe, RuR,

Silica

O Festigkeitstrager

9% %

Diagramm 3: Bestandteile eines Reifens [2]

Im Folgenden werden die allgemeinen Anforderungen an einen Reifen
stichpunktartig aufgezahlt [2]:

- Hochgeschwindigkeitsfestigkeit
- Dauerfestigkeit

- Verletzungsunempfindlichkeit
- Abriebsfestigkeit

- Geringer Rollwiderstand

- Runderneuerungsmaglichkeit
- Geringe Gerauschentwicklung
- Federungseigenschaften

- Gutmautiges Fahrverhalten

- Einwandfreier Rundlauf

- Alterungsbestandigkeit

- Problemlose Montierbarkeit

- Gunstiger Preis
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2.4.1 Kautschuk

Das Ursprungsland des Naturkautschuks ist der brasilianische Urwald auf dem
sudamerikanischen Kontinent. Dort kommt Kautschuk in sehr hohen Anteilen (ca. 35
Prozent) in dem weillichen Saft eines Baumes namens Hevea brasiliensis vor.
Schon die Azteken ritzten die bis zu 60m hohen Pflanzen am Stamm an, um den
Saft, auch Latex oder Gummimilch genannt, zu gewinnen. Heutzutage wird die
Hevea brasiliensis weltweit im so genannten Kautschukgurtel (30° nérdliche Breite
bis 30° sudliche Breite) kultiviert und regelmalig geerntet. Dabei wurde der Ertrag
mit Hilfe chemischer Stimulanzien pro Pflanze pro Jahr von urspringlich 2-4 kg auf
bis zu 23 kg gesteigert.

Die Entwicklung der Reifen in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts ist vor allem
durch eine stetige Zunahme des Kautschukverbrauchs und des Anteils der
Synthesekautschuke am Gesamtverbrauch gekennzeichnet. In zunehmendem Malde
wurden die Moglichkeiten genutzt, Synthesekautschuke flr ganz bestimmte
Anwendungsbereiche unter Hervorhebung gewulnschter Eigenschaften "nach Mafly"
herzustellen. Die Fortschritte liegen Uberwiegend im chemischen Bereich, in der
Verfahrenstechnik und bei den verfugbaren Kautschuk-Chemikalien.

Abbildung 11: Kautschukbaum in Thailand

Hauptsubstanz der Autoreifen ist Gummi. Darunter versteht man vulkanisierte
natlrliche oder synthetische Kautschuke. Kautschuk ist zunachst ein biologisches
Polymer, das von Baumen und Pflanzen zum Wundverschluss hergestellt wird (vgl.
Abbildung 11). Es liegt im Latex suspendiert (geldst) vor.
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Abbildung 12: Kautschuksynthese aus Isopren
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Die Bausteine des Polymers sind Isoprenmolekule. Kiunstliche Kautschuke behalten
das Bauprinzip bei, man erhalt sie z.B. durch Polymerisation von Butadien und deren
Derivaten. Kautschuk ist weich und klebrig und in unbehandelter Form nicht
weiterverwertbar. Durch Zufall entdeckte der Amerikaner Goodyear, dass der Zusatz
von grolRen Schwefelmengen und eine anschlielende Hitzebehandlung die
Eigenschaften erheblich verbessern.

Bei diesem Vulkanisieren werden im Kautschuk vorhandene lineare Kettenmolekule
durch Schwefelbricken quer vernetzt. Je nach Vernetzungsgrad, also
Schwefelgehalt, unterscheidet man zwischen Weich- und Hartgummi.

Abbildung 13: Reibwert Uber der Temperatur zweier Kautschuksorten [2]

Abbildung 14: Reibwert Uber der Temperatur der o. g. Kautschukmischung [2]

2.4.2 Silica

1992 fuhrte erstmals ein Reifenhersteller Pneus mit Kieselsaure statt Rufd in der
Reifenlaufflache ein. Seit einigen Jahren ersetzt Silica den Flullstoff Ruf in
Laufflachenmischungen von samtlichen Reifenherstellern. Der Vorteil des Werkstoffs
Siliziumdioxyd ist, dass er in der Lage ist, chemische Verbindungen mit den
Kautschuk-Polymeren einzugehen. Im Ergebnis tragt Silica zur Verringerung des
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Rollwiderstands und zur Verbesserung der Haftung und Spurhaltung besonders auf
nasser Fahrbahn bei. Hierbei ist der Abrieb die kritische Grole.

Um einen guten und Okonomischen Abrieb zu erzielen, ist es notwendig ein
spezielles Polymersystem, Silan als Verstarkungsagenz und eine malRgeschneiderte
Kieselsaure, einzusetzen. Der Abrieb ist jedoch eine sehr schwierig zu erfassende
Grolde, fur deren Messung teure und aufwendige Apparaturen erforderlich sind. Aus
verschiedenen Untersuchungen ist bekannt, dass eine wichtige Voraussetzung fur
gute Abriebeigenschaften die Kieselsauredispersion ist. Heutige Silica-
beimischungen werden speziell unter dem Gesichtspunkt der
Dispersionsoptimierung, und somit optimalen Abriebverhalten entwickelt.

Das nachfolgende magische Dreieck verdeutlicht diesen Entwicklungssprung und
zeigt den Reifen im Spannungsfeld seiner wichtigsten Eigenschaften.

Rollwiderstand

Abriebswiderstand

Abbildung 15: Magisches Dreieck der Vorteile durch Silica [12]

Der Einsatz von Kieselsaure in Reifenlaufflachen verbessert den Rollwiderstand und
das Nassrutschverhalten. Der traditionelle Zielkonflikt bei Rumischungen schloss
die Optimierung dieser Eigenschaften, die stets zu Lasten anderer gingen, aus.
Durch Silica ist nun erstmals wieder ein Entwicklungssprung ohne nennenswerte
Nachteile zu erkennen.

2.4.3 Reifentypen

Bei der Reifenentwicklung und -herstellung gibt es vielfaltige und komplexe
Anforderungen an die Eigenschaften des Pneus. Viele erwinschte Eigenschaften
sind direkt von einander abhangig und beeinflussen sich in hohem Male oder
schliel3en sich sogar gegenseitig aus. Will man also eine bestimmte Eigenschaft der
Gummimischung verbessern, so geschieht dies oft zu Ungunsten einer anderen
Eigenschaft. Diese Zielkonflikte verhindern, einen Reifen zu entwickeln, welcher in
allen denkbaren Disziplinen ideales Verhalten aufweist.

Da ein Reifen einen Kompromiss widerspruchlicher Eigenschaften darstellt, ist es
unabdingbar, dass es spezielle Reifentypen gibt. Flir bestimmte Betriebs-
bedingungen werden bestimmte Eigenschaften hervorgehoben oder vernachlassigt.
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Sowohl Sommer- als auch Winterreifen sind spezialisierte Produkte, welche ihre
maximale Leistung nur in dem ihnen zugedachten Einsatzbereich entwickeln.

Bremsvergleich

Vollbremsung
mit 80 km/h

Vollbremsung
mit 40 km/h

0 20 40 60 80 100 120 [m]

B mit Winterreifen @ mit Sommerreifen

Diagramm 4: Bremswegvergleich auf verschneiter Fahrbahn mit Sommer- bzw.
Winterbereifung [2]

2.4.3.1 Technologie der Sommerreifen

Abbildung 16: Sommerreifen mit typischer Profilierung

Sommerreifen, vom Gesetzgeber auch ,Normalreifen“ genannt, sind speziell auf die
klimatischen Bedingungen in der Sommerzeit zwischen Mai und Oktober
abgestimmt. Sie haben an der Laufflache eine spezielle Gummimischung sowie eine
fir den Sommerbetrieb und fir Nasse ausgelegte Profilgestaltung. Das garantiert
gute Wasserableitung und ausgezeichnete Haftung. Die Laufflache von
Sommerreifen gewahrleistet auch bei hohen Fahrbahntemperaturen ein besseres
Nass-Trockenhandling. Auf Grund ihrer speziellen Gummimischung sind
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Normalreifen bei schneller Fahrweise im Sommer auf der Autobahn einer niedrigeren
thermischen Belastung ausgesetzt. Bei starker Uberhitzung des Reifens, wie etwa
bei im Sommer gefahrenen Winterreifen, erhoht sich der Verschleil® Uberproportional.

2.4.3.2 Technologie der Winterreifen
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Abbildung 17: Winterreifen mit Lamellenprofil

Dass Winterreifen in den kalten Monaten so uberlegen sind, liegt an zwei markanten
Unterschieden zum Sommerpneu: der Mischung und dem Profil.

Sommerreifen bestehen aus einer hitzeresistenten Gummimischung, die allerdings
bei Kalte hart und sprode wird. Moderne Winterreifen haben dagegen eine
thermoelastische Silica-Gummimischung, die bis minus 40°C ihre Elastizitdt und
Griffigkeit behalt. Vor allem der Nassgriff liel sich durch den Einsatz des
kieselsdurebasierten Silica in den letzten Jahren erheblich verbessern. Die obere,
etwas elastische Laufflache ist fur optimale Haftung bei winterlichen Temperaturen
ausgelegt. Die untere Mischung eines Winterreifens ist harter und verbessert
Geschwindigkeitseigenschaften, Handling und Lenkreaktion.

Winterreifen sind in der Regel mit einem der unten abgebildeten Symbole
gekennzeichnet. Dieses Zeichen durfen allerdings nur Reifen auf der Flanke tragen,
die dem neuen Industriestandard entsprechen und damit nachweislich Uber sehr gute
Fahreigenschaften auf Schnee und Eis verflgen.

In den vergangenen Jahren wurde die bisherige Bezeichnung M+S nicht nur far reine
Winterreifen, sondern auch fur auf Schnee und Glatteis minderwertige Allwetterpneus
verwendet. Dies hat dazu gefuhrt, dass der Konsument kaum mehr richtige
Winterreifen von Allwetterprodukten unterscheiden konnte. Die Reifenindustrie hat
darauf entsprechend reagiert und fur die hochwertigen Winterpneus einen neuen
Standard geschaffen. Die Vorgaben der ,Severe Snow Conditions® (Strenge
Schneebedingungen) sind nur dann erflllt, wenn der Reifen entsprechende auf
Winter ausgerichtete Tests besteht. Der Verbraucher erkennt diese Reifen an einem
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Schneeflockensymbol auf der Reifenflanke, welches garantiert, dass der Pneu sehr
gute Schneeeigenschaften und eine gute Wintertauglichkeit bietet.

Abbildung 18: Kennzeichnung fur Winterreifen

Gesetzlich vorgeschrieben ist jedoch die Ausweisung mit den Buchstaben M+S fur
Matsch und Schnee bzw. Mud and Snow.

Ebenso wie es im Winter keine Winterreifenpflicht gibt, ist es vom Gesetzgeber auch
nicht verboten, im Sommer mit Winterreifen zu fahren. Dies ist aber aus der
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit nicht unbedenklich. Winterreifen haben eine
weichere Laufflachenmischung und sind zum Beispiel auf der Autobahn bei
Hochgeschwindigkeit, durch die hdhere Umgebungstemperatur im Sommer, einer
weit hdheren thermischen Belastung ausgesetzt. Der Profilverschlei® nimmt stark zu
und die Stabilitdt bei scharfer Kurvenfahrt nimmt ab. Auf Grund der anderen
Mischungszusammensetzung gegenuber Sommerreifen, haben Winterreifen in der
warmen Jahreszeit auch schlechtere Nassehaftwerte und einen langeren Bremsweg.
Bei hohen Fahrbahntemperaturen haben Sommerreifen auch ein besseres
Nass/Trocken-Handling und somit eine hdéhere Fahrstabilitdt und Sicherheitsreserve
als Winterreifen.

Den entscheidenden Grip auf Schnee erhalt ein Winterreifen durch die hohe Anzahl
von Lamellen in den Profilblécken. Je nach ReifengrofRe greifen pro Umdrehung bis
zu 2000 dieser wellenférmigen Profilschnitte in Eis und Schnee. Sie bilden dabei
Langs- und Querkanten, die dem Reifen und damit dem Auto Halt geben. Aul3erdem
verbessert sie die Traktion, wodurch der Schlupf erst aulierst spat einsetzt, und
erhdhen die Seitenfuhrung, die fur die Spurstabilitat verantwortlich ist.

Oben genanntes qilt auch fur Breitreifen. Da auf der breiteren Aufstandsflache
entsprechend mehr Lamellen Platz finden, ist das Fahrverhalten auf Matsch, Eis und
Schnee besser und die Traktion hdher als bei schmaleren Reifen. Auch verklrzen
die bessere Bodendruckverteilung sowie die hohere Torsionssteifigkeit den
Bremsweg erheblich. Lediglich im Tiefschnee schneiden die schmaleren Reifen
besser ab.

Wichtig ist allerdings, dass die Winterreifen uber eine ausreichende Profiltiefe
verfugen. Liegt diese bei unter 4 mm, steigt die Aquaplaninggefahr deutlich an und
die Traktions- und Bremskraftibertragung nimmt deutlich ab.
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Abbildung 19: Winter- und Sommerreifen im Vergleich [2]

2.4.3.3 Technologie der Ganzjahresreifen

Abbildung 20: Ganzjahresreifen (All Season)

Ganzjahresreifen bilden einen konstruktiven Kompromiss zwischen Winter- und
Sommerreifen, sowohl bei der Laufflachenmischung als auch bei der Profilierung.

Fur schneearme Gebiete sind Ganzjahresreifen nach Tests von ADAC und Stiftung
Warentest eine echte Alternative. Nur furs Gebirge sollte man auf Winterreifen nicht
verzichten. Einen wesentlichen finanziellen Vorteil bieten Ganzjahresreifen allerdings
nur Wenigfahrern. Reifen von wenig gefahrenen Fahrzeugen sind oft durch
Versprodung veraltet bevor das Profil auf unter vier mm heruntergefahren wurde.
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Diese Unwirtschaftlichkeit verdoppelt sich, wenn ein wenig gefahrenes Fahrzeug
achtfach bereift ist. Fur Gelegenheitsfahrer und Besitzer von Zweit- bzw. Drittwagen
sind also Ganzjahresreifen eine 6konomische und 6kologische Alternative.

Die folgende Grafik soll verdeutlichen, dass sich der Einsatz von Ganzjahresreifen
lediglich fur Fahrzeuge mit einer Jahreslaufleistung unter 10 000 Kilometer pro Jahr
lohnt. Die Grafik bildet lediglich eine Tendenz ab. Zusatzliche Einflussgréfien, wie
unterschiedlicher Verschleil3 der einzelnen Reifentypen und zusatzliche Kosten durch
saisonbedingten Reifenwechsel, bleiben unbericksichtigt.

mm  Zu wenig Profil, Reifen verschlissen

. Ganzjahresreifen

. Winterreifen

. Sommerreifen

)je Nz uajiay ‘Bunpoidsiap

Jahre

0 2 4 6 8 10
Abbildung 21: Wirtschaftlichkeit von Ganzjahresreifen.

Ganzjahresreifen sind in der Regel mit dem folgend abgebildeten Symbol
gekennzeichnet.

Abbildung 22: Kennzeichnung fur Ganzjahresreifen [2]
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2.4.3.4 Weitere Spezialreifen

Auller den oben genannten Reifentypen gibt es etliche weitere Spezialreifen, bei
denen bestimmte Beschaffenheiten besonders hervorgehoben werden. Dieses
geschieht auf Grund der oben genannten Zielkonflikte, in der Regel auf Kosten einer
anderen Eigenschaft. Im Folgenden soll ein kleiner Uberblick Uber solche
Spezialreifen gegeben werden. Weiterhin soll deren begrenzte Einsatzbereich sowie
Vor- und Nachteile beschrieben werden.

2.4.3.4.1 Slicks

Abbildung 23: Profillose Reifen (Slicks)

Bei Trockenheit sind die Handling- und Hafteigenschaften von profillosen Reifen
(Slicks) optimal. Die fehlende Laufflachenstruktur ist allerdings fur feuchte oder gar
nasse Fahrbahnen vollig ungeeignet.

Slicks werden im Rennsport bei absoluter Trockenheit eingesetzt. Doch der kleinste
Regenschauer macht ein sicheres Fortkommen unmoglich. Aus diesem Grund sind
profillose Reifen auf Deutschlands Stral3en nicht zulassig.

Weiterhin haben Rennsportreifen eine wesentlich weichere Gummimischung, um so
einen hoheren Kraftschlussbeiwert zu erzielen. Nach dem Zielkonfliktprinzip gibt es
auch hier den Nachteil des Abriebes. Profillose und warmgefahrene Rennslicks
konnen zwar kurzfristig Reibkrafte > 1y Ubertragen, sie verschleiRen aber oft schon
nach wenigen Kilometern.
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2.4.3.4.2 Regenreifen

Abbildung 24: Regenreifen mit speziellem Drainageprofil

In Deutschland gibt es zwischen 133 (Berlin) und 176 (Minchen oder Koaln)
Regentage im Jahr [24]. Diese Tatsache alleine begrindet die Daseinsberechtigung
von Regenreifen. Regenreifen sind jedoch keine vollig selbststandige Reifenklasse
wie etwa Sommer- oder Winterreifen. Sie sind vielmehr Normalreifen, dessen
Nasseeigenschaften besonders hervorgehoben werden. Regenreifen haben ein
spezielles, in der Regel laufrichtungsgebundenes Drainageprofil. Auf nasser
Oberflache mussen die Positiv-Blocke des Reifens das Wasser durch die
Drainagerillen abfuhren. So werden beispielsweise bei 80 km/h bis zu 25 Liter
Wasser pro Sekunde kanalisiert [25].

2.4.3.4.3 Offroadreifen

Abbildung 25: Offroadreifen mit Grobstollenprofil

Die mit dem "M+S"-Symbol markierten Ganzjahresreifen flr Sport-Utility-Vehicle und
Offroadfahrzeuge sind den Anforderungen auf winterlicher Fahrbahn oftmals nicht
gewachsen. Diese Produkte, die nicht als spezielle Winterreifen mit dem Symbol
einer Schneeflocke gekennzeichnet sind, haben in einem ADAC-Test
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Uberdurchschnittlich schlecht abgeschnitten (vgl. Diagramm 5). Das Testergebnis
uberrascht, weil viele KFZ-Hersteller die Neufahrzeuge in der Erstausstattung mit
"M+S"- Ganzjahresreifen bestlicken. Da es keine rechtliche Grundlage fur diese aus
den Vereinigten Staaten uUbernommene Kennzeichnung gibt, konnen die
Reifenhersteller ihre Produkte nach freier Wahl mit dem "M+S"- Symbol
kennzeichnen, wenn sie optisch den Eindruck erwecken, wintertauglich zu sein. Hier
ist der Gesetzgeber gefordert, die "M+S"- Markierung nur noch fir solche Reifen
zuzulassen, die wirklich wintertauglich sind.

Schlecht ADAC Gelandewagenreifentest

4 -
3,51
3
2,51
21
1,51
1
0,51
0-

Trockenheit Nasse Schnee Eis

gut

B Durchschnitt Winterreifen B Durchschnitt Ganzjahresreifen

Diagramm 5: Gelandewagenreifentest [10]

Diese Reifen haben weder eine spezielle Gummimischung flir Temperaturen
unterhalb von 7°C noch haben sie ein Profil mit Lamellenstruktur. Dies ist der Grund
fur das schlechte Ergebnis bei diesem Reifentest.

