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Untersuchungen zur Alterung
von Pkw-Giirtelreifen

Wie diverse Untersuchungen ergeben haben, geht von dlteren Reifen
ein erhohtes Risiko eines Reifendefektes aus. Im Folgenden wird eine
Untersuchung dargestellt, in der Reifen zehn Jahre lang definiert unter
verschiedenen Bedingungen gealtert und danach getestet wurden. Ziel
war es, eine Aussage liber die strukturelle Haltbarkeit der Reifen nach
Langzeitalterung zu treffen. Die Planung der Arbeiten, der Fahrversuch
und die Alterungsversuche wurden an der Fachhochschule Ulm, die
Schnelllauf-Priifung der Reifen im Labor von TUV Automotive in Miin-

chen durchgefiihrt.

| Einleitung

Untersuchungen [1 bis 5] haben ergeben,
dass von &lteren Reifen ein erhéhtes Risiko
eines Reifendefektes ausgeht. In [1,2] wird
gezeigt, dass fiir die Runderneuerung ein
Karkassenalter von bis zu sechs Jahren eine
sinnvolle Grenze darstellt. In [3] wurde ge-
zeigt, dass unbenutzte Reservereifen teil-
weise nach bereits sechs Jahren einen er-
heblichen Abfall der Schnelllaufbestandig-
keit aufweisen (teilweise auf Werte deut-
lich unter das Niveau der zuldssigen Ge-
schwindigkeitsgrenze). In [4] wird an Hand
statistischer Auswertungen gezeigt, dass
die Ausfallwahrscheinlichkeit eines neun
Jahre alten Reifens acht Mal hoher ist als
die eines zwei Jahre alten.

Die Mehrzahl der oben genannten Untersu-
chungen betrachtet Reifen, deren Einsatz-
bedingungen unbekannt waren, sodass das
Ergebnis nicht nur von den Alterungspro-
zessen im Reifen, sondern auch von der Art
und Weise ihrer Benutzung abhangt.

Um Alterungsprozesse definiert untersu-
chen zu konnen, wurden Neureifen be-
schafft, die unter festgelegten, unterschied-
lichen Bedingungen tiber zehn Jahre geal-
tert wurden. Damit sollten unbekannte
Einflussgrofen weitestmoglich ausge-
schaltet werden.

Dazu wurden zehn identische Neureifen
der Firma Michelin, deren Produkte sich als
besonders alterungsbestdndig erwiesen
haben [3], unter verschiedenen Bedingun-
gen gealtert. Fehlbehandlungen der Reifen
wurden durch permanente Uberwachung
ausgeschlossen. Eine systematische Kombi-
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nation verschiedener Alterungseinfliisse -
Fahrversuch, Luftiiberdruck, Umgebungs-
einfliisse (Sauerstoff, Sonne, Regen), opti-
male Lagerung im Dunkeln - erfolgte, um
den Einfluss einzelner Alterungsparameter
zu erkennen.

Ziel war es, eine Aussage lber die struktu-
relle Haltbarkeit nach Langzeitalterung zu
treffen, was durch einen Schnelllauftest am
Ende der Untersuchung geschah. Die Ande-
rung der Schnelllauffestigkeit gegeniiber
dem Neuzustand wird dabei als ein geeig-
netes Maf fiir die strukturelle Alterung be-
trachet.

2 Grundlagen

Luftreifen sind extrem optimierte Verbund-
korper. Sie bestehen aus textilen und/oder
stahlernen Cordeinlagen, die in Gummi
eingebettet sind. Die Krafte im Reifen wer-
den im Wesentlichen durch die Corde iiber-
tragen, wahrend die Gummischicht vor-
wiegend die Aufgabe hat, die Corde in ihrer
Lage zu fixieren und den Reifen gegen Luft-
verlust abzudichten und natiirlich die Kréf-
te durch Reibung in der Aufstandsflache zu
ibertragen.

Gummi ist ein Compound aus verschiede-
nen chemischen Bestandteilen, das seine
elastischen Eigenschaften durch die Vulka-
nisation erhélt. Dabei findet eine Vernet-
zung der Kautschuk-Molekiile statt, was
entscheidenden Einfluss auf die Eigen-
schaften hat.

Chemische Prozesse in einer Gummimi-
schung kommen erst am absoluten Tempe-
raturnullpunkt zum Stillstand. Bei Tempe-

raturen dartiiber finden weitere chemische
Verdnderungen statt, die sich zum Beispiel
in einer Verhartung der Mischung fiir je-
dermann offenkundig zeigen.

Die wichtigste Einflussgrofie auf diese che-
mischen Prozesse, die eine Eigenschaftsén-
derung iiber der Zeit bewirkt (Alterung), ist
die Temperatur. Die Geschwindigkeit der
chemischen Prozesse und damit die Alte-
rungsgeschwindigkeit verdoppelt sich bei
einer Temperaturerh6hung um 10 °C. Ne-
ben der Temperatur sind unter anderem
folgende weitere Einflussgréfien bedeut-
sam:

- Ozon, Luftsauerstoff, UV-Strahlung

- mechanische Beanspruchung

- Chemikalien (01, Fett, Kraftstoff).

Die Stahlcordhaftmischung ist flir die
strukturelle Haltbarkeit besonders bedeut-
sam. Dies ist die Mischung, in die die mit
Messing beschichteten Stahlcorde einge-
bettet sind. Die Glite der Haftung des Stahl-
cords in der Gummimischung ist entschei-
dend fiir die strukturelle Haltbarkeit des
Reifens.

Um nun Alterungseinfliisse zu untersu-
chen und den einzelnen Einflussgréfien zu-
ordnen zu konnen, wurden zehn Reifen de-
finiert gealtert und folgenden unterschied-
lichen Bedingungen ausgesetzt.
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3  Alterungs- und
Priifbedingungen der
Luftreifen

Es wurden fiir den Versuch im Jahre 1988
zehn neue Reifen Michelin 155 R 13 78 S MX
beschafft, die alle in der 30. Woche 1988
hergestellt wurden. Die Alterungsversuche
wurden mit vier Reifen im selben Jahr mit
einem zirka sechsmonatigen Fahrversuch
begonnen. Die restlichen sechs Reifen wur-
den optimal (dunkel, trocken) ohne Felge
gelagert. Nach Abschluss des Fahrversuchs
wurden alle zehn Reifen zwischen Anfang
1989 bis Juli 1999 definiert gealtert.

Die Bedingungen:

Fahrversuch (Beginn 1988, Ende Anfang
1989)

Vier Reifen wurden innerhalb von zirka
sechs Monaten zirka 15000 km auf einem
frontgeriebenen Pkw (VW-Passat) gefah-
ren. Dabei wurde auf korrekten Luftdruck
geachtet. Die im Fahrversuch gefahrenen
Reifen wurden anschlieffend in die sta-
tionaren Alterungsversuche der iibrigen
Reifen einbezogen.

Bewitterung im Freien (von 1989 bis 1999)
Vier der Reifen wurden auf Felgen mit
Uberdruck versehen und eine statische Ein-

Tabelle I: Alterungs-, Priifbedingungen und Ergebnisse der gealterten Reifen Michelin I55R 1378 S
MX, die |'| Jahre nach Herstellung im Schnelllauftest gepriift wurden

Table |: Aging Conditions, Test Conditions and the Results of the aged Michelin 155 R 13 78 S MX tyres,
which were tested | | years after they were manufacturered

Reifen- | Alterungs- Druck bei |Herstell-  |Priffdatum |Harte Harte Profil- |Schnell-
Nr. bedingungen Demontage | datum Min Max tiefe | laufer-
[bar] [Shore A] |[Shore A] | [%] gebnis
Min km/h
| Bew. 0,7 30. Wo. 88]17.11.99 |75 84 1008577180
2 Bew. 0,8 30. Wo. 88/17.11.99 |74 83 100 [l16 180
3 FV+Bew <0,5 30. Wo. 88/17.11.99 |79 85 64 7 180
4 FV+Bew 0,7 30. Wo. 88/17.11.99 |74 83 73 8 170
5 FV+ol a Felge | <0,5 30. Wo. 88/17.11.99 |82 82 69 3 190
6 FV+ol a Felge |<0,5 30. Wo. 88/17.11.99 |82 82 64 4 210
7 ol a Felge <0,5 30. Wo. 88/17.11.99 |77 77 100 |4 210
8 ol a Felge =0,5 30. Wo. 88/17.11.99 |76 76 OO0
) ol o Felge ohne Felge|30. Wo. 88/17.11.99 |76 76 007200
10 ol o Felge ohne Felge[30. Wo. 88/17.11.99 |76 76 1007|4200

(* Bedeutung der Abkiirzungen: Bew = Bewitterung; FV = Fahrversuch; oL = optimale Lage-
rung; a Felge = auf Felge montiert; o Felge = ohne Felge gelagert)
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federung aufgezwungen, wie sie auch auf
dem Fahrzeug auftrat. Dieser Federweg
wurde iiber der gesamten Versuchsdauer
konstant gehalten. Als Kontaktflache dien-
ten Betonplatten, Bild 1. Der Luftdruck wur-
de bei Versuchsbeginn auf 2,5 bar einge-
stellt und spéter keine Luft nachgefiillt.
Standortbedingt waren diese Reifen allen
nattirlichen Einfliissen der Witterung (Son-
ne, Regen, UV, Ozon, etc.) ausgesetzt.