2.4.3.4.4 Breitreifen

Abbildung 26: Breitreifen
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Selbst in der automobilen Kompaktklasse wird auf sportliche Optik geachtet,
Breitreifen und Leichtmetallrader haben entsprechende Zuwachsraten.

Verlagerung des Umsatzes von Tuningzubehor

Sonstiges
Interieur
Audio
Sitze

Lenkrader

Fahrwerk

Rad / Reifen
Aerodynamik
Auspuff

Motor

0 5 10 15 20 25 30 %
m 1994 m 2000

Diagramm 6: Verlagerung des Umsatzes von Tuningzubehor [9]

Es gibt auch aus technischer Sicht durchaus Grinde, die fur den Breitreifen
sprechen. Etwa die deutliche Zunahme an Fahrstabilitdt durch Breitreifen, wesentlich
bessere Lenkprazision und die Tatsache, dass grofere Felgenformate ab Werk auch
den Einbau von groBeren und wirksameren Bremsanlagen moglich machen.
Leistungsfahige Bremsanlagen werden durch die hoheren Geschwindigkeiten
moderner Fahrzeuge sinnvoll und notwendig.

Die immer breiter werdenden Pneus bringen unter anderem Aquaplaningprobleme.
Das verlangt von den Reifenentwicklern besondere Sorgfalt und mehr Aufwand.
Hochleistungsbreitreifen werden auch deshalb zu Recht ,High-Tech“-Produkte
genannt.

Breite Sommerreifen besitzen jedoch eine eingeschrankte Wintertauglichkeit. Eine
breite Aufstandsflache reduziert den Flachendruck, was insbesondere auf Neu- oder
Tiefschnee Nachteile mit sich bringt. Ein wesentlicher Faktor ist die fur hohe
Geschwindigkeiten und Temperaturen ausgelegte Laufflachenmischung. Derartige
Mischungen  erreichen  mitunter schon uUber dem  Gefrierpunkt ihre
Verglasungstemperatur.
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2.4.3.4.5 Kraftstoffsparende Reifen

Abbildung 27: Kraftstoffsparender Reifen (Continental ,Eco Contact®) [5]

Die kraftstoffsparende Eigenschaft moderner ,Oko-Reifen* wird realisiert durch

- die besondere Laufflachenform (z.B ,Flat Belt Concept® von Continental).
Hierbei handelt es sich um eine neu entwickelte Kontur des Gurtels, die im
Gegensatz zu herkdmmlichen Gurteln flacher gestaltet ist.

- die spezielle Gummimischung. Durch den Einsatz neuer Silica-
(Gummi)Mischungen verbessert sich der Rollwiderstand des Reifens.

- das abgestimmte Profildesign mit Langs- und Querrillen, welche auch das
Abrollgerausch des Reifens verringert.

In der Summe kann so eine Kraftstoffersparnis von etwa ca. 5 Prozent gegenuber
Reifen mit herkdommlicher Mischungs- und Profiltechnologie erzielt werden [5].

Um die vorhandenen Potenziale fur die Minderung des Rollwiderstandes optimal
auszuschopfen, hat das Umweltbundesamt gemeinsam mit Vertretern der
Reifenindustrie Umweltkriterien festgelegt. Reifen, welche die Anforderungen des
Umweltzeichens ,Blauer Engel“ erflllen, erzeugen 50 Prozent weniger Larm und
haben einen 30 Prozent geringeren Rollwiderstand als viele handelsubliche Reifen.
Damit wird nicht nur der Verkehrslarm verringert, es lasst sich auch Kraftstoff sparen
und damit der CO»-Ausstol} eines PKW verringern [13].

Abbildung 28: ,Blauer Engel® fur larmarme und kraftstoffsparende Reifen
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Damit die Verbesserung der umweltrelevanten Eigenschaften nicht auf Kosten der
Fahrsicherheit geht, sind bei den Anforderungen des ,Blauen Engel® auch
Eigenschaften wie beispielsweise das Aquaplaningverhalten und der Bremsweg auf
nasser Fahrbahn mit einbezogen.

,Blauer Engel“ Umweltzeichen RAL-ZU 89
far larmarme und kraftstoffsparende Reifen

Abrollgerausch (92/23/ EEC) <=72dB(A)

Sommerreifen: Cr<=1,1 %

Rollwiderstandskoeffizient: (ISO 8767) Winterreifen: Cr <= 1.2 %

Gewicht: abhangig von der Reifengrolie

<=7-9,2kg

>= 400
Laufleistung: (UTQS Test Standards Testing

Laboratories Inc. (STL)/San Angelo, Texas)
Nassbremsverhalten: wenigstens durchschnittliche Eigenschaften
Aquaplaning: (bezogen auf den Stand der Technik)

Diagramm 7: Kriterien fur larmarme und kraftstoffsparende PKW Reifen [13]

2.4.3.4.6 Runderneuerte Reifen

Runderneuerte Reifen besitzen einen nicht unbedeutenden Anteil am Reifenmarkt. In
der Bundesrepublik Deutschland sind ca. zehn Prozent der PKW-Reifen (ca. 5
Prozent Sommerreifen und immerhin 15 bis 20 Prozent bei Winterreifen)
runderneuert. 50 Prozent der LKW sind mit runderneuerten Reifen unterwegs. Das
entspricht einer Anzahl von etwa 4,0 Mio. PKW- und 1,4 Mio. LKW-Reifen [8].
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Das Runderneuern von Autoreifen wurde lange Zeit als kritisch bezeichnet. Durch
den Einsatz moderner Technologien wurden die Standards am Thema Qualitat und
Sicherheit jedoch wesentlich angehoben.

Abbildung 30: , Blauer Engel” flr runderneuerte Reifen

Flugzeugreifen werden bereits heute 8 bis 10mal runderneuert [26], LKW-Reifen bis
zu 3mal [27]. Anders sieht es im PKW-Bereich aus. PKW-Reifen werden
durchschnittlich nur einmal runderneuert. Sie stehen preislich in Konkurrenz zu
Billigimporten, meist aus Fernost. Gesetzliche Regelungen zur Prifung von
runderneuerten Reifen sind von der ECE (Economic Commission for Europe)
/GRRF(Expertengruppe Bremsen und Fahrwerk) im Jahr 1997 ausgearbeitet worden.
(Die Regelung fur runderneuerte PKW-Reifen heildt jetzt ECE-R 108, die fur
runderneuerte LKW-Reifen ECE-R 109). Die Regelung fir PKW-Reifen erlaubt eine
einmalige Runderneuerung von Reifen bis zur Geschwindigkeitsklasse V (240 km/h)
mit einem Karkassenalter von bis zu 8 Jahren. Dabei darf ein Durchstol3schaden bei
Reifen bis zur Geschwindigkeitsklasse H (210 km/h) vor der Runderneuerung ohne
Geschwindigkeitsrickstufung repariert werden. Bei reparierten und den
runderneuerten Reifen der Klasse V (240 km/h) hat eine Ruckstufung um eine Klasse
zu erfolgen. Bei LKW-Reifen ist eine mehrfache Runderneuerung ohne
Alterseinschrankung der Karkasse erlaubt.

2.4.3.4.7 Spikereifen

Abbildung 31: Winterreifen mit Spikes

Spikes (Stahlstifte) werden in die Laufflachen von Winterreifen eingelassen. Sie
bewirken eine bessere Bodenhaftung und kirzere Bremswege speziell auf vereister
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Fahrbahn. Diese erreichten zwar eine hervorragende Verzahnung mit der vereisten
oder verschneiten Fahrbahnoberflache, beschadigten aber die Stral’en. Spikereifen
sind in der Bundesrepublik Deutschland seit 1975 nicht mehr zugelassen. Diese
Regelung hat die Entwicklung moderner Winterreifen in Deutschland forciert.

In Osterreich sind Spikereifen vom 15. November bis zum Ostermontag (Marz/April)
des nachsten Jahres erlaubt [28]. Das Fahrzeug muss dann mit einer Plakette mit
Spike-Symbol versehen werden.

Abbildung 32: Spike-Symbol

Spikereifen mussen auf allen Radern, welche Krafte auf die Fahrbahn Ubertragen,
verwendet werden. Zu beachten ist, dass die Stahlstifte der Reifen nicht mehr als
2,0 mm uber die Laufflache ragen und fest im Reifen sitzen, da ansonsten die Gefahr
der Beschadigung der Fahrbahn und anderer Fahrzeuge zu grol} ist. Motorrader
durfen nicht mit Spikereifen ausgerustet werden.

Fur Kraftfahrzeuge mit Spikebereifung gelten gesonderte Tempolimits. Die erlaubte
Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen betragt 100 km/h, auf Freilandstralen 80
km/h.

2.4.4 Reifenentsorgung

Im Jahre 1997 sind in Deutschland ca. 670 000 Tonnen Altreifen angefallen. Zurzeit
werden knapp 20 Prozent, das entspricht 130 000 Tonnen, dieser Reifen der
Runderneuerung zugefuhrt. Davon entfallen 70 Prozent auf LKW- und 30 Prozent auf
Leicht-LKW- und PKW-Reifen. Die anderen Reifen werden exportiert, zu Granulat
verarbeitet, finden Verwendung in der Zementindustrie, in Heizkraftwerken, in der
Landwirtschaft (als Siloabdeckung) oder in Hafen (als Fender). Alle Reifen, die nicht
wieder- oder weiterverwendet werden, gelangen schliel3lich auf Deponien.

Mit der Runderneuerung wird ein aktiver Beitrag zum Umweltschutz betrieben, da
durch Altreifen-Recycling vorhandene Ressourcen geschont werden. Wahrend fur
die Herstellung eines neuen Reifens etwa 20 bis 28 Liter Rohdl verbraucht werden,
reduziert sich der Anteil bei zweitgummierten Reifen auf etwa 5,5 Liter. Eingespart
werden auch die Materialien aus denen Wulst, Karkasse und Stahlgurtel hergestellt
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werden. Insgesamt lasst sich durch die Runderneuerung etwa 80 Prozent eines
Reifens wieder verwenden [27].

5,51
Rohol

Abbildung 33: Vergleich des Rohdlverbrauchs bei Neu- und runderneuerten Reifen

[2]

2.4.5 Reifenkennzeichnung

Abbildung 34: Reifenalter anhand der DOT-Kennzeichnung

Seit dem Jahr 2000 wird das Reifenalter mit einem 4-stelligen Code gekennzeichnet
(WWJJ). Die DOT-Endziffern (Department of Transportation) ,4200“ sagen z.B. aus,
dass der Reifen in der 42. Woche des Jahres 2000 hergestellt wurde. Reifen aus der
Zeit vor 2000 tragen eine dreistelige DOT-Kennzeichnung mit dem
Produktionsschlissel WWJ fir Produktionswoche (zweistellig) und Produktionsjahr
(die letzte Ziffer). ,438" steht mithin fur 43. Woche 1998. Der Vollstandigkeit halber
sei erwahnt, dass seit 1990 in der Regel hinter der DOT-Kennung noch ein kleines
Dreieck einvulkanisiert wurde, um Reifen der 90er Jahre von noch alteren Produkten
unterscheiden zu konnen.
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Abbildung 35: Kennzeichnung der Reifendimensionen

Bei der Kennzeichnung der Reifendimension gibt die dreistellige Nummer links die
Querschnittsbreite des Reifens in Millimetern an, in diesem Fall 185 mm. Die
zweistellige Nummer nach dem Schragstrich gibt das Querschnittsverhaltnis in
Prozent an, d.h. das Verhaltnis von Querschnittsbreite und Reifenhohe.

Das nachstehende ,R* steht hier fir ,Radial". Es handelt sich um die heute Ubliche
Bauart mit radial angeordneten Karkassenfaden. Anstelle des ,R" kann bei Oldtimern
auch ein ,D* fur diagonale Bauart stehen.

Die darauf folgende zweistellige Zahl beschreibt den Felgendurchmesser. Dieser
wird diagonal von Felgenrand zu Felgenrand ermittelt, das Mal3 wird meist in Zoll
angegeben. Die gangigsten Malde reichen von 13" bis 22".

Die Tragfahigkeitskennziffer (Load-Index Ll) ist eine Kennzahl fir die Belastbarkeit
des Reifens. Jedem LI-Wert wird eine bestimmte Belastbarkeit des Reifens bei einem
vorgegebenen Luftdruck zugeordnet. Der Load-Index am Beispiel in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. betragt ,87¢. Die maximale
Reifenbelastung betragt damit 545 kg. Die montierten Reifen missen mindestens
dem in den Fahrzeugpapieren angegebenen LI entsprechen, hohere Werte des LI
sind zulassig. Die Zusatzangabe ,Reinforced" kennzeichnen Reifen mit besonders
hoher Tragfahigkeit (fur Kleintransporter, Kleinbusse, Vans, Gelandewagen).
Ausschlaggebend ist auch hier die LI-Kennziffer.

Der Load-Index kann entweder anhand der nachstehenden Tabelle oder folgender
Formel ermittelt werden.

T,, = 45§10

Gleichung 6: Tragfahigkeit




2 Technische Grundlagen Seite 36 von 109

Tragfahigkeit nach ECE - R 30
6000

5000 /
4000 //
3000

pd -~
2000

1000 -

Tragfahigkeit

‘4—-/

0

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Load - Index

Diagramm 8: Tragfahigkeit nach ECE - R 30

LI 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

kg 190 | 195 | 200 | 206 | 212 | 218 | 224 | 230 | 236 | 243 | 250 | 257 | 265 | 272 | 280 | 290 | 300 | 307 | 315 | 325

LI 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

kg 335 | 345 | 355 | 365 | 375 | 387 | 400 | 412 | 425 | 437 | 450 | 462 | 475 | 487 | 500 | 515 | 530 | 545 | 560 | 580

LI 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109

kg 600 [ 615 | 630 | 650 | 670 | 690 | 710 | 730 | 750 | 775 | 800 | 825 | 850 | 875 | 900 | 925 | 950 | 975 | 1000 | 1030

LI 110 | 111 | 112 [ 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129

kg ][ 1060 [ 1090 | 1120 | 1150 | 1180 | 1215 | 1250 | 1285 | 1320 | 1360 | 1400 | 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650 | 1700 | 1750 | 1800 | 1850

LI 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149

kg | 1900 [ 1950 | 2000 | 2060 | 2120 | 2180 | 2240 | 2300 | 2360 | 2430 | 2500 | 2575 | 2650 | 2725 | 2800 | 2900 | 3000 | 3075 | 3150 | 3250

LI 150 | 151 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 162 | 163 | 164

kg [ 3350 | 3450 | 3550 | 3650 | 3750 | 3875 | 4000 | 4125 | 4250 | 4375 | 4500 | 4625 | 4750 | 4875 | 5000

Tabelle 2: Load-Index

Der letzte Buchstabe, in diesem Fall ein ,HY qgibt die zulassige
Hochstgeschwindigkeit des Reifens an. Reifen mit einem hdheren Index als in den
Fahrzeugpapieren eingetragen, kdnnen und dirfen problemlos gefahren werden. Auf
keinen Fall darf jedoch ein Sommerreifen mit einem niedrigeren Index als in den
Fahrzeugpapieren eingetragen montiert werden. Bei ,M+S“ Reifen kann der
Geschwindigkeitsindex des Reifens niedriger sein als in den Fahrzeugpapieren
eingetragen. In diesem Fall muss mit einem deutlich sichtbaren Aufkleber im
Sichtfeld des Fahrers auf die zulassige Hochstgeschwindigkeit hingewiesen werden.
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Abbildung 36: Aufkleber welche die zulassige Hochstgeschwindigkeit kennzeichnen

Geschwindigkeits1s 4|a 2|a3|a 4|a5|a6lA7|[A8[ B [C|D|E|F|G|J|K
Symbol

Gesc(*l‘("r‘]’r:;‘ﬁ)'gke't 5 110(15|20|25|30|35|40 |50 (60 |65|70 |80 (90 (100110

Geschwindigkeits- LIMINIPIQ|IR|S|T|UIH|V|VR|W|ZR|Y
Symbol

Gescg(vr‘:?:)'gke't 120|130|140(150/160|170[180[190[200210[240|>210 [270| >240 300

Tabelle 3: Speed-Index

2.4.6 Zukunftige Reifentechnologien

Das Potenzial des Reifens ist heute keineswegs ausgereizt. Dabei werden in Zukunft
nicht nur alte Ansatze weiterverfolgt sondern dem Reifen werden, wie im Folgenden
beschrieben, vollkommen neue Aufgaben zukommen.

2.4.6.1 Notlaufsysteme

Notlaufsysteme, auf die in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird, werden heute
bereits in der automobilen Oberklasse verbaut. Kunftig werden sie auch in
Fahrzeugen der unteren Mittelklasse und im Segment der Kleinwagen eingesetzt.

2.4.6.2 Larmreduzierung

Einen Ansatz der Larmreduzierung, wie sie kunftige Gesetze und Richtlinien fordern,
sehen die Reifenhersteller durch den Einsatz von Absorbern und Resonatoren in
Reifen bzw. Radhaus. Weiterhin sollen die Reifen so ausgelegt werden, dass die
Gerausche in Richtung des schallabsorbierenden Radhauses emittiert werden.
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2.4.6.3 Sensortechnologie

Auch Sensortechnologie im Reifen ist noch in den Anfangen. Zukunftig werden nicht
nur Kraft, Geschwindigkeit und Beschleunigung am Reifen gemessen, es existieren
bereits Modelle, die den momentanen maximalen Kraftschluss zwischen Reifen und
Fahrbahn abschatzen.

2.4.6.4 Alternative Materialien

Bei der Materialentwicklung geht der zukinftige Trend zu adaptiven Materialien, die
sich an veranderte Umweltbedingungen und Fahrzustdnde anpassen konnen.
Derzeit ist ein neuer Reifen mit einer vollig neuen Gummimischung von Goodyear mit
dem Namen GT 3 BioTRED in Entwicklung. Der Fullstoff entsteht aus Maisstarke und
ersetzt einen ,nennenswerten“ Anteil der industriell hergestellten Ruf3- und Silica-
Komponenten im Reifen. BioTRED soll jedoch nicht nur 6kologische Vorteile bringen.
Der Reifen soll bis zu finf Prozent Kraftstoff sparen und damit den CO.-Ausstol}
herabsetzen, gleichzeitig aber auch eine bessere Traktion auf nasser Fahrbahn und
eine erheblich reduzierte Gerauschentwicklung bieten. [25]

2.4.6.5 Stickstofffullungen

Stickstoffflllungen sind schon seit Jahren ein Standard, welcher sich im Rennsport,
in der Luftfahrt und bei Gefahrguttransporten weltweit durchgesetzt hat. Auch bei
PKW wird sich Stickstoff als Fullmittel, insbesondere bei leistungsstarken
Fahrzeugen in Zukunft durchsetzen. Wesentliche Faktoren sind die geringere
Erhitzbarkeit von stickstoffgefullten Reifen. Dadurch entstehen praktisch keine
Druckdifferenzen und somit keine veranderten Abrolleigenschaften mehr. Welil
Stickstoffmolekile wesentlich grofder als Sauerstoffmolekile sind, konnen sie
wesentlich schlechter durch das Gummi oder das Ventil entweichen. Stickstoff geht
im Gegensatz zu Sauerstoff keine Verbindung mit Stahl, Aluminium und
Oldampfriickstanden ein, wodurch auch Patina und Korrosion an Felgen und
Ventilen vermieden wird. Als Folge der geringen Erwarmung durch Reibung an
Laufflachen und Walkung der Reifenflanken steigt die Lebensdauer der Reifen
signifikant.

2.4.6.6 Hartkornreifen

Ein mdglicher Nachfolger der Spikereifen konnte der so genannte Hartkornreifen
werden. Hartkornreifen sind PKW-Reifen, bei denen bei der Herstellung harte Kérner
in die Reifensohle eingegossen werden. Diese Korner bestehen aus Kieselkarbid
und Aluminiumoxid und werden vorzugsweise als Industriediamanten verwendet.
Haufig werden sie in Frasradern und Kreissageblattern flur die Metallverarbeitung
benutzt. Hartkornreifen sind eine Erfindung der Firma New Industries Ltd.. Diese
Firma hat das Patent fur die Produktionsmethode, die fur die Herstellung bendtigt
wird. Die Reifen zeichnen sich durch Umweltfreundlichkeit aus. Sie sind fur das
Fahren bis 150 km/h geeignet. Bei der Produktion der Reifen werden die Hartkdrner
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gleichmalig in das gesamte Gummi eingestreut. Diese regelmallige Verteilung
bewirkt, dass standig neue Korner an die Reifensohle gelangen, auch wenn eine
Abnutzung der Reifen auftritt. Besonders gut sind die Hartkornreifen fir den
Gebrauch mit ABS-Bremssystem geeignet. Bei Vergleichen mit gewohnlichen Reifen
geben die Hartkornreifen besonders auf glatten und rutschigen Stralen einen guten
Halt. So sind sie besonders fur das Fahren bei Glatteis geeignet. [18]

2.5 Fahrbahntechnologie

Die Beschaffenheit von Verkehrsflachen spielt in punkto Sicherheit im
Stralkenverkehr eine zentrale Rolle. Die gewilnschten Eigenschaften einer
Asphaltschicht und ihrer Oberflache lassen sich je nach Anforderung durch die Wahl
und Kombination von Gesteinsart, Bindemittel und Zusatzen wie z.B. durch das
Aufstreuen und Einwalzen von Mineralstoffen variabel steuern. Asphalt bietet eine
Vielzahl von verschiedenen Oberflachen, welche an die spezifischen Anforderungen
angepasst werden konnen.

Ebenheit, Griffigkeit, ggf. Helligkeit oder Farbgebung sind wichtige Elemente, die bei
Asphalt optimal den jeweiligen Anforderungen angepasst werden kdnnen.

2.5.1 Asphalt

Asphalt, ein thermoplastischer Baustoff, ist ein Gemisch aus Bitumen und
Mineralstoffen. Asphalt wird vorwiegend technisch hergestellt, kommt aber auch an
einigen Stellen der Erde als Naturasphalt vor (z.B. Persischer Golf, Trinidad), wo
man ihn schon vor rund 6 000 Jahren kannte und verwendete.

Bitumen wird in Raffinerien aus Erddl gewonnen und ist der veredelte Riickstand
nach der Gewinnung von Treibstoffen und Olen. Bitumen ist ein Gemisch aus
organischen Substanzen, deren Elastoviskositat sich mit der Temperatur verandert.
Bitumen ist nicht zu verwechseln mit Teer, welcher durch thermische Behandlung
aus Steinkohle gewonnen wird und wegen seiner gesundheitsschadlichen
Eigenschaften im Bauwesen seit Jahrzehnten nicht mehr verwendet wird. Die Art und
Menge der beigefigten Mineralstoffe und die im Bitumen enthaltenen Polymere
bestimmen die Eigenschaften und letztlich den Anwendungsbereich des Asphalt.

Die jeweils gewunschte Funktion im Anwendungsbereich wird durch die spezielle
Zusammensetzung des Mischgutes (Rezeptur) erreicht. Die Eigenschaften wie
Elastizitat, Dichtheit und Dauerhaltbarkeit konnen in unterschiedlichem Maf3 in den
Vordergrund gebracht werden.

Je nach Verwendungszweck und Belastung der Verkehrsflache werden
verschiedene Asphaltschichten mafligeschneidert paketartig aufeinander gebaut, um
die jeweiligen Belastungen dauerhaft aufnehmen zu kénnen.
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2.5.2 Dranbelag (Flusterbelag)

Die Entwicklung eines offenporigen Asphaltes fuhrte zum Dranasphalt. Das
Oberflachenwasser wird auf der Fahrbahnoberflache innerhalb der Deckschicht
abgefuhrt. Dadurch wird die Oberflache auch bei fehlendem Quergefalle wasserfrei
gehalten, die Spruhfahnenbildung reduziert, die Griffigkeit verbessert und der
abgestrahlte Larm reduziert. Der Binder oder eine direkt darunter liegende
Tragschicht muss hierfur mit einer Membran versiegelt werden, damit kein Wasser in
die unteren Schichten gelangen kann. Der Nachteil besteht darin, dass die Arbeit des
Winterdienstes durch einen erhodhten Salzverbrauch erschwert wird. Ein weiterer
Nachteil des offenporigen Asphalts ist, dass die larmmindernde Wirkung durch
Verschmutzung mit der Zeit (nach ca. 5 Jahren) nachlasst und nur mit sehr grof3em
Kostenaufwand durch Reinigung oder Spulen wieder hergestellt werden kann.
Zudem kann es im Winter passieren, dass durch Frost Wasser von unten an die
Oberflache gelangt und somit eine ansonsten trockene Stral3e glatt und folglich zur
Gefahr flr Autofahrer werden kann. [17]

Doch nicht nur die grolRen Poren in der Fahrbahndecke beeinflussen die
Gerauschcharakteristik sondern auch die Oberflachenbeschaffenheit nimmt Einfluss
auf die Larmemission.

Reifenschwingungen im
Frequenzbereich unter
1000 Hz
(Wahrnehmung: Drohnen)

Drohnen durch
Reifenverformung

Optimierung der

Zischen durch

akustischen

Fahrbahn Air-pumping Eigenschaften eines
Fahrbahnbelages
Optimierung Air-Pumping-Effekte im
minimale Frequenzbereich Uber
Gerauschent- 800 Hz
wicklung (Wahrnehmung: Zischen)
Zusatzliche

Fahrhahn

Absorption durch
Porositat des
Belages

Senkung der
Larmemissionen durch
Optimierung der Textur

Tabelle 4: Auswirkung der Oberflachenbeschaffenheit von Fahrbahnbelagen auf die
Gerauschentwicklung [11]
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2.5.3 Schichtaufbau des Fahrbelags

Im Folgenden ist der Aufbau einer Asphaltfahrbahn nach RStO (Richtlinien fur die
Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen) der Bauklasse Il skizziert.

I \
4em Asphaltbeton 0/11S (100 kg/m2)
I — Bem Asphaltbinder 0/22 (200 kg/m?)

10em Asphalttragschicht ( 235 kg/m?)

15cm Bodenverfestigung

-
B o

Ev,
> L5 MN/m2|. - .-
LV e .

1 23cm Frostschutzschicht ( Sand )

Darmmkorper

Abbildung 37: Fahrbahnaufbau gemaf Richtlinien fur die Standardisierung des

Stral3enoberbaus [19]

Asphaltdeckschicht

Die Asphaltdeckschicht die Oberflacheneigenschaften der Verkehrsflache
verantwortlich (Griffigkeit, Larmreduzierung usw.)

Sie ist nach Anforderungen und Wiuinschen in Textur und Farbe variabel
gestaltbar

Dicke: 10 bis 40 mm

Asphaltbinderschicht

Die Asphaltbinderschicht erhéht die Ebenheiten der Unterlage
Sie nimmt Schubspannungen aus der Verkehrsbelastung auf
Dicke: 40 bis 80 mm

Asphalttragschicht

Die Asphalttragschicht nimmt die  Belastungen auf und verteilt die
Verkehrslasten auf die Unterlage

Sie ist eine gleichmafige und standfeste Unterlage fur die daruber liegenden
Schichten

Dicke: 80 bis 220 mm [17]



2 Technische Grundlagen Seite 42 von 109

2.5.4 Einflussgrof3en

Die Fahrbahnoberflache beeinflusst weitgehend das Fahrverhalten des Fahrzeugs.
Die Beschaffenheit und der Zustand der Oberflache sind fur die Sicherheit und
Zuverlassigkeit von ausschlaggebender Bedeutung.

Im Nachfolgenden sollen einige unerwunschte, besonders kritische Einflussgrofien
aufgezahlt und die dadurch auftretenden Risiken kurz beschrieben werden.

2.5.4.1 Unebene Fahrbahn

Abbildung 38: Zeichen 112 — ,Unebene Fahrbahn*

Durch Fahrbahnunebenheiten und nicht angepasster Fahrgeschwindigkeit kdnnen
die Rader kurzzeitig den Bodenkontakt verlieren. Das Fahrzeug kann hierdurch leicht
ins Schleudern geraten. Gerade an Landstrallenkreuzungen mit starkem LKW-
Aufkommen entstehen starke Bodenwellen, welche die maximal erreichbare
Bremsverzdgerung herabsetzen.

Ebenfalls als problematisch einzustufen ist ein durch Schlaglécher verursachter
Reifendefekt. Schwere Stofle konnen die Gitterstruktur des Reifens verletzen.
Schlage durch Schlaglécher oder hochstehende Schachtdeckel sind gefahrlich fur
das innenliegende Gewebe. Wird die Reifenflanke kurzzeitig durch ein Schlagloch
gequetscht, kdnnen einzelne Faden des Gewebes im Reifenunterbau brechen. Oft
sieht man solche Defekte auch bereits an leichten Beulen des Reifens, obwohl er
besonders im Nahverkehr noch jahrelang ohne Panne seinen Dienst tun kann. Auf
Fernstrecken mit hoher Zuladung steigt das Risiko jedoch immens an.

Abbildung 39: Ausbeulung der Reifenflanke durch verletzte Gitterstruktur
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2.5.4.2 Rollsplitt

Abbildung 40: Zeichen 116 — ,Splitt, Schotter*

Die Gefahr von Rollsplitt und Streusand auf der Fahrbahn ist vielfaltig. Reste vom
winterlichen Streudienst befinden sich im Frihjahr besonders an Steigungen und an
Gefallen und im Sommer nach Ausbesserungsarbeiten auf der Fahrbahn. Einerseits
ist die Griffigkeit der Oberflache beeintrachtigt, andererseits kann
hochgeschleuderter Splitt die Windschutzscheibe und Karosserie beschadigen.

2.5.4.3 Feuchte und nasse Fahrbahn

Abbildung 41: Zeichen 274 — ,Zulassige Hochstgeschwindigkeit” mit Zusatzzeichen
1052-36 — ,bei Nasse*

Feuchte oder nasse Fahrbahnen fuhren zu einer verminderten Reifenhaftung.
Besonders dann, wenn es nach langerer Trockenheit regnet. Hier bildet sich
zwischen Reifen und Fahrbahnbelag eine Schmierschicht, welche besonders
rutschig ist (vlg. 2.1.2 Grenzreibung).

Wasserglatte bzw. Aquaplaninggefahr besteht, wenn sich eine Wasserschicht auf der
Fahrbahn gebildet hat. Diese Gefahr besteht insbesondere in Fahrbahnsenken, bei
Spurrillen sowie in Kurven.

Laut Gesetzgeber gilt eine Fahrbahn als nass, wenn die vorausfahrenden Fahrzeuge
eine Spur hinterlassen.



2 Technische Grundlagen Seite 44 von 109

2.5.4.4 Glatteis und Schneeglatte

Abbildung 42: Zeichen 113 — ,Schnee- oder Eisglatte”

Besonders kritisch sind Tage, an denen die Temperatur um den Gefrierpunkt
schwankt. Durch das wechselnde Tauen wund Frieren andert sich die
Fahrbahnbeschaffenheit standig. Aul3erdem ist der Eisbelag bei null Grad glatter als
bei strengem Frost, da sich ein zusatzlicher Wasserfilm bilden kann.

Die Formen von Glatte sind Reifglatte, Schneeglatte, Eisglatte und Glatteis (Blitzeis).
Schneeglatte ist meistens nicht sehr problematisch beim Autofahren, zumal die
Gefahr zu sehen ist. Reifglatte tritt besonders auf Bricken und in Waldgebieten,
sowie in Gewassernahe auf und kann sehr tuckisch sein.

Wenn nach Regen oder Schnee Nasse auf den StralRen gefriert, kann es
flachendeckend sehr glatt werden. In den Medien wird das oft falschlicherweise auch
als ,Uberfrierende Nasse“ bezeichnet. Richtig heil’t es Eisglatte.

Am gefahrlichsten ist das Blitzeis, wenn Regentropfen auf den frostigen Boden
treffen und sich hier rasch eine glatte Eisschicht bildet. Hier spricht man dann von
Glatteis. Glatteis kann auch durch Eisregen entstehen, wenn bereits gefrorene
Regentropfen auf frostigen Boden treffen.

Blitzeis (Glatteis) entsteht dadurch, dass Wassertropfen, die als Regen oder
Nieselregen fallen, sofort beim Auftreffen auf den Boden gefrieren. Diese Glatteform
ist extrem gefahrlich, da die Oberflache aulderst glatt sein kann, sodass sogar zu Ful}
kaum ein Vorankommen maglich ist. Gleichzeitig ist das durchsichtige, farblose Eis
nur schwer zu erkennen.

Dagegen entsteht Eisglatte durch Wasser, welches bereits auf den Boden gelangt ist
und dort nicht sofort, sondern erst spater gefriert. Hierbei kann es sich um
Regenwasserpfutzen, Tropfwasser von Dachern und Dachrinnen, stehendes oder
von der Seite zuflieRendes Schmelzwasser oder Tau handeln. Eisglatte kann
genauso gefahrlich sein wie Glatteis. Haufig ist aber der Eislberzug nicht so
gleichmafig und auch oft unterbrochen.

Von Schneeglatte wird gesprochen, wenn gefallener Schnee festgefahren oder
festgetreten wird. Durch den Stral3enverkehr wird der Schnee allmahlich komprimiert
und es entstehen kompakte Eisflachen und damit aul3erordentlich starke Glatte.
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Reifglatte entsteht durch Kondensation von Wasserdampf unmittelbar an der
Oberflache, wenn diese kalter als Null Grad ist.

Seit einigen Jahren wird fast Uberall in Deutschland nur noch Feuchtsalz gestreut.
Feuchtsalz ist eine zahflissige Mischung aus Kochsalz und einer Lauge. Der Vortell
hierbei ist, dass das Taumittel sofort bei Kontakt mit der Fahrbahn wirkt. Eis und
Schnee tauen unmittelbar nach dem Kontakt mit dem Taumittel auf. Des Weiteren
kann Feuchtsalz prophylaktisch eingesetzt werden. Wenn die Strallenmeistereien
Uber den Wetterdienst, die Polizei oder Mess-Stationen an der Strecke eine Blitzeis-
Warnung erhalten, kdnnen sie schon ein bis zwei Stunden vorher reagieren und die
Stralden noch vor dem Eisregen mit der Salzlésung benetzen.

2.5.4.5 Verschmutzte Fahrbahn

Abbildung 43: Zeichen 114 — ,Schleudergefahr bei Nasse oder Schmutz*

Insbesondere in landlicher Gegend ist mit Schmutz auf der Fahrbahn zu rechnen, der
durch Viehtrieb und landwirtschaftliche Fahrzeuge (verstarkt im Fruhjahr und Herbst)
hinterlassen wird. Ebenso in Baustellenbereichen ist vermehrt mit einer
verschmutzten Fahrbahn zu rechen, speziell in Verbindung mit Nasse kann sich ein
gefahrlicher Schmierfilm bilden (vilg. 2.1.2). Auch Laub auf der nassen Fahrbahn
bildet eine solche Grenzreibung und somit eine besondere Gefahr gerade im Herbst.
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3 Untersuchungsmethodik und -durchfihrung

Dieser Abschnitt beinhaltet eine Beschreibung der Vorbereitung und Durchflhrung
des praktischen Teils dieser Arbeit. Es wird zunachst auf die derzeitige Situation in
der Bundesrepublik eingegangen. Es werden Unfallhaufigkeiten und deren Ursachen
beschrieben. Des Weiteren werden die haufigsten Argumente und Einflussfaktoren
fur und gegen den Kauf von Winterreifen dargelegt.

Im Anschluss wird die, diese Arbeit begleitende Messung beschrieben. Es werden
Messort und erfasste Parameter, sowie die Grunde fur deren Auswahl beschrieben.
Begleitend werden Thesen aufgestellt, welche im anschlieienden Abschnitt 4, auf
Grund der Datenauswertung belegt oder zu verworfen werden.

3.1 Motivation

Obwohl drei Viertel der deutschen Autobesitzer bei winterlichen Strallenverhaltnissen
das Fahren mit Sommerreifen als gefahrlich einstufen, ist kaum jeder Zweite bereit
tatsachlich auf Winterreifen umzurtsten. Zurzeit werden nur ca. 43 Prozent aller
Personenkraftwagen jahrlich mit Winterreifen ausgeristet, wobei es hier grolle
regionale Schwankungen gibt.

3.1.1 Verkehrsunfélle in der Bundesrepublik

Folgendes Diagramm zeigt die Ursachen von Verkehrsunfallen im Jahr 2001. Jeder
zwanzigste Unfall mit Personenschaden und nahezu jeder zehnte Unfall mit
schwerem Sachschaden sind durch schlechte StralRenverhaltnisse verursacht.
Stralenverhaltnisse als Unfallursache werden angegeben, wenn Schnee, Eis oder
Regen maldgeblich am Unfallhergang beteiligt waren. Viele dieser Unfalle lassen sich
durch angemessene und mangelfreie Bereifung verhindern.

Unfalle mit Personenschaden Unfalle mit schwerem Sachschaden | @ Fehlverhalten von
im Jahr 2001 im Jahr 2001 Fahrzeugfiihrern/-innen

B Technische Mangel
an Fahrzeugen

OFehlverhalten von
Fufgangern/-innen

O Stralkenverhaltnisse
als Unfallursachen

B Witterungseinflisse
als Unfallursachen

O Hindernisse und sonstige
Unfallursachen

B Unfallursachen durch
87% 88% Dritte

Diagramm 9: Unfalle mit Personen- und schwerem Sachschaden im Jahr 2001 [5]
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Das nachste Diagramm stellt den Verlauf der Haufigkeiten von Unféallen mit
Personenschaden dar.

Unfélle mit Personenschaden
45000

40000 /\

35000

30000 |+ —

25000 | \\\/
20000

oon | AN

10000 N~ =

——= ~— -
5000 - i i .
0 T T T T T T T T T T T T
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
—=— Strallenverhaltnisse ——davon —=—davon —=—davon
als Unfallursachen Schnee, Eis Regen Sonstiges

Diagramm 10: Entwicklung der Unfalle mit Personenschaden in den letzten 12
Jahren [5]

Im nachstehenden Diagramm ist der Verlauf der Haufigkeiten von Unféllen mit
schwerem Sachschaden abgebildet.