Optimale Lagerung der Reifen (von 1989 bis
1999)

Sechs Reifen wurden trocken und dunkel in
einem Schrank in einem standig genutzten,
beheizbaren aber nicht klimatisierten Biiro
in der FH Ulm gelagert. Die Temperatur ver-
anderte sich der Jahreszeit entsprechend,
sank jedoch niemals unter 16 °C, sie erreich-
te im Sommer einen Extremwert von 36 °C.
Die mittlere Raumtemperatur betrug zirka
23 °C. Die Reifen waren horizontal gesta-
pelt, wobei die auf Felge montierten Reifen
unten lagen. Weitere Details zeigt die Ta-
belle 1.

Der Luftdruck wurde bei Beginn des Ver-
suchs auf 2,5 bar eingestellt und wahrend
der gesamten Laufzeit des Versuchs nicht
korrigiert. Der Restluftdruck wurde am
Ende des Versuchs gemessen und in der Ta-
belle 1 angegeben. Luftdruckwerte von un-
terhalb 0,5 bar konnten nicht gemessen
werden, sodass in der Tabelle dann <0,5 bar
angegeben wurde.

Zum Abschluss erfolgte ein zerstérender
Schnelllauftest auf einer 2-m-Priiftrommel,
Bild 2, unter folgenden Priifbedingungen:
- Priflast (80%): 340 kg

- Luftdruck: 2,6 bar

- Sturz:3 Grad

- Raum-Temperatur: 27 °C

- Priiffelge: 5713,

Die Priiffgeschwindigkeit wurde in den in
der Tabelle 2 dargestellten Stufen bis zum
Defekt gesteigert. Wahrend der Priifung
wurden der Reifenumfang und alle Ein-
stellgroflen des Priifstands vom Rechner
protokolliert. Die Defektentwicklung wur-
de laufend beobachtet und die Priiffmaschi-
ne abgeschaltet, wenn sich die Quer-
schnittskontur deutlich vergrofierte. Die
Temperatur wurde mit einem Einstichther-
mometer unmittelbar nach dem Defekt in
dessen Zentrum, in Laufflichenmitte und
inden Schultern gemessen.

Das Priifprogramm lehnt sich an bestehen-
de Normen an, ist jedoch verscharft, da mit
3 Grad Sturz, gefahren wurde. Diese Form
wurde gewahlt, um Vergleichbarkeit mit
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Bild 2: Reifenpriifstand des TUV-Automotive
Munchen mit Prifling

Figure 2: TUV Automotive Munich tyre test stand
with test sample

den Testergebnissen aus [7] von 1986 zu ge-
wéhrleisten, bei dem derselbe Reifentyp je-
doch die Dimension 165 R 13 79S untersucht
wurde. Dessen Ergebnisse sind unter Rei-
fennummer 11 und 12 aufgenommen wor-
den.

Weiterhin wurden auch zwei neue Reifen
(Herstelljahr 1999) der Firma Michelin un-
ter identischen Bedingungen gepriift. Da
Reifen des Typs Michelin MX und der Ge-
schwindigkeitsklasse S nicht mehr produ-
ziert werden, wurde ein Reifen Michelin
Classat 155 R 15 T 79 S als Vergleich zum
heutigen Stand der Technik verwendet.
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Geschwindigkeit Bemerkungen Zeitdauer  Tabelle 2: Priifbedin-
(km/h) (Minuten) gungen fur glle unter-

0- 150 Warmfahren 10 Suciign et

150 10 Table 2: Test conditions

160 10 for all tyres

170 10

180 Sollgeschwindigkeit 20

190 10

200 10

210 10

u. s. w. bis zum Defekt

4  Reifenzustand
nach der Alterung

Die vier im Freien bewitterten Reifen (Rei-
fen 1bis 4) wurden im August 1999 aus der
Vorrichtung entnommen und mit einem
Druck von 3 bar versehen, um die durch den
permanenten Stand bedingte Abplattung
der Aufstandsflache zu beseitigen.

Die Reifen wurden anschlieffend visuell auf
eventuelle Schiaden Uberpriift. Die Hérte
der Reifen und die Profiltiefe wurde an 20
Stellen des Umfangs gemessen. Es wurde
dabei festgestellt, dass die Harte an der der
Bewitterung ausgesetzten Seite deutlich,
um zirka 9 Shore A, erhéht war, sodass die
bewitterten Reifen eine {iber den Umfang
unterschiedliche Harte aufweisen. Das Mi-
nimum der Harte fand sich in dem Teil der
Laufflache, der Bodenkontakt hatte, da die-
ser Teil vor Witterungseinfliissen am be-
sten geschiitzt war.