Unfalle mit schwerem Sachschaden
35000

30000 AN

25000 | \\J

20000 - k\\\\\x\

15000 A .
N2 o

10000 =

ﬁ

5000
0 -;\ T T T - T ‘-\\.; T T T — T T T -
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
—=— StralRenverhaltnisse —— davon ——davon ——davon
als Unfallursachen Schnee, Eis Regen Sonstiges

Diagramm 11: Entwicklung der Unfalle mit schwerem Sachschaden in den letzten 12
Jahren [5]

*Daten von 1999 und 2000 nicht verfugbar
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3.1.2 Die Ausgangssituation

Es gibt viele Argumente, schon vor dem ersten Schneefall auf Winterreifen zu
wechseln. Sommerreifen verlieren bereits bei Temperaturen unter sieben Grad
Celsius gefahrlich an Hafteigenschaften. Das Fahrverhalten verschlechtert sich und
der Bremsweg wird deutlich langer. Vergleichsfahrten zeigen, dass selbst auf
trockener Fahrbahn die Bremshaftung 10 Prozent unter der eines Winterreifens liegt.
Sinken die Temperaturen auf Minusgrade, sind es sogar 20 Prozent.
Versuchsergebnisse von Continental belegen, dass ein Sommerreifen auf
winterlicher Fahrbahn im Vergleich zum Winterreifen bis zu 60 Prozent geringere
Kraftschlusswerte hat [23].

Kundenbedirfnisse beim Reifenkauf

Wirschaftlichkeit
19%

Sicherheit nass
26%

Preis
7%

Sicherheit
trocken

30% Fahrkomfort
0

18%

Diagramm 12: Hauptaspekte beim Reifenkauf [5]

Die 10 haufigsten Vorurteile und Irrtimer zum Thema Winterreifen [14]

1. ,Zu teuer®
Winterreifen kosten heute genauso viel wie Sommerreifen, in der Regel sogar
weniger. Wahrend das Fahrzeug mit Winterreifen fahrt, werden die
Sommerreifen geschont und die Laufleistung erhdht sich entsprechend.

2. ,Bei uns schneit es doch nicht"
Winterreifen sind nicht nur bei Schnee sinnvoll. Bereits ab Temperaturen unter
7°C fahrt man mit Sommerreifen nicht mehr sicher.

3. .Neue Sommerreifen sind sicher genug*
Sommerreifen sind, unabhangig von der Profiltiefe, grundsatzlich nicht fir
Winterwetter geeignet. Winterreifen haften auf Grund ihrer speziellen
Kautschuk-mischung auch auf glatter oder nasser Stralle und bieten somit
deutlich mehr Fahrsicherheit.
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4. ,Mit Winterreifen kann man nicht so schnell fahren®
Grundsatzlich darf man mit Winterreifen genauso schnell fahren wie mit
Sommerreifen. Die  Hoéchstgeschwindigkeit ist abhangig von der
Reifenmarkierung. Trotzdem sollte man die Fahrgeschwindigkeit bewusst an
die Witterungsverhaltnisse anpassen. Es sind heute Winterreifen mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von bis zu 240 km/h erhailtlich.

5. ,Ich habe doch ABS und ESP*
Die beste ,High-Tech“-Ausstattung versagt, wenn die Reifen nicht den
StraRenverhaltnissen angepasst werden.

6. ,Wohin mit den Sommerreifen? Ich habe keinen Platz.”
Zahlreiche Handler bieten mittlerweile Mdglichkeiten zur Einlagerung von
Sommer- oder Winterreifen an.

7. ,Winterreifen sehen nicht so attraktiv aus*
Neue Winterreifenmodelle konnen problemlos auf Alufelgen aufgezogen
werden und auch das Profil wird heute unter anderem nach optischen
Gesichtspunkten entwickelt.

8. ,Es wird doch gerdumt und gestreut”
Es wird immer weniger gestreut. Auch gerdaumte und gestreute Stralden bergen
auf Grund Uberfrierender Nasse Gefahren.

9. ,Ich bin doch versichert*
Das Unfallrisiko im Winter ist um ein sechsfaches hoher. Versicherungen
zahlen nicht, wenn grobe Fahrlassigkeit festgestellt wird. Bei unangemessener
Bereifung zahlt der Fahrzeughalter bis zu 20 Prozent selbst.

10. ,Winterreifen lohnen sich fir die paar Tage im Jahr nicht*
Alle Tage mit Nasse, Frost, Schnee, Reif, usw. ergeben zusammen ca. 185
Tage im Jahr an denen Winterbereifung angemessen ist.

Die auffalligsten Unterschiede bei den Kaufentscheidungsfaktoren zwischen
Sommer- und Winterreifen sind Preis und Testergebnisse. 130 Personen (45 Prozent
der Befragten) gaben an, dass uUber den Kauf eines Winterreifens in erster Linie der
Preis entscheidet. Beim Sommerreifenkauf halten dies nur 95 Befragte (33 Prozent)
fur besonders wichtig. Im Widerspruch dazu, wird beim Kauf eines Winterpneus
verstarkt auf gute Testergebnisse geachtet. Beim Kauf eines Sommerreifens
Uberwiegen Argumente wie Markentreue, Erstbesatz und Preis/Leistungsverhaltnis.
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Einflussfaktoren beim Reifenkauf

Attraktiver Preis

Marke die Qualitative Produkte herstellt
Auf empfehlung des Handlers

Gutes Preis/Leistungsverhéltnis

Gute Testergebnisse

Markentreue

Originalmake auf dem PKW

Guter Ruf der Marke

Geringe Auswahl vor Ort / Verfligbarkeit
Design des Reifens

Empfehlung von Freunden / Kollegen
Marke die fir meinPKW adaptiert ist

Kein spezieller Grund

I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

- %
n =288 Mehrfachnennung méglich ‘ = Winter @ Sommer ‘

Diagramm 13: Gegenuberstellung der verschiedenen Einflussfaktoren beim Kauf
von Winter- bzw. Sommerreifen [7]

Bei dieser Telefonumfrage der Marktforschungsabteilung der Michelin AG wurden
506 Winterreifenkaufer Uber ihre Beweggrinde fur den Erwerb befragt. Wichtigstes
Fazit aus dieser Umfrage ist, dass 99 Prozent der Befragten bejahten, sich mit
Winterreifen sicherer zu fuhlen. Nur etwas mehr als die Halfte gaben hingegen an,
rechtliche oder versicherungstechnische Folgen zu firchten.

Aussagen zu Winterreifen

Flhle mich dann sicherer

Reifenwechsel macht mir
nichts aus

Um den Versicherungsschutz
aufrecht zu erhalten

Winterreifenbenutzung ist auf
manchen Stral’en

vorgeschrieben
0% 20% 40% 60% 80% 100%
[ n=506 m Trifftzu ® Trifft nicht zu Mehrfachnennung méglich

Diagramm 14: Aussagen zu Winterreifen [7]
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3.1.3 Der optimale Wechselzeitpunkt

Moderne Winterreifen sind so konzipiert, dass sie nicht nur sichereres Fahren bei
Reifglatte und Schnee ermdglichen, sondern ihre besonderen Eigenschaften bereits
bei Temperaturen ab 7°C zum Tragen kommen. Bei dieser Grenztemperatur sind
sich Reifenhersteller, Automobilclubs und Versicherer einig. Es ist aber nicht im
Voraus zu wissen, zu welchem Zeitpunkt die Temperatur dauerhaft unter 7°C bleibt.

Einfluss der Temperatur
I auf den Kraftschluss

Winterreifen Sommerreifen

——

Kraftschluss

T

7°C Temperatur

Abbildung 44: Kraftschluss tber der Temperatur bei Sommer- bzw. Winterreifen [15]

In Diagramm 15 ist der durchschnittliche Jahrestemperaturverlauf in Dusseldorf
abgebildet. Demnach ist also von Anfang November bis Ende Marz Winterreifenzeit.
Fir Jeden Monat wurden etwa 900 Tageshochst- und Tagestiefstwerte
zusammengetragen. (Die Durchschnittskurve ist das arithmetische Mittel der

Maximal- bzw. Minimalkurve.)

Temperaturen in Dusseldorf (Jahresdurchschnitt)

n =900 d —=— Minimum —=— Maximum —— Average

Diagramm 15: Durchschnittlicher Jahresverlauf der Temperatur in Dusseldorf [21]
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Der Temperaturverlauf des Winters 2002 ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass gerade in den Monaten von
September bis Dezember die Temperaturen um die 7°C-Marke schwanken.

3.2 Hauptmessung

Hauptteil dieser Arbeit war eine Messung zur Erfassung der Winterreifenhaufigkeit
und deren zeitlicher Zunahme. Hierbei wurde nicht nur erfasst mit welcher Bereifung
die Fahrzeuge ausgestattet sind, es wurden auch zahlreiche Zusatzparameter wie
Zulassungsort, Fahrzeugklasse, Profiltiefe oder Reifenalter etc. gemessen. Die
Datenerfassung wurde im Zeitraum zwischen dem 17.10.2002 und dem 16.12.2002
auf dem Gelande der Bergischen Universitat Wuppertal durchgefuhrt. Um einen
moglichst reprasentativen Schnitt der Fahrzeuge bzw. Fahrzeughalter zu erfassen,
wurden zwei verschiedene Messbereiche zur Datenerhebung ausgewahlt. Zum einen
das Parkhaus PC und zum anderen der Ostliche Bereich der Gaul3stralle.

I Firgiings
Eesshotipsber
Badines 815, 445
[Fralieny aa chem L Gl cka
uned 804, 435
=3 Einlahrien o den Poridhossion

Abbildung 45: Messorte an der Bergischen Universitat Wuppertal

Es ist zu erwarten, dass in den verschiedenen Messbereichen ein unterschiedliches
Klientel an Fahrzeugen bzw. Fahrzeughaltern parkt. Im Parkhaus PC parken
vorwiegend wissenschaftliche und nicht-wissenschaftliche Angestellte der Universitat
Wuppertal. Auf den markierten Parkplatzen der Gaul3strasse parken hauptsachlich
PKW von Studierenden und Fahrzeuge, die auf Grund ihrer Beschaffenheit (z.B.
Bodenfreiheit) nicht ins Parkhaus gefahren werden konnen oder mochten. Ebenfalls
gibt es Kraftwagenfahrer, die auf Grund von Unsicherheit bzw. Angstlichkeit das
enge, dunkle und unubersichtliche Parkhaus gerade in den Wintermonaten meiden.
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In wieweit diese verschiedenen Personenkreise auch ein anderes Verhalten
bezlglich des Reifenwechsels haben, soll in Abschnitt 4 geprift und beschrieben
werden.

These 1: Zwischen den beiden Messbereichen gibt es Unterschiede bezuglich
des Verlaufs des Reifenwechsels.

3.2.1 Art und Umfang der Messung

In der Literatur gibt es lediglich sehr undetaillierte Untersuchungen bzw.
Veroffentlichungen. Es werden nur Aussagen Uber den bundesdeutschen
Durchschnitt aller PKW mit Winterbereifung und dergleichen gemacht. Die
vorliegende Arbeit soll einen wesentlich genaueren Einblick in diese Problematik
geben. Da kaum Einflussgroflen aus der Literatur bekannt sind, wird versucht,
maglichst viele Parameter zu messen und auszuwerten.

Es ist davon auszugehen, dass die Zahlenwerte der Ergebnisse nicht auf andere
Standorte Ubertragbar sind. Tendenzen, z.B. Unterschiede zwischen den einzelnen
Fahrzeugklassen, sind hingegen als generelle Merkmale des saisonbedingten
Reifenwechsels zu verstehen.

3.2.2 Messgrofien

Folgend werden alle bei der Messung erfassten Parameter beschrieben. Es wird kurz
erlautert, aus welchem Grund und mit welchem Ziel der entsprechende Parameter in
den Messkatalog aufgenommen wurde und welche Abhangigkeiten zu erwarten sind.

3.2.2.1 Zulassungsort

Um etwaige topographische Einflisse belegen bzw. beschreiben zu kdénnen, wurde
der Zulassungsort eines jeden Fahrzeugs aufgenommen. Die Auswertung dieser
Daten soll zeigen, ob das Wechselverhalten einzig von Temperaturen abhangig ist
oder auch Hohenlage und Bergigkeit eine Rolle spielen.

Die folgende Grafik ist eine kartographische Darstellung Nordrhein-Westfalens. Hier
kann man deutlich das unterschiedliche Relief des Landes erkennen. Wuppertal liegt
gerade am Rand des bergigen Teils im Sud-Osten. Diese spezielle Lage eignet sich
fur einen solchen Vergleich.
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Wouppertal

Abbildung 46: Héhenrelief von Nordrhein-Westfalen

Die einzelnen Kreise, Stadte und Kreisstadte werden mit so genannten Bergindizes
versehen. Anhand der Unterteilung, 1. Flachland (grun), 2. maRig bergiges Land
(gelb) und 3. Bergland (rot), soll versucht werden, die Abhangigkeit zwischen
Bergigkeit und Winterreifenhaufigkeit zu beschreiben.

Hierfiur wurde ein vermuteter Einzugsbereich der Universitat definiert. Dieser
Einzugsbereich liegt innerhalb eines Radius von 30 km um die Universitat. Es wird
davon ausgegangen, dass innerhalb dieses Radius der Wohnort des
Fahrzeughalters, mit dem Zulassungsort Ubereinstimmt.

.

Abbildung 47: Nordrhein-Westfalens Stadte und Kreise mit Bergindizes
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Aus dem oben abgebildeten Kreis mit einem Radius von 30 km, ergibt sich der
vermutete Einzugsbereich der Universitat Wuppertal (vgl. Abbildung 48). In
Nordrhein-Westfalen gibt es 54 verschiedene Kreise und Stadte, davon liegen 22
innerhalb des Einzugsbereichs der Bergischen Universitat.

Abbildung 48: Stadte und Kreise innerhalb des Einzugsbereichs der Bergischen
Universitat Wuppertal

These 2: In Wuppertal und in anderen bergigen Regionen wird der Wechsel auf
Winterreifen friher oder haufiger als in ebeneren Gebieten vollzogen.

3.2.2.2 Fahrzeugklasse

Die folgende Unterteilung der Fahrzeugklassen erfolgt, leicht verandert, nach der
Festlegung von ADAC und ,Auto Motor Sport“. Fur eine detaillierte Gliederung s.
Abbildung 55 und Abbildung 56.

KW: Kleinwagen (Opel Corsa, MSS Smart, Renault Twingo etc.)
UMK: Untere Mittelklasse (VW Golf, Opel Astra, Audi A3 etc.)

MK: Mittelklasse (Mercedes C, BMW 3er, Opel Vectra etc.)
OMK: Obere Mittelklasse (Opel Omega, Mercedes E, Audi A6 etc.)

LK:  Luxusklasse (BMW T7er, Mercedes S, Audi A8 etc.)

Es ist vorstellbar, dass die unterschiedlichen Fahrzeugklassen ein unterschiedliches
Verhalten bezuglich des Winterreifenwechsels haben. So kdnnten z.B. Fahrzeuge
der Oberklasse, auf Grund der nicht mehr erreichbaren Hochstgeschwindigkeit,
seltener mit Winterreifen bestlickt sein. Auch Kleinwagen koénnten, z.B. aus
monetaren Grunden, seltener mit Winterreifen, umso haufiger aber mit
Ganzjahresreifen ausgerustet sein.

These 3: Die Art der Bereifung variiert mit der Fahrzeugklasse.
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3.2.2.3 Fahrzeugart

Es sollen auch Unterschiede bezuglich der Fahrzeugart untersucht werden. Zunachst
folgt die Unterteilung bzw. Kategorisierung der Fahrzeuge.

SW: Sportwagen und Roadster

GW: Gelandewagen und Sport Utility Vehicles (SUV)
VN: Vans und Transporter

LM:  Limousinen und Coupes

Das Hauptaugenmerk bei dieser Untersuchung liegt auf den Limousinen und
Coupes, da diese den Groldteil der Fahrzeuge darstellen.

Sportwagen konnten aus zwei Grinden seltener mit Winterreifen bestiuckt werden,
Diese Fahrzeugart wird haufig als Zweitwagen benutzt. Aus diesem Grund werden
keine Winterreifen montiert, weil bei schlechtem Wetter das wintertaugliche
Erstfahrzeug benutzt wird. Ob Sportwagen im Winter seltener gefahren werden wird
in Abschnitt 4 untersucht.

These 4: Die Sportwagendichte nimmt Gber der Zeit nicht ab.

Dass Roadster und Sportwagen auch im Winter Sommerreifen montiert haben,
konnte auch optische Grinde haben. Oftmals gelten Winterreifen auf Grund ihrer
Breite und Profilierung als unattraktiv.

These 5: Roadster und Sportwagen werden spéter oder seltener mit
Winterreifen bestuckt.

Bei Gelandewagen sind mehrere Grinde denkbar, warum diese Fahrzeuggattung
seltener mit Winterreifen ausgestattet sein konnte. Zum einen konnte dies ebenfalls
optische Ursachen haben, denn Gelandewagen und SUV’s werden immer mehr als
»~ohow“- und ,Funcar” verstanden. Zum anderen sind diese Fahrzeuge in der Regel
mit Allradantrieb ausgestattet. Es ist sicher keine Seltenheit, dass sich Fahrer von
Allradfahrzeugen besonders sicher fuhlen und aus diesem Grund eine
Winterbereifung fir nicht notwendig halten. Ein weiterer Grund kénnte sein, dass
diese Fahrzeuge von Werk aus mit ,M+S“gekennzeichneten Ganzjahresreifen
ausgestattet sind. Diese Bereifung ist allerdings nicht wintertauglich (vgl. 2.4.3.4.3).

These 6: Gelandewagen und SUV’s sind seltener mit Winterreifen bestuckt. \

3.2.2.4 Profiltiefe

Die Profiltiefe ist in diesem Zusammenhang eine der wichtigsten Messgrofden. Die
Profilierung ist maRgeblich fur die Traktion und damit flir die Fahrsicherheit
verantwortlich. Insbesondere bei feuchter oder gar nasser Fahrbahn ist eine
ausreichende Profilierung sehr wichtig.
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Auch der Gesetzgeber sieht eine Mindestprofiltiefe vor, sie betragt 1,6 Millimeter bei
Sommer- sowie Winterreifen. Dies ist allerdings eine absolute Mindestangabe.
Betragt die Profilstarke weniger als zwei Millimeter, so ist das Fahrzeug nur noch
bedingt verkehrssicher. Samtlichen Automobilclubs und Versicherer empfehlen daher
eine Mindestprofiltiefe von 4 mm.

a
Mindestprofiltiefe

10 B B 4 2 0
Profiltiefe [mm]

Abbildung 49: Traktion von Winterreifen auf Schnee in Abhangigkeit von der
Profiltiefe [15]

Da Reifen sehr haufig nur paarweise gewechselt werden und je nach Fahrstil die
Reifen unterschiedlich schnell verschleil’en, wurde die Profiltiefe an je einem Vorder-
und Hinterrad gemessen. Wurde ein Profilstarkenunterschied zwischen Vorder- und
Hinterachse gemessen, so wurde der Mittelwert berechnet und notiert. Ab einer
Profiltiefendifferenz von 3 Millimetern wurden die beiden Messwerte separat notiert.
Diese Differenzen wurden im Kapitel 4.2.11 ausgewertet.

Es ist davon auszugehen, dass Ganzjahresreifen durchschnittlich eine geringere
Profiltiefe aufweisen als Sommer- oder Winterreifen. Dies liegt an der etwas
weicheren Gummimischung gegeniber Sommerreifen und an der Tatsache, dass
Ganzjahresreifen nicht saisonbedingt gewechselt werden. Demnach ist bei gleicher
PKW-Fahrleistung mit einem doppelt so hohen Verschleill zu rechnen (vgl. 2.4.3.3).

These 7: Ganzjahresreifen verschleiRen schneller als Winter- und
Sommerreifen.
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Einfluss der Profiltiefe auf den Bremsweg bei
nasser Fahrbahn
(Abbremsen von 90 auf 60 km/h)
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Diagramm 16: Einfluss der Profiltiefe auf den Bremsweg bei nasser Fahrbahn [4]

3.2.2.5 Reifenalter

Auch optisch einwandfreie und ausreichend profilierte Reifen kdnnen allein durch
Alterung wesentliche Leistungsmerkmale verlieren, insbesondere was die
Nasseeigenschaft und die Wintertauglichkeit betrifft. Schon sechs Jahre alte Reifen
kénnen bei unsachgemaler Behandlung ein Sicherheitsrisiko darstellen. Die Gefahr
ist dabei besonders grof3, wenn Uberalterte Reifen plotzlich stark beansprucht
werden, wie z.B durch langere Fahrten mit hoher Geschwindigkeiten oder Fahrten
mit zu geringem Luftdruck.

Generell sollte das Alter bei Sommer- und Winterreifen zehn Jahre nicht Ubersteigen.
Bei so genannten Stand-(Fahr)zeugen wie Wohnwagen, wenig bewegten
Reisemobilen, aber auch beim selten oder nie genutzten Reserveradern gelten
sechs Jahre als Obergrenze. [15]

Winterreifen haben noch immer nicht den gleichen Stellenwert wie Sommerreifen.
Dies konnte dazu fuhren, dass mit ihnen etwas nachlassiger umgegangen wird. Ein
weiterer Einfluss konnte sein, dass der Verschlei® bei Winterreifen, trotz der
weicheren Gummimischung, durch witterungsbedingt vorsichtige Fahrweise, geringer
ist.

These 8: Winterreifen sind tendenziell alter als Sommerreifen.

Zur Identifizierung des Reifenalters s. 2.4.5.



3 Untersuchungsmethodik und -durchfihrung Seite 59 von 109

3.2.2.6 Reifenbreite

Die Reifenbreite wurde als besonders kritisches Merkmal in den Messkatalog
aufgenommen. Breitreifen haben im Sommer, speziell bei Trockenheit, die besten
Fahr- und Sicherheitseigenschaften. Die Reifenbreite erhdht auf trockener Fahrbahn
bei Temperaturen oberhalb von ca. 10°C den Reibwert. Allerdings wird nicht nur die
Haft- bzw. Gleitreibung, sondern auch die Rollreibung und der Luftwiderstand erhoht,
so dass die Herabsetzung der Maximalgeschwindigkeit um funf Prozent keine
Seltenheit ist.

Breitreifen sind besonders fur den hoheren Geschwindigkeitsbereich konzipiert.
Hochgeschwindigkeitsprofil, Niederquerschnitt und harte Gummimischungen sind
allerdings im Winter besonders kritisch zu betrachten. Diese Geschwindigkeits- und
Handlingoptimierung bringt eine sehr eingeschrankte Wintertauglichkeit mit sich.

Diese Breitreifen sind besonders haufig bei Fahrzeugen der oberen Mittelklasse und
Luxusklasse, bei Sportwagen, und bei Fahrzeugen der unteren Klassen als
Nachristung zu finden.

These 9: Fahrzeuge mit einer nicht serienmafigen Bereifung wechseln seltener
auf Winterreifen.

Zur Identifizierung der Reifenbreite s. 2.4.5.

3.2.2.7 Geschwindigkeitsindex

Die maximal zugelassene Hochstgeschwindigkeit steht auf Grund der verwendeten
Gummimischung im direkten Zusammenhang mit der Wintertauglichkeit. Diese
Reifen mussen bei den hohen Geschwindigkeiten eine hohe Fahrstabilitat aufweisen.
Dies wird unter Anderem durch einen niedrigen Querschnitt, ausgepragte
Reifenbreite und eine besonders harte Gummimischung erzielt. Gerade diese
Eigenschaften wirken sich ungulnstig auf die Wintertauglichkeit aus.

Zur Ermittlung der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit s. 2.4.5.

3.2.2.8 Mischbereifung

Unter dem Begriff Mischbereifung versteht man die Verschiedenheit zweier
achsgleicher Reifenpaare an einem Fahrzeug. Eine nicht-achsweise, also
unsymmetrisch gemischte Bereifung ist vom Gesetzgeber generell verboten.
Allerdings ist jegliche Art von Mischbereifung bedenklich, da sich hierdurch das
Fahrverhalten verschlechtern und die Fahrstabilitat abnehmen kann. Die
unterschiedlichen Arten und die dadurch auftretenden Probleme von
Mischbereifungen sollen im Folgenden kurz erlautert werden.
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3.2.2.8.1 Achsweise unterschiedliches Reifenalter bzw. unterschiedliche
Profilstarke

Auf Vorder- und Hinterreifen wirken unterschiedliche Krafte. Die Folge ist ein
unterschiedlich starker Verschleil3 der Reifen. Hierbei sollte das vermeintlich
schlechtere Reifenpaar stets auf die Vorderachse, da es flir den Fahrer meist
einfacher ist, auf ein Untersteuern als auf ein Ausbrechen der Hinterachse zu
reagieren. Zusatzlich ist von Bedeutung, dass die meisten Sicherheitsvorkehrungen
im Auto auf einen Frontalzusammenstoly ausgelegt sind. Auch die Knautschzone
kommt nur bei einem Aufprall von vorne zum Einsatz. Aus einem Seitenaufprall
resultieren in der Regel schwerwiegendere Verletzungen als aus einem
Frontalaufprall. Aus diesen Grunden sollte das bessere Reifenpaar auf die
Hinterachse. Um einem ungleichmafigen Verschleil® vorzubeugen, sollte man nach
jeder Saison die Reifen paarweise tauschen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die
eventuell vorhandene Laufrichtungsvorgabe eingehalten wird. Seltener, meist nur bei
Sportwagen der Luxusklasse, ist ein Reifen an eine bestimmte Achse gebunden.

3.2.2.8.2 Achsweise verschiedene Reifenhersteller

z.B.: vorne Continental, hinten Goodyear

Jeder Reifen hat unterschiedlich stark ausgepragte Eigenschaften. Ist der eine
Reifen mit dem Hauptaugenmerk auf Komfort und der andere flir extreme
Seitenfuhrungskrafte und Spurstabilitat, konstruiert worden, so kann das Verhalten
des Fahrzeugs schnell unvorhersehbar werden. Von dieser Reifenmischung ist
ebenfalls abzuraten. Grundsatzlich gilt unter 3.2.2.8.1 genanntes.

3.2.2.8.3 Achsweise verschiedene Spezialreifen

z.B.: vorne Winter- hinten Sommerreifen.

Eine derartige Mischbereifung kann erheblich das Fahrverhalten beeinflussen und
die Verkehrssicherheit beeintrachtigen. In der Regel wird man den fiur die Jahreszeit
am besten geeigneten Reifen, in diesem Fall den Winterreifen, auf die Triebachse
montieren. Nach eigener Messung sind Uber 90 Prozent der Fahrzeuge
frontgetrieben. Dies wuirde aber bei einer winterlichen Kurvenfahrt bedeuten, dass
vorzugsweise das Heck, bei den eigentlich untersteuernden Fronttrieblern, ausbricht.

3.2.2.8.4 Achsweise verschiedene Reifenbauart

Nur der Vollstandigkeit halber sei diese Mdglichkeit der Mischbereifung genannt.
Dieses Problem ist nicht mehr aktuell, da heute kaum noch Diagonalreifen hergestellt
werden mit Ausnahme von Reifen fur Oldtimer. Auch vom Gesetzgeber aus dirfen
grundsatzlich nur Reifen einer Bauart montiert werden, Diagonal- und Radialreifen
auf einem Fahrzeug, ist It. StVZO § 36 nicht zulassig.
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3.2.2.9 ,Getunt”

Da zu vermuten ist, dass eine unterschiedliche Klientel an Fahrzeughaltern auch ein
unterschiedliches Verhalten bezlglich des Reifenwechsels hat, wird der Parameter
~getunt® mit in die Datenerfassung aufgenommen. Halter ,getunter Fahrzeuge legen
besonderen Wert auf sportliches Vorankommen und Design.

These 10: ,,Getunte” Fahrzeuge sind seltener mit Winterreifen bestickt.

Es ist gibt allerdings keine objektiven Kriterien, ab wann ein Fahrzeug als ,getunt”
gilt. Es wurde daher eine Einteilung nach dem Gesamteindruck vorgenommen. Ein
Fahrzeug gilt als getunt, wenn zwei bis drei Tuningbauteile verbaut sind, zum
Beispiel Breitreifen mit Leichtmetallfelgen, Heckspoiler und Sportlenkrad. Auf Grund
dieser Einteilung kann es zu Schwankungen kommen. Es kdnnte passieren, dass ein
Fahrzeug als nicht ,getunt® eingestuft wird, weil schmale Winterreifen montiert sind,
es aber mit breiten Sommerreifen als ,getunt® gelten wiarde. Ob die Anzahl der
getunten Fahrzeuge im Laufe des Messzeitraumes tatsachlich abnimmt, bleibt zu
belegen.

3.2.2.10 Serienbereifung

Hiermit wird nicht erfasst, ob ein Fahrzeug mit Reifen vom Erstausrister ausgestattet
ist, vielmehr bezieht sich der Parameter ,Serienbereifung® auf das Vorhandensein
von herstellerfremden Leichtmetallfelgen. Dies ist lediglich als Zusatzinformation flr
den Parameter ,getunt” zu verstehen.

3.2.3 Randbedingungen

Auf Grund der speziellen Lage des Universitatsgebaudes kdnnte es in verschiedenen
Teilbetrachtungen zu einem nicht reprasentativen Ergebnis kommen. Wie in 3.2.2.1
beschrieben, wird versucht, ein Zusammenhang zwischen Ort der Zulassung und der
Haufigkeit von Winterreifen zu finden. Es ist jedoch mdglich, dass der Fahrzeughalter
die Entscheidung, ob er Winterreifen montiert, nicht von seiner heimischen
Umgebung, sondern vielmehr von seinem taglichen Fahrziel, abhangig macht.
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Abbildung 50: Hohenverlauf einer Fahrt vom Kiesbergtunnel zur Universitat
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Abbildung 51: Hohenverlauf einer Fahrt von Wuppertal Ronsdorf zu Universitat

Des Weiteren ist nicht davon auszugehen, dass in der vorliegenden Untersuchung
ein reprasentativer Bevolkerungsquerschnitt (der Region) getroffen wurde. Die
Besitzer der bei dieser Messung erfassten Fahrzeuge sind, wie unter 3.2
beschrieben, in der Regel Studenten oder (meist weibliche) Mitarbeiter der
Bergischen Universitat. Es ist davon auszugehen, dass diese beiden
Personengruppen nicht reprasentativ sind. Ob und inwiefern diese beiden Parteien in
ihrem Verhalten differieren, bleibt in Abschnitt 4 auszuarbeiten.

3.2.4 Schwierigkeiten bei der Datenerhebung

Bei dem Ablesen der Reifenbeschriftung war nicht immer die vom Gesetzgeber
vorgeschriebene DOT-Kennzeichnung ablesbar. Die Beschriftung der Reifen mit der
Herstellungswoche ist lediglich auf einer Seite vorgeschrieben. Dessen ungeachtet
ist nicht selten die Kennzeichnung an allen vier Radern an der Reifeninnenflanke und
damit nicht ablesbar.

Ist ein Reifen mit dem ,M+S*“- Symbol gekennzeichnet und nicht eindeutig erkennbar,
ob es sich um einen Winter- oder Ganzjahresreifen handelt, wurde stets
angenommen, dass es sich um einen Winterreifen handelt. Die Identifizierung
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erfolgte in erster Linie durch das entsprechende Symbol (vgl. Abbildung 18) oder
durch eindeutige Namensgebung, wie z. B. ,Falken Eurowinter HS 435" oder ,Dunlop
All Season M2*.

3.3 Umfrage

Neben der Hauptuntersuchung wurde begleitend eine Befragung der Fahrzeughalter
durchgefuhrt. Hierbei wurde stets darauf geachtet, dass die befragten Personen auf
den bei der Hauptmessung betrachteten Parkplatzen parkten. Durch diese Umfrage
sollen die Ergebnisse der Hauptmessung noch einmal untermauert werden.
Aulerdem lasst die Befragung eine Differenzierung zwischen weiblichen und
mannlichen Fahrzeughaltern zu.

3.4 \Wetterdaten

Uber den gesamten Zeitraum, und dariiber hinaus, wurden permanent die aktuellen
Wetterdaten erfasst und dokumentiert. Hierdurch soll eine mogliche Korrelation
zwischen Temperaturverlauf und Reifenwechselquote belegt werden. Die in 4.2
dargestellten Ergebnisse einer Umfrage sollen so belegt bzw. widerlegt werden.

43%

57%

B Fruhzeitig und unabhangig vom Wetter
E Nach Wintereinbruch

Diagramm 17: Wechselzeitpunkt auf Winterreifen nach einer Umfrage [2]

These 11: Es existiert eine Korrelation zwischen Temperaturverlauf und
Reifenwechselquote.
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3.4.1 Wetterstation

Die fur diese Arbeit bendtigten Wetterdaten, werden von einer privaten Wetterstation
in Velbert Langenberg geliefert.

Nachfolgende Tabelle fasst die Eckdaten der Wetterstation zusammen.

HUGER WM 918

Messbereich -40°C bis +60°C
Auflésung 0,1°C
Messzyklus 10 Sekunden

Tabelle 5: Eckdaten der Wetterstation

Diese Wetterstation liefert taglich 14400 Temperaturmesswerte. Da diese
Datenmenge aus Speichergriinden nicht Uber einen Zeitraum von 5 Monaten
darstellbar ist, wurden die Daten auf 3 Werte pro Tag reduziert.

1. Tagesminimum
2. Tagesmaximum
3. Tagesdurchschnitt (Average)

Auf Grund der raumlichen Nahe und der ahnlichen Hohe tGber Normalnull, ist davon
auszugehen, dass die klimatischen Bedingungen an Universitat und Wetterstation
ahnlich sind. Eine bessere Vergleichbarkeit ist fur die Datenauswertung nicht
notwendig.

Geographische Lage

Wetterstation in Velbert- Bergische Universitat
Langenberg Wuppertal
(180m U. NN) (237m 0. NN)
7°06'49" Ost, 51°20'38" 7°08'56" Ost, 51°14'42"
Nord Nord

Entfernung ca. 12 km

Tabelle 6: Geographische Lage von Universitat und Wetterstation
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3.4.2 Wettermeldungen aus den Medien

Auch Medienberichte Uber erhebliche Glatteisunfalle, Wintereinbriche und
Unwetterwarnungen wurden taglich verfolgt und gegebenenfalls notiert. Es wird zu
belegen versucht, dass Berichte z.B. Uber Massenkarambolagen einen Einfluss auf
die Wechselquote haben.

These 12: Medienberichte, die einen grof3en Bevdlkerungsteil erreichen,
bewirken einen abrupten Anstieg der Winterreifenquote.
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4 Datenauswertung und -interpretation

4.1 Eckdaten der Messungen

Nachfolgend soll eine Ubersicht (iber die einzelnen Messungen gegeben werden.

Wochentag Datum Haupgt:r?gsesung Haupl::r?iense's,ung Umfrage
Donnerstag 17.10.2002 X
Montag 21.10.2002
Montag 28.10.2002
Montag 04.11.2002
Montag 11.11.2002
Montag 18.11.2002 X
Montag 25.11.2002 X
Montag 02.12.2002
Montag 09.12.2002
Montag 16.12.2002 X X
Tabelle 7: Messplanung
4.1.1 Hauptmessung
Kleine Messung | Grol3e Messung Insgesamt
Anzahl 7 3 10
Gmessere : 1 -
Durchschnittliche 25h 4h i
Dauer
Stichprobengrélie ca. 360 ca.240 i
pro Messung Fahrzeuge Fahrzeuge
Stic_hprobengréf&e 2541 715 3956
insgesamt

Tabelle 8: Eckdaten der Hauptmessung
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4.1.2 Umfrage

Befragung von Fahrzeughaltern
Anzahl der
, 2
Befragungstermine
Gemessene
10
Parameter
Durchschnittliche 25h
Dauer
Stichprobengrole 22 69
pro Umfrage Personen Personen
Stichprobengrélie 91
insgesamt Personen

Tabelle 9: Eckdaten der Umfrage

4.2 Ergebnisse der Hauptmessung

Im folgenden Abschnitt werden die Messergebnisse detailliert abgebildet und
beschrieben.

4.2.1 Reifentypen

Die Zunahme der Winterreifen im Messungszeitraum stellt sich monoton steigend
dar. Es liegen keine unverhaltnismalig groRen Springe im Verlauf der Kurve vor. Im
Zeitraum der zwei Monate, vom 17.10.2002 bis 16.12.2002 stieg der Anteil der
Winterreifen von anfanglich 12 auf abschlie3end 72 Prozent.

Es ist davon auszugehen, dass ein Groldteil der Fahrzeuge auch im Sommer mit
Winterbereifung gefahren wird. Dies ist im Rahmen dieser Messung jedoch nicht
erfasst worden. Nach einer Umfrage der Michelin Marktforschung, liegt der Anteil von
Winterreifen im Sommer bundesweit bei etwa zwei Prozent. Analog zu den
Uberdurchschnittlich hohen Winterreifenanteilen in Wuppertal und Umgebung, kann
man einem Wert zwischen zwei und funf Prozent annehmen.

Der Anteil der Ganzjahresreifen bleibt relativ konstant auf etwa 8 Prozent, bei einer
mittleren quadratischen Abweichung von 0,7. Es wird davon ausgegangen, dass es
sich hierbei um ein nicht-dynamisches Gleichgewicht handelt. Dies bedeutet, dass
weder von Sommerreifen auf Ganzjahresreifen, noch von Ganzjahresreifenfahrer auf
Winterreifen gewechselt wird.

Da die Haufigkeit der Ganzjahresreifen nahezu konstant bleibt, ist der Anteil der
Sommerreifen direkt abhangig von der Zahl der Winterreifen.
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Diagramm 18: Reifentypen

Bei Betrachtung der Dichtefunktion lassen sich die Schwankungen uUber der Zeit
besser erkennen. Die Wechselquote steigt bis Mitte November stetig an und fallt
dann stark ab. Der erneute Anstieg Mitte Dezember ist vermutlich durch einen
Temperatursturz Mitte Dezember zu erklaren (vgl. 4.2.12). Der Median wird am

14.11.2002 erreicht.