Die Laufflachenharte von teilweise mehr
als 80 Shore A lasst eine deutlich vermin-
derte Nassrutschfestigkeit erwarten. An-
sonsten konnten keine Méngel an den Rei-
fen festgestellt werden.

Die trocken und dunkel gelagerten Reifen
waren optisch einwandfrei und zeigten
eine iber den Umfang gleichméafige Harte,
die der nicht gelaufenen Reifen betrug 77
Shore A, die zuvor im Fahrversuch gefahre-
nen Reifen wiesen 82 Shore A auf.

5 Ergebnisse der
Schnelllauftests und
Diskussion der Ergebnisse

Reifen der Geschwindigkeitsklasse S miis-
sen beim Schnelllauftest die vorgesehene
180 km/h-Stufe der DIN-Priifung ohne
Schaden absolvieren. Hierzu wird der Rei-
fen ohne Sturz gepriift. Da die durchgefiihr-
ten Tests aber mit 3 Grad Sturz erfolgten,
bedeutet dies eine Verscharfung der Priif-
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bedingungen. Unter Normbedingungen
wire der Defekt bei einer um zirka 10 km/h
erhohten Geschwindigkeit eingetreten. Das
Erreichen der 180km/h Stufe unter den hier
vorliegenden Bedingungen diirfte daher in
etwa einer Erfiillung des DIN-Schnelllauf-
tests entsprechen.

Fiir die Beurteilung der Schnelllaufbestén-
digkeit eines Reifens ist neben der eigentli-

Bild 3: Reifen Nr. 14 (Neureifen) nach Schnell-
lauftest, Defekt bei 210 km/h

Figure 3: Tyre no. |4 (new tyre) after high-speed
test, failure at 210 km/h

Bild 4: Gealterter Rei-
fen NI 5 nach Schnell-
lauftest 3' 190 km/h

Figure 4: Aged tyre no.
5 after high-speed test
(failure 3" 190 km/h)

chen Defektgeschwindigkeit auch das De-
fektverhalten ein wichtiges Kriterium. De-
fekte an Reifen sollen sich friihzeitig
ankiindigen, um dem Fahrer die Moglich-
keit zum gefahrlosen Anhalten zu geben.

Im vorliegenden Fall zeigten alle Reifen ein
gutartiges Defektverhalten, sodass ein
wichtiges Sicherheitskriterium erfillt ist.
Das typische Versagenskriterium der ge-
priften Reifen bestand in einer Guirtelkan-
tenablosung. Der Reifen lief zunehmend
unrund, worauf sich dann Teile des Profils
oder der Laufflache ablosten. Die Defektor-
te verschiedener Reifen zeigen die Bilder 3
bis 6. Die Ergebnisse des Schnelllaufver-
suchs der gealterten Reifen sind in der Ta-
belle 1 dargestellt, das Ergebnis der Ver-
gleichsreifen in der Tabelle 3.

Es ist anzunehmen, dass das Niveau der
Schnelllaufbestandigkeit der Vergleichsrei-
fen aus der Untersuchung nach [7] (Reifen
11 und 12: gleicher Typ, Hersteller, ver-
gleichbare Dimension und &hnlicher Her-
stellzeitraum) auf die hier gepriiften Reifen
ibertragbar ist. Von den zehn gepriiften
Reifen verfehlte nur Reifen 4 knapp die 180
km/h-Stufe, sodass man insgesamt von ei-
nem erfreulichen Ergebnis sprechen kann.

Die optimal gelagerten Reifen, die keinem
Fahrversuch unterzogen wurden (Reifen
Nummer 7 bis 10), weisen einen nur sehr
geringen Abfall der Schnelllauffestigkeit
auf, die im Neuzustand bei 210 km/h lag
(abgeleitet von Reifen 11 und 12) und die
auch bei den gealterten Reifen nur bei zwei
Reifen auf 200 km/h abgefallen ist
wahrend zwei weitere Reifen die 210 km/h-
Stufe erreichten. Auch die beiden Reifen,
die dem Fahrversuch unterzogen und
anschlieflend optimal gelagert wurden, zei-
gen ein sehr gutes Priifergebnis von 210
und 190 km/h (Reifen 5 und 6).