% W Winterreifen - Wechselquote gesamt %
16 80
14 70
12 60
10 1 / 50
8 T 40
6 30
4 L4 20
2 10
0 0— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
14.10.200221.10.2002 28.10.200204.11.200211.11.2002 18.11,200225.11.200202.12.2002 09.12.2002 16.12.2002
—=— Wechselquote ------- Kumuliert

Diagramm 19: Wechselquote der Winterreifen

Nach den Empfehlungen von Versicherern und Automobilclubs, sollte generell ab
Mitte Oktober mit Winterreifen gefahren werden. Im Jahr der Messung gab es keinen
vergleichbaren Temperaturverlauf wie in Diagramm 15 dargestellt. In diesem
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speziellen Fall ist ein Wechselzeitpunkt zwischen Mitte Oktober bis Ende November
vertretbar, da in diesem Zeitraum die Tagesdurchschnittswerte zwischen 7 und 10°C
schwanken. Dies ist aber, wie bereits erwahnt, stark von den persdnlichen
Fahrgewohnheiten und -zeiten abhangig.

Bei 61 Prozent der erfassten Fahrzeuge, wird in den zwei Messmonaten von
Sommer- auf Winterreifen gewechselt. Bei etwa 75 Prozent (46 Prozent insgesamt)
dieser Fahrzeuge wird innerhalb des geeigneten Zeitraums von Mitte Oktober bis
Ende November gewechselt. Lediglich ein Viertel der Fahrzeuge wird erst nach dem
Wintereinbruch auf angemessene Bereifung umgerustet.

4.2.2 Bereifung nach Messort

In der folgenden Betrachtung wird unterstellt, dass ein Grofteil der Studenten auf der
GaulstralRe, und die Mehrzahl der Bediensteten im Parkhaus parken.

Nach dem letzten Messtag liegt der Anteil von Fahrzeugen mit Winterbereifung bei
71 Prozent. Hierbei gibt es allerdings erhebliche, standortabhangige Unterschiede.
Auf den Uberwiegend von Studenten benutzen Parkplatzen der Gaulistrasse ist ein
deutlich geringerer Anteil an Winterreifen zu beobachten. Anstelle dessen ist die
Anzahl der Ganzjahresreifen im Messbereich der Gaullstral’e fast dreimal so hoch
wie im Parkhaus ,PC*.

Bereifung nach Messort (16.12.2002)

Gaullstralle

Parkhaus

0 10 20 30 40 50 60 70 80

n=242

‘ B Winterreifen @ Sommerreifen B Ganzjahresreifen ‘

Diagramm 20: Bereifung nach Messort (Stand 16.12.2002)

Ist die Haufigkeit der Winterreifen zu Beginn der Messreihe noch an beiden
Parkbereichen gleich, so driften die Messwerte zunachst langsam, ab Mitte
November immer schneller auseinander. Der Grund fur dieses unterschiedliche
Ansteigen kdnnte darin begrindet sein, dass Fahrzeuge von Studenten tUberwiegend
privat, und Fahrzeuge von Bediensteten eher durch einen Fachbetrieb umgerustet
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werden. Nach der, unter 4.3 ausgewerteten Umfrage risten etwa drei Viertel der
Studenten, jedoch nur ein Viertel der Bediensteten privat um. Dies bedeutet, dass
der Reifenwechsel bei Bediensteten von Kapazitaten der Werkstatten, Reifenfach-
sowie Vertragshandlern abhangig ist. Das nahezu lineare Ansteigen der Messwerte
an der Gauldstralle konnte durch das Fehlen von solchen Storgréfien begrindet
werden.

(o) . .
/o Winterreifen nach Messort
100
75 __=|78
M 65
50 - M.?'/S”/B/N
25 . %
13 6
11
0

14.10.2002 21.10.2002 28.10.2002 04.11.2002 11.11.2002 18.11.2002 25.11.2002 02.12.2002 09.12.2002 16.12.2002

—— Parkhaus —— Gaulstralle

Diagramm 21: Verlauf der Umrustung auf Winterreifen, parkbereichabhangig

Diese Ergebnisse dieser Auswertung bedeuten nicht, dass Fahrzeuge von Studenten
im  Vergleich zu den KFZ von Bediensteten auf Grund geringerer
Winterreifenhaufigkeit verkehrsunsicher sind. Auf den Parkplatzen der Gaulistralde
ist die Verbreitung von Ganzjahresreifen dementsprechend hoch.

4.2.3 Zulassungsorte

Wie unter 3.2.2.1 beschrieben wurde eine, auf den Ort der Zulassung bezogene,
Auswertung durchgefiihrt. Zunéchst wird eine Ubersicht tiber die betrachteten Stadte
bzw. Kreise und deren eingestufte Bergigkeit gegeben. Anschlie3end wird die Anzahl
der Fahrzeuge aus den entsprechenden Zulassungsorten grafisch in einem
Diagramm dargestellt.
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Bergindex Kennzeichen |Stadt/Kreis/Kreisstadt
Bergindex 1 KR Krefeld
DU Duisburg
n=340 Fahrzeuge OB Oberhausen
Gesamtanteil: 9,6 % BOT Bottrop
Anteil am Einzugsbereich: 11,3 % |GE Gelsenkirchen
HER Herne
K Kdln
NE Neuss
MH Madlheim an der Ruhr
E Essen
BO Bochum
LEV Leverkusen
DO Dortmund
D Dusseldorf
Bergindex 2 HA Hagen
EN Ennepe-Ruhr-Kreis
n=548 Fahrzeuge ME Mettmann
Gesamtanteil: 15,5 %
Anteil am Einzugsbereich: 18,3%
Bergindex 3 MK Markischer Kreis
GM Gummersbach
n=2107 Fahrzeuge GL Bergisch Gladbach
Gesamtanteil: 59,8 % RS Remscheid
Anteil am Einzugsbereich: 70,4 % | SG Solingen
W Wuppertal

Gesamt

n=2995 Fahrzeuge
Gesamtanteil: 92 %
Anteil am Einzugsbereich 100 %

Tabelle 10: Ubersicht iber die Auswertung der Zulassungsorte

Wie unter 3.2.2.1 beschrieben, liegt der vermutete Einzugsbereich der Universitat
innerhalb eines Radius von 30 km. 92 Prozent der erfassten Fahrzeuge sind in

diesem Einzugsbereich zugelassen.
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Abbildung 52: Prozentuale Verteilung der Zulassungsorte

Das nachstehende Diagramm zeigt, dass es deutliche regionale Unterschiede
bezlglich der Bereifungsart gibt.

Ca. ein Viertel der Fahrzeuge aus den, mit dem Bergindex 1 versehenen Stadten
und Kreisen, werden nicht auf wintertaugliche Reifen umgerustet. Auch
Ganzjahresreifen sind in diesen Regionen unublich.

Am besten ausgerustet fur den Winter sind Fahrzeuge aus den maRig bergigen
Regionen. Hier sind es lediglich 11 Prozent, die mit ungeeigneter Sommerbereifung
fahren. Mit 13 Prozent sind hier die Ganzjahresreifen am meisten verbreitet.

Betrachtet man nur das Endresultat nach dem 16.12.2002, so scheint Wuppertal wie
vermutet ein ahnliches Verhalten, wie die bergigsten Regionen Nordrhein-Westfalens
zu haben. Der Anteil an Winterbereifung ist mit 70 Prozent vergleichsweise gering,
ausgleichend ist jedoch ein Ganzjahresreifenanteil von 10 bis 12 Prozent gemessen
worden.

Trotz der regionalen Differenzen, ist der Gesamtanteil der Winterreifen um etwa 20
bis 25 Prozent hoher als der Bundesdurchschnitt. Diese Feststellung lasst vermuten,
dass bei der Reifenwahl weniger die lokalen Begebenheiten, sondern vielmehr das
tagliche Fahrziel die entscheidende Rolle spielt.
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Fahrzeugbereifung nach Regionen

100%

80%

60% -

40% 1

20%

0%
Bergindex1 Bergindex2 Bergindex3* Wuppertal

B Winterreifen @ Sommerreifen B Ganzjahresreifen

Diagramm 22: Fahrzeugbereifung nach Bergindizes, Stand: 16.12.2002

*Bergindex 3 ohne Wuppertal

Besonders auffallig ist der Verlauf der Kurve des Berg-Index 1. Bis Mitte November
liegt hier eine sehr geringe Zunahme an Winterreifen vor.

% Winterreifen nach Bergindex
90

80 -
/
. P
2 P
e
1 8 F/ | |

17.10.2002 24.10.2002 31.10.2002 07.11.2002 14.11.2002 21.11.2002 28.11.2002 05.12.2002 12.12.2002

—— Berg-Index 1 —— Berg-Index 2

—=— Berg-Index 3 ohne Wuppertal —s— Wuppertal

Diagramm 23: Zunahme der Winterbereifung, differenziert nach Berg-Index
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4.2.4 Fahrzeugklassen

Die bei dieser Messung erfassten KFZ sind zum Uberwiegenden Teil Fahrzeuge aus
dem Kleinwagensegment und aus der unteren Mittelklasse. Fahrzeuge der
Oberklasse sind deutlich unterreprasentiert.

Fahrzeugklassen

B Kleinwagen

@ Untere
Mittelklasse

44%
° | Mittelklasse

B Obere
Mittelklasse

B Luxusklasse

Diagramm 24: Fahrzeugklassen

Die verschiedenen Fahrzeugklassen zeigen ein deutlich differierendes Verhalten
bezlglich des Wechsels auf Winterreifen. Kleinwagen und Fahrzeuge der unteren
Mittelklasse zeigen Uber den gesamten Messzeitraum ein ahnliches Verhalten. Sie
steigen von anfanglich 12 bzw. 13 Prozent auf abschlielRende 70 bzw. 72 Prozent.
Fahrzeuge der Mittelklasse zeigen die positivsten Ergebnisse. Hier sind am Ende der
Messreihe Uber 80 Prozent der Fahrzeuge mit Winterreifen ausgertstet. Diese
Fahrzeuggruppe hat zwar mit ca. 6,5 Prozent den geringsten Ganzjahresreifenanteil,
dennoch sind nach dem letzten Messtag lediglich 11 Prozent der Kraftfahrzeuge mit
ungeeigneten Sommerreifen bestuckt.

Fahrzeuge der oberen Mittelklasse (OMK) scheinen besonders selten mit
Winterreifen ausgerustet zu sein. Mitte Oktober waren keine Fahrzeuge der oberen
Mittelklasse mit Winterreifen ausgerustet. Am Ende der Messreihe waren bei lediglich
56 Prozent dieser PKW-Klasse Winterreifen aufgezogen. Dieses Ergebnis kann
indes auch durch die geringe Haufigkeit von Fahrzeugen der oberen Mittelklasse
begrindet sein. Die durchschnittiche Anzahl betragt lediglich 14 Fahrzeuge pro
Messtag. Ein weiterer Faktor konnte das hohe Durchschnittsalter der OMK sein (vgl.
4.2.5). Fahrzeuge der Luxusklasse wurden hier aus Mangel an Zahlenmaterial nicht
aufgefuhrt (vgl. 4.2.8).
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% Winterreifen nach Fahrzeugklassen
100

75 —

50 // e
25 ——

14.10.2002 21.10.2002 28.10.2002 04.11.2002 11.11.2002 18.11.2002 25.11.2002 02.12.2002 09.12.2002 16.12.2002

—— KW ——- UMK —— MK —— OMK

Diagramm 25: Winterreifen nach Fahrzeugklassen

Folgende Grafik verdeutlicht, dass die Fahrzeuge der Mittelklasse mit einem
Sommerreifenanteil von 11 Prozent ein auffalliges Verhalten aufweisen. Die Ubrigen
Fahrzeugklassen liegen bei einer Sommerreifenquote um 20 Prozent. Die
durchschnittliche Haufigkeit von Sommerreifen, bei den Fahrzeugen der oberen
Mittelklasse ist durch die groRe Verbreitung von Ganzjahresreifen in dieser
Fahrzeugklasse begrindet. Es ist nicht davon auszugehen, dass dieser Wert
reprasentativ ist, da die erfassten Fahrzeuge der oberen Mittelklasse
Uberdurchschnittlich alt sind. Die starke Verbreitung der Ganzjahresreifen steht also
eher im Zusammenhang mit dem Fahrzeugalter und nicht mit der Fahrzeugklasse
(vgl. 4.2.5).

% Haufigkeit von Sommerreifen am 16.12.2002

25

20+

15+

10+

KW UMK MK OMK

Diagramm 26: Haufigkeit von Sommerreifen



4 Datenauswertung und -interpretation Seite 76 von 109

Folgendes Diagramm soll die uncharakteristische Verteilung des Fahrzeugalters in
der oberen Mittelklasse verdeutlichen. Die Seltenheit von Neufahrzeugen der oberen
Mittelklasse an der Bergischen Universitat hat wohl vorwiegend monetare Grinde.

Durchschnittliches Fahrzeugalter der einzelnen Klassen

100% -
80% 1
60% 1

40% -

20%

0%

KW UMK MK OMK

B < 5 Jahre @ 5-9 Jahre B >9 Jahre

Diagramm 27: Durchschnittliches Fahrzeugalter der Fahrzeugklassen

4.2.5 Fahrzeugalter

Dieser Messparameter unterliegt groRen Schwankungen, da es keine unfehlbaren
aulBeren Kennzeichen fiur das Alter eines Fahrzeugs gibt. Das ermittelte
Fahrzeugalter ist ein Schatzwert, der sich aus Baureihe, Baustand und dem aulRerem
Zustand ergibt.

Das folgende Diagramm zeigt die Verteilung des Reifenalters. Ausgehend davon,
dass die Fahrzeuge durchschnittlich 2,5, 7 und 12 Jahre alt sind, so ergibt sich ein
Durchschnittsalter von 7,6 Jahren. Das derzeitige Durchschnittsalter aller PKW in
Deutschland betragt 7,2 Jahre [22]. Die Ergebnisse bezlglich des Reifenalters
kénnen offensichtlich auf das Bundesgebiet Ubertragen werden.
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Fahrzeugalter

28%
37%

| <5 Jahre
@ 5-9 Jahre
m >9 Jahre

35%

Diagramm 28: Durchschnittliches Fahrzeugalter aller Messungen

Vergleicht man die drei Alterseinteilungen bezuglich ihrer Bereifung, so fallt auf, dass
altere KFZ seltener, und neuere Fahrzeuge friher mit Winterreifen bestuckt werden.
Wahrend die Wechselquote bei den Fahrzeugen von flinf bis neun Jahren nahezu
konstant ist, nimmt sie bei den neueren Fahrzeugen bis Mitte November stetig zu.
Am 18.11.2002 fuhren bereits 70 Prozent der Neuwagen und lediglich 47 bis 50
Prozent der alteren KFZ mit Winterbereifung. Nach diesem Zeitpunkt nimmt die
Wechselquote erstmals wieder ab und fallt im Durchschnitt sogar unter die, der
alteren Fahrzeuge. Nach dem letzten Messtag liegt der Anteil der Winterbereifung in
dieser Altersklasse bei etwa 87 Prozent. Grinde fur dieses frihere Umrusten auf
Winterbereifung, konnte eine weniger sorglose Einstellung bezuglich eines
Bagatellunfalls sein. Zusammenfassend kann man sagen, dass Neuwagen und
Fahrzeuge zwischen funf und zehn Jahren ahnlich oft mit Winterreifen bestlckt
werden, dieser Wechsel aber bei den neueren Fahrzeugen friiher vollzogen wird.

% Winterreifen nach Fahrzeugalter
100
80 |
60
/\Y/I

20 —
—

14.10.2002 21.10.2002 28.10.2002 04.11.2002 11.11.2002 18.11.2002 25.11.2002 02.12.2002 09.12.2002 16.12.2002

——<5 Jahre —=— 5-9 Jahre ——>9 Jahre

Diagramm 29: Winterreifen nach Fahrzeugalter
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Dass altere Fahrzeuge seltener mit Winterreifen ausgerustet werden, liegt an der
Beliebtheit von Ganzjahresreifen in dieser Altersklasse. Die folgende Grafik zeigt
deutlich, wie die Haufigkeit von Ganzjahresreifen mit dem Fahrzeugalter zunimmt.

Die Schwankungen Uber der Zeit entstehen durch die von Messtag zu Messtag
differierende Alterseinschatzung. Im Durchschnitt liegt die Haufigkeit von
Ganzjahresreifen relativ konstant bei 8 Prozent (vgl. 4.2.1). Ein zusatzlicher
Einflussfaktor ist, dass Neuwagen nur auferst selten mit Ganzjahresbereifung
ausgeliefert werden. Bis Ganzjahresreifen montiert werden, vergehen
durchschnittlich 3 bis 7 Jahre, nach dieser Zeit ist ein Reifen verschlissen.

% Ganzjahresreifen nach Fahrzeugalter
25
20 ~
\//-\\.,
10
[ A
B
R
14.10.2002 21.10.2002 28.10.2002 04.11.2002 11.11.2002 18.11.2002 25.11.2002 02.12.2002 09.12.2002 16.12.2002
——<5Jahre - 5-9 Jahre ——>9 Jahre |

Diagramm 30: Ganzjahresreifen nach Fahrzeugalter

4.2.6 Reifenalter

Der Anteil aller Reifen, die alter als zehn Jahre sind, liegt bei 1,6 Prozent, wobei 2,7
Prozent auf Winterreifen und 1,2 Prozent auf Sommerreifen entfallen.
Ganzjahresreifen mit einem Herstellungsjahr vor 1993 wurden nicht gemessen.

Wie in 3.2.2.5 erlautert, gelten Reifen die alter als 10 Jahre alt sind als
verkehrsunsicher. Unter bestimmten Umstanden und unsachgemalier Behandlung
konnen Reifen bereits nach 6 Jahren erheblich an Zuverlassigkeit verlieren.
Folgende Grafik zeigt die drei Altersgruppen (grin: in Ordnung, blau: bedenklich,
orange: kritisch) und deren Haufigkeit.
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Reifenherstellungsjahr insgesamt

1,6% 9,7%

88,7%

@ vor 1993 m 1993 bis 1996 W nach 1996

Diagramm 31: Reifenherstellungsjahr insgesamt

Es hat sich nicht bewahrheitet, dass Ganzjahresreifen auf Grund doppelter
Abnutzung junger als Winterreifen sind. Lediglich Winterreifen sind durchschnittlich 2
bis 3 Monate alter als Sommer- und Ganzjahresreifen. Bei einer im Winter
durchgefuhrten Messung, sollte Auf Grund der Tatsache, dass Winterreifen
bevorzugt in den Wintermonaten produziert werden, Winterreifen tendenziell etwa 6
Monate junger als Sommerreifen sein.

Das nachfolgende Diagramm zeigt das Reifenalter aller gemessenen Fahrzeuge.
Das Durchschnittsalter aller Reifen liegt bei 4 Jahren, der Median wird in der zweiten
Jahreshalfte des Jahres 1999 erreicht.

o, .
% Reifenalter
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[<e] [ce] (e [ce] [e] [ce] e} [ee] [ce] [<e] (o] [e2] D [o2] (o] (o] (2] [o)] D (o] o o o
2222222222322 22ee3gg g
mmm Winterreifen mmm Sommerreifen mmm Ganzjahresreifen
- Polynomisch (Sommerreifen) ——— Polynomisch (Ganzjahresreifen) Polynomisch (Winterreifen)

Diagramm 32: Altersverteilung der Reifen (gesamt)
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4.2.7 Profiltiefe

Zunachst wird mit folgender Tabelle ein Uberblick Uber die Eckdaten der
Profiltiefenmessung gegeben.

Winterreifen

Sommerreifen

Ganzjahresreifen

Durchschnittliche

Profiltiefe 6,5 mm 5,5 mm 5,9 mm
Modalwert 7 mm 6 mm 7,5 mm
Median 6,3 mm 5,4 mm 5,7 mm

Tabelle 11: Uberblick (iber gemessene Profiltiefen

Folgende Abbildung zeigt die durchschnittlichen Profiltiefen der drei Reifentypen. Die
Profilierung von Neureifen liegt je nach Fabrikat bei etwa 9 mm [8].

%
25

Profiltiefen

20

15

10

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 mm

mEmm Ganzjahresreifen

mmm Winterreifen = Sommerreifen

—— Polynomisch (Sommerreifen) ——— Polynomisch (Ganzjahresreifen)

——— Polynomisch (Winterreifen)

Diagramm 33: Profiltiefen
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Reifenherstellungsjahr nach Profiltiefe

2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996 1995 1994 1993 1992

=m0 -3,5mm 4 -6 mm 6,5 - 9 mm
—— Polynomisch (4 - 6 mm) ——Polynomisch (6,5 -9 mm) ——Polynomisch (0 - 3,5 mm)

Diagramm 34: Reifenherstellungsjahr nach Profiltiefe

Nachstehendes Diagramm zeigt den durchschnittlichen Abrieb der verschiedenen
Reifentypen. Fir die nachfolgende Betrachtung wird fir Sommer- und Winterreifen
eine gleiche Kilometerlaufleistung angenommen. Durch das Berechnen der Steigung
ergibt sich die durchschnittliche jahrliche Profilminderung. Es ergibt sich eine
Profilabnahme von 0,5 mm/a fur Winterreifen, 0,3 mm/a fur Sommerreifen und 0,6
mm/a fur Ganzjahresreifen. Dies bedeutet, dass der durchschnittliche Verschleil} bei
Winterreifen um etwa zwei Drittel hoher ist als bei Sommerreifen. Dies ist auf die
weichere Gummimischung zurlckzufthren.

Bei Ganzjahresreifen ist der Verschleil sogar doppelt so hoch wie bei Sommerreifen.
Zentraler Punkt ist hierbei jedoch die hohere jahrliche Kilometerlaufleistung der
Ganzjahresreifen. Der Verschleild bei Ganzjahresreifen, bezogen auf eine
~sommerreifensaison“ betragt ebenfalls 0,3 mm/a. Auf Grund der weicheren
Gummimischung ist allerdings ein hoherer Verschleil3 bei Ganzjahresreifen zu
erwarten. Dies ist ein Indiz daflr, dass Fahrzeuge mit Ganzjahresreifen tatsachlich
eine geringere Kilometerlaufleistung aufweisen.
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mm Profiltiefe nach Herstellungsdatum
8
7,5 '\\
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= Sommerreifen = Ganzjahresreifen = Winterreifen
Linear (Sommerreifen) Linear (Ganzjahresreifen) Linear (Winterreifen)

Diagramm 35: Profiltiefe nach Herstellungsdatum

4.2.8 Fahrzeugtypen

Im Folgenden wird untersucht, welche Differenzen es bezlglich der Fahrzeugart gibt.

Fahrzeugtypen

Limousinen
Transporter/ 3,8
Lieferwagen

Gelandewagen/ 1,3
SuUV

Sportwagen/ 0,8
Roadster

0 20 40 60 80 100 %

n=3256

Diagramm 36: Fahrzeugtypen

Folgendes Diagramm zeigt die verschiedenen Fahrzeugtypen und deren Bereifung
nach dem letzten Messtag am 16.12.2002. Jeder Fahrzeugtyp weist eine eigene
Charakteristik bezlglich der Bereifungsart auf.
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Es wurden wahrend des gesamten Messzeitraums keine Sportwagen mit
Ganzjahresbereifung gemessen. Auch die Haufigkeit von Winterreifen ist im
Vergleich zum Durchschnitt mit 50 Prozent eher gering. Betrachtet man den Verlauf
der Winterreifenhaufigkeit Uber den Messzeitraum (hier nicht abgebildet), so Iasst
sich erkennen, dass der Wechsel Uberdurchschnittlich spat durchgefuhrt wird. Erst im
November wurde der erste Sportwagen mit Winterbereifung erfasst.

Die bei der Messung erfassten Gelandewagen waren zum Uberwiegenden Teil mit
Ganzjahresreifen ausgestattet. Am Anfang der Messreihe wurden auch vereinzelt
Sommerreifen verzeichnet. Mit Winterreifen war nur einer von insgesamt 46
Gelandewagen ausgestattet.

Transporter und Lieferwagen sind zu etwa 85 Prozent mit wintertauglicher Bereifung
ausgestattet. Hiervon sind 62 Prozent Winter- und 23 Prozent Ganzjahresreifen.

Der Gesamtanteil der Limousinen betragt 94 Prozent. Der Einfluss der anderen
Fahrzeugtypen auf das Gesamtergebnis ist daher marginal. Zur Auswertung der
Bereifung von Limousinen s. 4.2.1.

Bereifung nach Fahrzeugtyp (16.12.2002)
%

100

801

601

40

20+ 0%

0% 0%

Sportwagen/ Gelandewagen/ Transporter/ Limousinen
Roadster Suv Lieferwagen

B Winterreifen @ Sommerreifen B Ganzjahresreifen

Diagramm 37: Bereifung nach Fahrzeugtyp, Stand 16.12.2002

4.2.9 Besonderheiten bei ,getunten® Fahrzeugen

Im Folgenden soll auf Besonderheiten getunter Fahrzeuge eingegangen werden. Die
Menge der gezahlten Fahrzeuge hat nicht, wie bei den Voruberlegungen vermutet,
im Laufe des Messzeitraums abgenommen. Uber den gesamten Messzeitraum war
die Haufigkeit von ,getunten” Fahrzeugen relativ konstant bei 3 Prozent, bei einer
Varianz von 0,66.



4 Datenauswertung und -interpretation Seite 84 von 109

Haufigkeit "getunter" Fahrzeuge

0,

5,8% 2,5%

m getunt und
serienbereift

@ getunt und nicht
serienbereift

m nicht getunt und
serienbereift

@ nicht getunt und nicht
serienbereift

91,0%

Diagramm 38: Haufigkeit ,getunter Fahrzeuge

Die Haufigkeit von Fahrzeugen mit Leichtmetallradern nimmt im Laufe der zwei
Messmonate stark ab. Leichtmetallfelgen werden haufig nur in Verbindung mit
Sommerreifen gefahren. Nur etwa ein bis zwei Prozent, der am letzten Messtag
erfassten Winterreifen sind auf Leichtmetallfelgen montiert.

% Abnahme der Nicht-Serienbereifung
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14 =
12 A
10

0 »_:4—._/:><J\-\./.

21.10.02 28.10.02 04.11.02 11.11.02 18.11.02 25.11.02 02.12.02 09.12.02 16.12.02

—— Winterreifen —— Sommerreifen —— Ganzjahresreifen —— Alle

Diagramm 39: Abnahme der Nicht-Serienbereifung

Mit Hilfe der nachstehenden Grafik soll untersucht werden, ob Nutzer von
Leichtmetallradern seltener auf Winterreifen wechseln.
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—— Fahrzeuge mit Leichtmetallfelgen —— Fahrzeuge mit Sommerbereifung

Diagramm 40: Besonderheiten nicht-serienbereifter Fahrzeuge

Die Zunahme der Winterreifen auf Leichtmetallfelgen ist im Vergleich zur gesamten
Abnahme der Leichtmetallrader vernachlassigbar klein. Aus diesem Grund ist die
Haufigkeit der Leichtmetallrader mit der Haufigkeit der gesamten Sommerbereifung
vergleichbar. Hierfur wurden die Messwerte vom 21.10.2002 als Ausgangswert
festgelegt. Uber der Zeit ist die prozentuale Abnahme der Haufigkeit von
Sommerreifen und Leichtmetallradern aufgetragen. Fahrzeuge, die im Sommer mit
Leichtmetallradern fahren, wechseln nicht seltener auf Winterreifen als der
Durchschnitt der gesamten Fahrzeugstichprobe. Wahrend der gesamten Messung
wurde kein ,getuntes” Fahrzeug mit Ganzjahresreifen festgestellt.

% Bereifung "getunter" Fahrzeuge
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Diagramm 41: Bereifung ,getunter Fahrzeuge
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Der Anteil ,getunter® Fahrzeuge lag durchschnittlich bei etwa drei Prozent. Dies
entspricht einer Stichprobengrofle von etwa zehn Fahrzeugen pro Messtag. Auf
Grund der kleinen Stichprobe und der damit verbundenen grofden Streuung kann
lediglich eine Tendenz wiedergegeben werden. Wahrend der ersten Halfte der
Messreihe wurden kaum Fahrzeuge mit Winterreifen erfasst. Mitte November fallt
der Anteil der Sommerbereifung von ca. 95 Prozent auf unter 50 Prozent.

4.2.10 Antriebsachse

In Abhangigkeit der Antriebsachse gibt es keine nennenswerten Unterschiede. Es
scheint lediglich den Unterschied zu geben, dass es keine Fahrzeuge mit
Heckantrieb gibt, die auch im Sommer mit Winterreifen fahren. Dies mag daran
liegen, dass in der Regel nur sehr sportliche PKW und Fahrzeuge der Oberklasse
dieses Antriebskonzept haben. Diese Fahrzeuge erreichen Endgeschwindigkeiten
oberhalb der zulassigen Hochstgeschwindigkeiten von Winterreifen.

Die Haufigkeit der Heckgetriebenen Fahrzeuge sinkt im Laufe der Messreihe von
anfanglich 9 Prozent auf abschliel3end 5,5 Prozent. Dies korreliert mit dem Ruckgang
der Fahrzeuge der oberen Mittelklasse (von 5,5 auf 3,5 Prozent) und der Sportwagen
(von 3,5 auf 2 Prozent).

Der Grund fur das Einknicken der Winterreifenhaufigkeit am letzten Messtag von 71
auf 50 Prozent kann nicht erklart werden.
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Winterreifen nach Antriebsachse
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—=— Frontantrieb —— Heckantrieb

Diagramm 42: Vergleich der Wechselverteilung der verschiedenen Antriebskonzepte
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4.2.11 Mischbereifung

Bei jeder festgestellten Mischbereifung wurde im Bemerkungsfeld festgehalten, um
welche Art von Mischbereifung es sich handelt. Die Ergebnisse werden in der
folgenden Tabelle kurz dargestellt (vgl. 3.2.2.8). Die Haufigkeit unterschiedlichen
Reifenalters erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, da die Angaben Uber das
Herstellungsjahr in der Regel nur an einem Reifen sichtbar sind, und somit kein
Vergleich mdglich ist (vgl. 3.2.4).

Achsweise
unterschiedliches
Reifenalter*1

Achsweise
unterschiedlighe
Profilstarke 2

Achsweise
verschiedene
Reifenhersteller

Achsweise
verschiedene
Spezialreifen

Achsweise
verschiedene
Reifenbauart

1,5 % 10,3 % 1,4 % 0,8 % 0 %
Tabelle 12: Haufigkeit von Mischbereifung
*1 Ab einem Altersunterschied von 52 Wochen
*2 Ab einem Profiltiefenunterschied von 3 mm
Nachfolgendes Diagramm zeigt, dass nur 22 Fahrzeuge mit achsweise

unterschiedlicher Profiltiefe unter optimalen Bedingungen fahren. Bedenklich sind nur
die, in der Grafik rot umrandeten, Fahrzeuge. Bei diesen Fahrzeugen wurde
mindestens an einer Achse eine Profiltiefe von unter 4 mm gemessen. Von diesen
Fahrzeugen haben zwei Drittel die schlecht profilierte Bereifung an der
ungunstigeren Hinterachse. Diese Beobachtungen sind weitestgehend unabhangig
vom Reifentyp.

mm Unterschiedliche Profiltiefe
10 .
Verkehrsunsicher aufgrund
9 O

zu geringer Profiltiefe

Ungeeignet, da besseres
Profil auf Hinterachse

O

Hinterachse

L Gesamt; 74
31 , - -
2 39 / .- k
19
1 - 13
O T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10mm =715
Vorderachse

Diagramm 43: Beobachtungen bei unterschiedlicher Profiltiefe
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4.2.12 Wetterdaten

In diesem Abschnitt werden alle Klima- und Temperaturmesswerte prasentiert.

42.12.1 Messwerte

Es gibt keine allgemeingultige Empfehlung, ab welchem Zeitpunkt Winterreifen die
sicherere Alternative sind. Dies ist stark von den persdnlichen Fahrgewohnheiten
abhangig. Kraftfahrer, die ausschliel3lich nachts unterwegs sind, sollten bereits Ende
September auf Winterreifen wechseln, da ab diesem Zeitpunkt die Tiefstwerte
dauerhaft unter der 7°C-Marke bleiben. Fur den Normalfahrer ist es jedoch nicht
sinnvoll bereits zu diesem friihen Zeitpunkt Winterreifen zu montieren, da gerade in
den Herbstmonaten mit starken Temperaturunterschieden zwischen Tag und Nacht
zu rechnen ist.

°C Temperaturverlauf des letzen Jahresdrittel

-10 -

'15 IR A A A A A A A A A A A A A A AR L A A A A A A A A A A

01.09.2002 01.10.2002 01.11.2002 01.12.2002 31.12.2002

------- Minimum -------Maximum -------Average

Polynomisch (Minimum) Polynomisch (Maximum) Polynomisch (Average)

Diagramm 44: Temperaturverlauf des letzten Jahresdrittels

Die Temperaturen blieben von Anfang Oktober bis Anfang Dezember relativ konstant
zwischen 5 und 10°C. Ab dem 6.12.2002 setzte ein starker Temperatursturz ein.
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2‘;0 Temperaturverlauf warend Messzeitraum
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Diagramm 45: Temperaturverlauf wahrend des Messzeitraums
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Diagramm 46: Medienberichte und deren Auswirkung
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Die ersten drei markanten Wetterereignisse liegen in einem Bereich stetig steigender
Wechselquote. Ob diese Medienberichte Einfluss auf die Wechselquote hatten ist
nicht belegbar. Lediglich der Wintereinbruch Anfang Dezember hat einen erneuten
Anstieg der Wechselquote zur Folge. Welchen Einfluss hierbei die Medienprasenz
hat, lasst sich allerdings auch hier nicht sagen.

4.3 Ergebnisse der Umfrage

56 Prozent der Befragten waren Manner und 44 Prozent Frauen. 60 Prozent
wechseln Privat, 40 Prozent lassen in einer Werkstatt wechseln, dies ist unabhangig
vom Geschlecht. Wenn die Reifen privat gewechselt werden, dann machen dies nur
27 Prozent der Frauen selber, 73 Prozent lassen dies vom Partner oder einem
Bekannten erledigen. Bei den Mannern lassen sich lediglich 9 Prozent der Befragten
von einem Bekannten helfen.

y Reifentypen nach Personenkreis
(o]

Winterreifen Sommerreifen Ganzjahresreifen

B Gesamt @ Studenten B Bedienstete

Diagramm 47: Reifentypen nach Personenkreis

Einen deutlichen Unterschied zwischen Studierenden und Bediensteten findet man
auch bei der Durchfihrung des Reifenwechsels. Nahezu drei Viertel der Studenten
rusten |hr Fahrzeug privat (selbst, Partner, Verwandte, Bekannte) um. Bei den
Bediensteten der Universitat nehmen lediglich ein Viertel der Befragten den
Reifenwechsel selbst vor. Zieht man Umfrageergebnisse der Michelin AG als
Referenz hinzu, so wird klar, dass die Studenten zu einem auf3ergewdhnlich hohen
Anteil die Reifenumristung selbst vornehmen. Dies wird vornehmlich finanzielle
Ursachen haben. Eine Radwechsel kostet zwischen 10 und 20 €. Nach der Michelin-
Studie lagern 77 Prozent der Befragten ihre Reifen zu Hause ein [7].
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Diagramm 48: Durchflihrung der Reifenumrustung
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der saisonbedingte Reifenwechsel untersucht. Es wurde eine
Ubersicht Uber die theoretischen Grundlagen sowie uber die vergangenen und
kinftigen Entwicklungen der Reifentechnologie gegeben.

Teil dieser Arbeit war eine Messung Uber zwei Monate, die an den Parkbereichen der
Bergischen Universitat Wuppertal durchgefuhrt wurde. Die Ergebnisse wurden in
Abschnitt 4 detailliert beschrieben und werden nachfolgend zusammengefasst.

5.1 Ergebnisse

Die gemessenen Anteile der wintertauglichen Bereifung sind im Vergleich zum
Bundesdurchschnitt sehr hoch. Die Ursachen fur dieses uUberdurchschnittlich hohe
Aufkommen von Winter- bzw. Ganzjahresreifen ist vermutlich durch die spezielle
topographische Lage der Universitat (vgl. 3.2.3).

Sportwagen und ,getunte” Fahrzeuge sind zu einem deutlich geringeren Anteil mit
wintertauglicher Bereifung ausgestattet. Mitte Dezember fuhren etwa 50 Prozent
dieser Fahrzeuge noch mit Sommerreifen.

Gelandewagen sind zu einem Groldteil mit Ganzjahresreifen ausgestattet. Nach
einem ADAC-Test sind diese Ganzjahresreifen fur Gelandewagen allerdings nicht,
oder nur sehr bedingt fur den Einsatz im Winter geeignet (vgl. 2.4.3.4.3). Diese
Reifen besitzen weder eine entsprechende Gummimischung noch eine geeignete
Laufflachenprofilierung, sind aber dennoch mit der Aufschrift ,M+S* gekennzeichnet.
Abhilfe koénnte ein entsprechendes Gesetz schaffen, welches eine ,M+S*-
Kennzeichnung nur fur wintertaugliche Reifen erlaubt. Des Weiteren sollten
Reifenhersteller auf freiwilliger Basis auf eine solche Kennzeichnung verzichten,
wenn sie nicht gerechtfertigt ist. Auch Fahrzeughersteller kdnnten auf den Erstbesatz
mit solchen ,Ganzjahresreifen® verzichten.

Die Beschaffenheit der Reifen, insbesondere das Alter und die Profiltiefe, sind
zufrieden stellend. Es wurden kaum Reifen erfasst die das absolute Profilminimum
von 1,6 mm unterschreiten. Etwa 1,6 Prozent der Reifen Uberschreiten das als
Grenzwert definierte Reifenalter von 10 Jahren.