Die im Freien bewitterten Reifen hingegen
- sie sind mit Nummer 1 bis 4 bezeichnet -
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Reifen

)

Bild 5: Gealterter Reifen Nr. 3 nach Schnelllauf-
test, gutartiger Defekt 7' 180 km/h

Figure 5: Aged tyre no. 3 after high-speed test
good-natured failure 7* 180 km/h

Bild é: Gealterter Reifen Nr. 6 nach Schnelllauf-
test, gutartiger Defekt bei 4™ 210 km/h

Figure 6: Aged tyre no. 6 after high-speed test, good-
natured failure at 4° 210 km/h

zeigen einen deutlichen Abfall der Schnell-
laufbesténdigkeit auf 180 km/h beziehungs-
weise sogar auf 170 km/h. Zwei dieser Reifen
wurden vor der Bewitterung im Fahrversuch
gefahren, die beiden anderen wurden im
Neuzustand bewittert. Daraus ergibt sich,
dass die Bewitterung im Freien den grofiten
Einfluss auf die Alterung hatte.

278

Tabelle 3: Priifbedingungen und Ergebnisse der Vergleichsreifen, die einem Schnelllauftest im

Neuzustand unterzogen wurden

Table 3: Test Conditions and Results of the Comparative Tyres, which were new when the high-speed test

was carried out

Reifen- [Bemerkungen |Reifenbe- [Dimension Herstell- |Prif- Priiflast | Profil- |Schnell-
Nr. zeichnung datum datum [kgl tiefe |laufer-
[%] |gebnis
Min km/h
I ADAC-Test (Michelin [I65R I5S79 [1986 1986 340 100 (10 210
MX
12 ADAC-Test [Michelin [I65R 15579 [1986 1986 340 lOOuEZ2:10
MX
13 Vergl. Rfn Michelin  [I55R I3 T79 |1999 17.11.99|340 OO 81200
Michelin Classat
14 Vergl. Rfn Michelin [I55R I3 T 79 |1999 17.11.99 |340 100 (6 210
Michelin Classat

Zusammenfassend lasst sich flr die struku-

relle Haltbarkeit feststellen:

- die optimal gelagerten Reifen (trocken
und dunkel) zeigen praktisch keinen
Abfall der Schnelllaufbestandigkeit

- die Reifenlagerung mit Uberdruck hat
sich tendenziell positiv ausgewirkt (Rei-
fen 7 und 8)

- der Fahrbetrieb reduziert die Schnell-
laufbesténdikeit kaum (Reifen 5 und 6);
er liefert jedoch die grofite Streuung der
Messwerte

- den grofiten Abfall der Schnelllauffes-
tigkeit hatte die Bewitterung im Freien
zur Folge (Reifen 1bis 4).

Interessant ist auch, dass die modernen
Vergleichsreifen Michelin 155 R 79 T einen
um 10 km/h héheren Geschwindigkeitsin-
dex aufweisen als die Reifen 155 R 13 S MX,
jedoch keine héhere Schnelllaufbestéandig-
keit. Dies zeigt, dass sich der Hersteller
wohl der hohen Alterungsbestandigkeit
seines Produktes sehr sicher ist und die Re-
serve an Schnelllaufbestdndigkeit gegen-
iber dem Stand von 1986 um eine Stufe re-
duziert hat.

6 N 'ri'Scthésfoléé;unger;und
weiteres Vorgehen

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen,
dass die strukturelle Alterung von Luftrei-
fen technisch beherrschbar ist. Bei den hier
untersuchten Reifen der Firma Michelin ist
die Verhartung der Laufflache und die dar-
aus resultierende verminderte Nassrutsch-
festigkeit ein gréfieres Risiko fiir den Kraft-
fahrer als die Gefahr, die aus der vermin-
derten Schnelllaufbestandigkeit resultiert.

Statt oder als Ergdnzung zu einer immer
wieder diskutierten zeitlichen Begrenzung
der gesetzlich zuldssigen Nutzungsdauer
von Reifen scheint eine Begrenzung der

Laufflichenhdrte nach Shore A sinnvoll.
Diese Shore-A-Grenze wird vermutlich vom
Mischungsaufbau abhdngen und damit
nicht flir alle Reifen gleich sein. Der Reifen-
hersteller miisste sie daher als Grenzwert
auf dem Reifen angeben. Diese einfach zu
messende Grofie wiirde damit automatisch
auch zu einer zeitlichen Begrenzung der
Nutzungsdauer von Reifen fiihren.

Das Projekt Alterung von Luftreifen soll
weitergefiihrt werden, wobei die Mi-
schungshaftung selbst genauer untersucht
werden soll. Desweiteren ist geplant, auch
andere Hersteller in die Untersuchung mit
einzubeziehen.
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