Weitere Ergebnisse der Messung werden durch die folgende Annahme bzw.
Ablehnung, der unter Abschnitt 3 aufgestellten Thesen, zusammengefasst

5.2 Annahme und Ablehnung der Thesen

These 1: Zwischen den beiden Messbereichen gibt es Unterschiede bezuglich des
Verlaufs des Reifenwechsels.
Trifft zu.
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Auf den, Uberwiegend von Studenten genutzten Parkplatzen der Gaulstral3e, sind
die Fahrzeuge seltener mit Winterreifen bestickt. Anstelle dessen ist der Anteil von
Ganzjahresreifen Uberdurchschnittlich hoch (vgl. 4.2.2).

These 2: In Wuppertal und in anderen bergigen Regionen wird der Wechsel auf
Winterreifen friher oder haufiger als in ebeneren Gebieten vollzogen.
Trifft zu.

Es existieren deutliche Unterschiede bezlglich der Zulassungsorte der Fahrzeuge.
Insbesondere die Regionen mit dem Bergindex 1 weisen ein stark differierendes
Wechselverhalten auf (vgl. 4.2.3).

These 3: Die Art der Bereifung variiert mit der Fahrzeugklasse.
Trifft zu.

Die Auswertung in Kapitel 4.2.4 belegt eindeutig, dass die Haufigkeit von
Winterreifen bei allen Fahrzeugklassen verschieden ist.

These 4: Die Sportwagendichte nimmt Gber der Zeit nicht ab.
Trifft nicht zu.

Die Anzahl der Sportwagen liegt am ersten Messtag bei 1,3 Prozent am letzten bei
etwa bei 0,8 Prozent.

% Haufigkeit von Sportwagen und Roadster

1,5

1,25

0,75 " \\ [} =

0,5

0,25

17.10.2002 24.10.2002 31.10.2002 07.11.2002 14.11.2002 21.11.2002 28.11.2002 05.12.2002 12.12.2002

Diagramm 49: Abnahme der Sportwagenhaufigkeit
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These 5: Roadster und Sportwagen werden spater oder seltener mit Winterreifen
bestlckt.
Trifft zu.

Die Sportwagen sind am Ende der Messreihe nur zu 50 Prozent mit Winterreifen
ausgestattet. Der Anteil an Winterreifen insgesamt, liegt bei 72 Prozent (vgl. 4.2.8).

These 6: Gelandewagen und SUV's sind seltener mit Winterreifen bestuckt.
Trifft zu.

Im gesamten Messzeitraum wurde nur ein Gelandewagen mit Winterbereifung
erfasst (vgl. 4.2.8).

These 7: Ganzjahresreifen verschleilen schneller als Winter- und Sommerreifen.
Trifft zu.

Ganzjahresreifen haben einen ermittelten durchschnittlichen Abrieb von 0,6 mm/a,
Sommerreifen verlieren mit 0,3 mm nur die Halfte an Profil pro Jahr (vgl. 4.2.7).

These 8: Winterreifen sind tendenziell alter als Sommerreifen
Trifft zu.

Winterreifen sind, trotz wesentlich hoheren VerschleiRes im Mittel mindestens 3
Monate alter (vgl. 4.2.6). Ungeachtet dessen, haben Winterreifen durchschnittlich die
beste Profilierung (vgl. 4.2.7). Dieser Widerspruch kann nur durch eine geringere
Fahrleistung gegenlber Sommerreifen erklart werden.

These 9: Fahrzeuge mit einer nicht serienmafligen Bereifung wechseln seltener auf
Winterreifen.
Trifft nicht zu.

Fahrzeuge, die im Sommer mit Leichtmetallradern fahren wechseln nicht seltener auf
Winterreifen als der Durchschnitt der gesamten Fahrzeugstichprobe (vgl. 4.2.9).

These 10: ,Getunte” Fahrzeuge sind seltener mit Winterreifen bestlckt.
Trifft zu.

Ca. die Halfte aller, als ,getunt” eingestuften Fahrzeuge, waren am letzten Messtag
mit Winterreifen bestlickt. Dies ist etwa ein Drittel weniger als der Durchschnitt aller
Fahrzeuge (vgl. 4.2.9).

These 11: Es existiert eine Korrelation zwischen Temperaturverlauf und
Reifenwechselquote
Trifft nicht zu.
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Es ist keine Korrelation zwischen Temperaturverlauf und Wechselquote zu erkennen.
Es bleibt offen, wie viele Fahrzeughalter unabhangig vom aktuellen Wetter, und wie
viel erst nach Wintereinbruch die Reifen wechseln.

Qualitativer Vergleich zwischen Temperatur und
Sommerreifenhaufigkeit

17.10.2002 24.10.2002 31.10.2002 07.11.2002 14.11.2002 21.11.2002 28.11.2002 05.12.2002 12.12.2002

—=— Haufigkeit der Sommerreifen s Temperatur
——— Polynomisch (Haufigkeit der Sommerreifen) Polynomisch (Temperatur)

Diagramm 50: Qualitative Gegenulberstellung von Temperatur und
Sommerreifenhaufigkeit

These 12: Medienberichte, die einen gro3en Bevolkerungsteil erreichen, bewirken
einen abrupten Anstieg der Winterreifenquote.
kann nicht belegt werden.

Anhand der vorliegenden Daten ist diese These weder eindeutig zu belegen, noch
besteht Anlass sie zu widerlegen. Der Grund fur den erneuten, unerwarteten Anstieg
der Haufigkeit von Winterreifen, ist nicht zu ermitteln. Es ist lediglich zu vermuten,
dass der Temperatursturz in der ersten Dezemberwoche fur dieses Verhalten
verantwortlich ist. Inwieweit dies aber durch die Medienprasenz verstarkt wurde kann
nicht beurteilt werden.

5.3 Malnahmen

Ein weiteres Ansteigen der Winterreifenquote hatte ein signifikantes Sinken der
Unfallzahlen im Winter zur Folge.

Immer wieder diskutiert wird eine gesetzliche Regelung. Insbesondere fur LKW
fordern viele Automobilclubs eine Winterreifenpflicht. Fir PKW ist eine solche
Regelung, auf Grund der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen innerhalb
Deutschlands, sehr umstritten. In einigen europaischen Landern wie Finnland,
Lettland oder Slowenien existiert bereits eine Winterreifenpflicht. Auch fir Osterreich
fordert das Kuratorium fur Verkehrssicherheit (KfV) eine Winterreifenpflicht. Hier kann
bislang nur das Fahren mit Winterreifen fir stark verschneite Bergstrallen
angeordnet werden. Auf die Winterreifenpflicht weist in der Regel ein
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Fahrverbotsschild mit dem Zusatz "Ausgenommen Fahrzeuge mit Winterausrustung"
hin.

Auf winterlicher Fahrbahn sollte man nicht nur auf die richtige Bereifung achten.
Zukunftige Initiativen und Malinahmen sollten sich nicht ausschlieBlich auf die
Zunahme der Winterbereifung begrenzen. Begleitend dazu sollten Fahrzeugfuhrer
Uber die veranderten Fahreigenschaften informiert werden damit ein erhdhtes
Sicherheitsgefuhl den Vorteil der Winterbereifung nicht wieder relativiert.

5.3.1 Aufklarungskampagnen

Um einen weiteren Anstieg der Winter- bzw. Ganzjahresreifenhaufigkeit zu erlangen,
mussen die Verbraucher mehr fur Sicherheit sensibilisiert und Uber Reifen und deren
Eigenschaften aufgeklart werden. In Zukunft bieten sich zielgruppenorientierte
Informationskampagnen an. Insbesondere Besitzer von Sportwagen und ,getunten®
Fahrzeugen sollten durch solche Kampagnen erreicht werden.

Folgend werden zwei solcher bereits existierenden Kampagnen vorgestellt.
5.3.1.1 Pro Winterreifen

Im August 2002 hat der Deutsche Verkehrssicherheitsrat e.V. zusammen mit einigen
seiner Mitglieder, darunter auch dem Bundesverband Reifenhandel und Vulkaniseur-
Handwerk e.V. (BRV), die Initiative Pro Winterreifen ins Leben gerufen.

Ziel der Initiative ist es, die Sicherheit auf winterlichen Stral3en verbessern. Eine
breite Beteiligung von Organisationen, Unternehmen und Verbanden, die im Rahmen
ihrer Moglichkeiten die Initiative unterstutzen wollen, zeichnet sich bereits ab.

Mit einer gezielten Ansprache sollen vor allem die Autofahrer, wie auch die Fahrer
von LKW und Kleinlastern, angeregt werden, rechtzeitig auf Winterreifen umzuristen.

Die Kampagne wird zunachst auf funf Jahre angelegt. Dabei sollen
Verkehrsteilnehmer tber Irrtimer im Umgang mit Winterreifen aufgeklart sowie tber
deren Systemvorteile informiert werden.

Die Initiative Pro Winterreifen wird unterstitzt von der Reifen- und
Automobilindustrie, Berufsgenossenschaften, dem Kraftfahrzeuggewerbe und dem
Reifenfachhandel, Transport- und Logistikunternehmen sowie technischen
Uberwachungsorganisationen und Versicherungen.

5.3.1.2 ReifenCheck

Reifencheck ist eine Aktion des Deutschen Verkehrssicherheitsrates und seiner
Mitglieder. Sie steht unter der Schirmherrschaft des Bundesministers fur Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen.
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Im Juni 2001 konnten im Rahmen dieser Aktion Fahrzeughalter ihre Reifen
bundesweit an ca. 30.000 Prufstellen kostenlos Uberprufen lassen.

2001 wurden insgesamt 1 300 000 Reifenprufungen dokumentiert. Die Auswertung
umfasst 8 000 Stichproben und ergibt folgendes Bild:

PKW 82 %

Anhanger 9 % . richtige Montage (98 %
Fahrzeuge Wohnmobil 2% Laufrichtung falsche Montage |2 %

Sonstige 7%

, , Ja 94 % . bis 6 Jahre 81 %
Serienbereifung Nein 6 % Reifenalter iiber 6 Jahre 19 %
Luftdruck In Ordnung 91 % | Reifenzustand / | ohne Mangel 90 %

Nicht in Ordnung [9 % |Sichtmangel nicht in Ordnung |10 %

. Fehlt nicht 99 % in Ordnung 87 %

Ventilkappe | £ opyt 10, |Reserverad | ontin Ordnung |13 %
In Ordnung 81 % |- . o

Profiltiefe Fast verschlissen (15 % :\/Iangel ]Ic<e|ne I ;go//"

Nicht in Ordnung |4 % nsgesamt estgestellt ()

Tabelle 13: Ergebnisse des Reifen-Check 2001

Im Vergleich zum Vorjahr nahm die Zahl der Prifungen mit tGber 1,55 Mio. PKW um
ca. 15 Prozent zu. Die Gesamtauswertung belegt einen leichten Ruckgang der
durchschnittlichen Mangelquote.
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Abbildung 53: Messbogen der grolen Messung
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Messbogen
Studienarbeit
Untersuchung zum saisonalen Reifenwechsel unter Berticksichtigung =
technischer, klimatischer und psychol ogischer Aspekten -
—
|zeit: Messort: Blatt Nr.:
FK FA AT FA RT SB GT Bemerkungen
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein o0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 o SR 0 nen 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR 0 ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo Sw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein o0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein o0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR 0 ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 o SR 0 nen 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 o SR 0 nen 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR 0 ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein o0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein o0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 o SR 0 nen 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR 0 ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein o0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 o SR 0 nen 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
o KW o OMK Jo sSw o LM o FA o <5 o WR o ja o ja
o UMK o LK o GW o HA o 5-9 Jo SR 0 nein 0 nein
o MK o VN o AA o >9 o GR
NR: Laufende Nummer ZS: Zulassungsstelle FK: Fahrzeugklasse FA: Fahrzeugart AT: Antriebsachse FA: Fahrzeugalter RT: Reifentyp
RA: Reifenalter PS: Profilstarke GI: Geschwindigkeitsindex RB: Reifenbreite SB: Serienbereifung MB: Mischbereifung GT: "Getunt"

Abbildung 54: Messbogen der kleinen Messung
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Marke Baureihe Klasse| Trieb- Art Marke Baureihe Klasse| Trieb- Art
achse achse
Alfa Romeo |33 umk |[f Im Ford Escort umk |f Im
Alfa Romeo |14x umk |[f Im Ford Fiesta kw f Im
Alfa Romeo |15x mk f Im Ford Focus umk |f Im
Alfa Romeo |16x omk |f Im Ford Galaxy mk f vn
Alfa Romeo |Spider mk f swW Ford Ka kw f Im
Audi 80 mk f Im Ford Maverick mk a gw
Audi 100 omk f Im Ford Mondeo mk f Im
Audi A2 umk f Im Ford Probe mk Im
Audi A3 umk fla Im Ford Scorpio mk f Im
Audi Ad mk fla Im Honda CR-V mk a gw
Audi A6 omk |[f/a Im Honda Jazz kw f Im
Audi A8 Ik a Im Honda S 2000 mk h sw
Audi TT mk fla sw Honda Accord mk f Im
BMW 3er mk h/a Im Honda Civic umk f Im
BMW Ser omk h/a Im Honda CRX umk Im
BMW Ter 1k h/a Im Honda Legend omk Im
BMW X5 1k a gw Honda Logo Kkw Im
BMW Z1 omk h sw Honda Prelude mk Im
BMW Z3 mk h sw Honda Stream umk a Im
BMW Z8 Ik h sw Hummer H2 1k a gw
BMW 8er 1k h sw Hyundai Accent Kw f Im
Chrysler Grand Vojager Jomk fla vn Hyundai Atos kw f Im
Chrysler Neon mk f Im Hyundai Pony kw f Im
Chrysler PT Cruiser umk f vn Jaguar S-Type omk h Im
Chrysler Stratus mk f Im Jaguar XJ omk h Im
Chrysler Vojager mk f vn Jaguar XKR 1k h SW
Citroen AX kw f Im Jaguar X-Type mk fla Im
Citroen Berlingo umk f Im Jeep Cherokee omk a gw
Citroen BX kw f Im Jeep Grand Cherokee [Ik a gw
Citroen C3 kw f Im Kia Carnival mk vn
Citroen C5 mk f Im Kia Pride kw f Im
Citroen C8 omk f vn Kia Rio kw f Im
Citroen Saxo kw f Im Lancia Dedra umk |f Im
Citroen Xantia mk f Im Lancia Delta Kkw f Im
Citroen XM umk f Im Lancia Lybra mk f Im
Citroen Xsara umk f Im Lancia Thesis omk f Im
Citroen ZX kw f Im Lancia Y kw f Im
Daewoo Matiz kw f Im Land Rover |Freelander mk a gw
Daihatsu Cuore kw f Im Lexus GS omk |h Im
Daihatsu Move kw f vn Lexus IS mk h Im
Fiat Brava umk  |f Im Lexus LS 430 Ik h sw
Fiat Bravo umk |t Im Lexus RX 300 omk Ja gw
Fiat Cinquecento kw f Im Lotus Elise mk h sw
Fiat Doblo umk f Im Mazda 121 kw f Im
Fiat Marea umk |f Im Mazda 323 kw f Im
Fiat Multipla umk |[f vn Mazda 626 mk f Im
Fiat Panda kw f Im Mazda 6 mk f Im
Fiat Punto kw f Im Mazda Demio kw f vn
Fiat Stilo umk |t Im Mazda MX 5 mk h sw
Fiat Barcetta umk f swW MCC Smart kw Im
Fiat Seicento kw f Im Mercedes A umk f Im
Fiat Tempra kw f Im Mercedes C mk h/a Im
Fiat Tipo kw f Im Mercedes cl 1k h Im
Ford Cougar mk Im Mercedes Cl 1k h Im

Abbildung 55: Fahrzeugliste 1 von 2



Anhange Seite 109 von 109

Marke Baureihe Klasse| Trieb-| Art Marke Baureihe Klasse| Trieb-| Art
achse achse
Mercedes  |CLK mk h Im Saab 9-5 omk |f Im
Mercedes  |E omk |h/a Im Seat Cordoba kw f Im
Mercedes G 1k a gw Seat Ibiza kw f Im
Mercedes  |M Ik a gw Seat Leon umk |[f/a Im
Mercedes  |sL Ik h SW Seat Marbella kw f Im
Mercedes  |SLK omk |h SW Seat Toledo umk |f Im
Mercedes  |Sprinter f vn Seat Aroza kw f Im
Mercedes Vaneo mk f vn Skoda Fabia kw f Im
Mercedes  |S Ik h/a Im Skoda Felicia kw f Im
Mercedes |V mk f vn Skoda Octavia mk fla Im
MG TF umk h sSwW Skoda Superbe omk |f Im
MG T mk f Im Subaru Impreza umk |a Im
MINI Cooper kw f Im Subaru Legacy mk a Im
Mitsubishi |Carisma mk fla Im Suzuki Baleo umk f Im
Mitsubishi  |Colt kw f Im Suzuki Jimny kw a gw
Mitsubishi  |Galant f Im Suzuki Samurai kw a gw
Mitsubishi |Pajero omk |h/a gw Suzuki Swift kw f Im
Mitsubishi |Space Runner f vh Suzuki Vitara umk a gw
Nissan Almera umk |f Im Suzuki Wagon kw fla vn
Nissan Micra kw f Im Toyota Avensis mk f Im
Nissan Patrol omk |a gw Toyota Camry omk J|a Im
Nissan Primera mk f Im Toyota Carina mk f Im
Nissan X-Trail mk a gw Toyota Celica umk |f Im
Opel Agila kw f Im Toyota Corolla umk |f Im
Opel Astra umk |f Im Toyota LC 100 Ik gw
Opel Corsa kw f Im Toyota LC 90 mk gw
Opel Kadett umk |f Im Toyota MR 2 umk h sw
Opel Omega omk |h Im Toyota Previa mk f vn
Opel Speedster mk h sw Toyota Prius umk |f Im
Opel Vectra mk f Im Toyota Rav 4 umk |a gw
Opel Zafira umk |f vn Toyota Starlet kw Im
Peugeot 100er kw f Im Toyota Yaris kw f Im
Peugeot 200er kw f Im Volvo 850 omk |f Im
Peugeot 300er umk |f Im Volvo C70 omk |f Im
Peugeot 400er mk f Im Volvo S40 mk f Im
Peugeot 800er mk f vn Volvo S60 omk |f/a Im
Peugeot 600er omk f Im Volvo S70 omk f Im
Porsche 911 Ik h/a sw Volvo S80 omk |f Im
Porsche 924 h sw Volvo V40 mk f Im
Porsche 944 h swW Volvo V40 mk f Im
Porsche Boxster omk |h sw Volvo V70 omk |f/a Im
Porsche Cayenne 1k a gw Volvo XC omk J|a gw
Range Rover Ik a gw VW Bora umk |f/a Im
Renault Avantime omk |f Im VW Golf umk |[f/la Im
Renault Clio kw f Im VW Kafer umk |h Im
Renault Espace mk f vn VW Lupo kw f Im
Renault Kangoo umk |f/a Im VW Multivan omk |f/a vn
Renault Laguna mk f Im VW New Beetle umk f Im
Renault Megane umk f Im VW Passat mk fla Im
Renault Scenic umk |f/a vn A Phaeton 1k fla Im
Renault Twingo kw f Im VW Polo kw f Im
Rover 25 kw f Im VW Sharan mk fla vn
Rover 200er umk |f Im VW Touareg 1k a gw
Saab 9-3 mk f Im VW Vento umk |f Im

Abbildung 56: Fahrzeugliste 2 von 2



