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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurde anhand der vom TCS erstellten und beim BFE publizierten Reifen-
liste mit einem Grossteil in der Schweiz verkauften Reifenprodukte auf Basis des Reifenlabels un-
tersucht, ob Zielkonflikte zwischen den Reifenlabel-Kategorien Larm, Nasshaftung und Rollwider-
stand bestehen. Dabei wurde die Analyse nur fir C1-Reifen (Reifen fir PKW-Fahrzeuge) durchge-
fuhrt. Ebenso wurde die Verfugbarkeit von Reifen mit guter Leistung in Bezug auf die drei erwahn-
ten Labelkategorien und weitere Reifeneigenschaften untersucht.

Sowohl aus der bivariaten Korrelationsanalyse wie auch aus der multivariaten Modellierung wur-
den fur das Rollgerausch des Reifens keine signifikanten Zielkonflikte mit den Eigenschaften Nass-
haftung und Rollwiderstand ermittelt. Bei den Sommerreifen zeigte sich sogar eher das Gegenteil:
Die besten Reifen hinsichtlich des Larms wiesen eher gute Nasshaftungs- respektive gute Rollwi-
derstands-Eigenschaften auf.

Im Hinblick auf die Verflgbarkeit der gut abschneidenden Reifen zeigte sich, dass nur zehn Reifen
aus der ganzen Reifenliste (Total 13'320) einem AAA-Reifen (A-Bewertung in Bezug auf Larm, Roll-
widerstand und Nasshaftung) entsprechen. Zu bemerken ist hierbei, dass diese zehn Reifen alle-
samt aus dem XL-Segment (Extra-Load - verstarkte Reifen) stammen. Solche Reifen profitieren
von 1 dB(A) zusatzlicher Erleichterung beim Larm.

Wegen der begrenzten Auswahl an AAA-Reifen wurde zusatzlich die Verflgbarkeit von Reifen mit
der Bewertung ,B" bezlglich des Rollwiderstands und der Nasshaftung (,A“ Bewertung beziglich
des Larms) naher untersucht. Hierbei zeigte sich, dass es bezlglich der Verfligbarkeit von larmar-
men Sommerreifen kaum Einschrankungen hinsichtlich der Reifenbreite sowie der Geschwindig-
keits- und Reifenlastindizes gibt. Bei den Winter- respektive All-Season-Reifen wurden nur wenige
Reifen (5 respektive 34 von Total 94/200) gefunden, welche dem oben erwahnten B-Kriterium hin-
sichtlich Rollwiederstand und Nasshaftung entsprachen. Dies liegt daran, dass Winter- und All-
Season-Reifen-Reifen in Bezug auf den Rollwiderstand schlechter abschneiden.

Die Analyse der Reifenliste offenbarte zudem, dass 92.5 % der Reifen eine Larmlabel-Bewertung
,B“ aufweisen. Dadurch haben die Konsumenten:innen hinsichtlich des Larmschutzes lediglich eine
kleine Auswahl an ,A“-Reifen, denn es gibt hauptsachlich nur B-Reifen und C-Reifen (die Gber dem
Grenzwert liegen und dementsprechend kaum angeboten werden). Neben der Larm ABC-Bewer-
tung ist auf der Reifenetikette jedoch noch die Lautstarke des Reifens in Dezibel angegeben. Diese
Dezibel-Angabe erlaubt eine feinere Bewertung von Reifen mit gleicher Label-Kennzeichnung. Fur
die Konsumierenden sind diese Dezibel-Angaben jedoch schwierig einordbar - ist z. B. 71 dB(A) in
der ,B* Kategorie gut oder schlecht? Damit ist das Larmlabel in der Praxis sehr schwierig zu un-
terscheiden und limitiert die Interpretierbarkeit fir den/die Konsumenten/In. Ebenfalls dirfte die-
ser Hintergrund kaum Anstrengungen bei der Reifenherstellung hervorrufen, einen leisen Reifen
zu produzieren, da sowieso fast alle Reifen in der Kategorie ,B“ landen.

Ebenfalls zeigte sich, dass mehr als die Halfte der C1-Reifen unter dem XL-Label gefuhrt werden.
Das heisst, dass mehr als die Halfte der angebotenen Reifen von der 1 dB(A)-Ausnahmeregelung
profitieren.
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In dieser Studie werden Handlungsoptionen erértert, die einerseits die Relevanz der Reifenkenn-
zeichnung fur die Verbraucher erhdohen und andererseits den Herstellern gréssere Anreize zur
Entwicklung von Hochleistungsreifen in allen drei Dimensionen bieten kdnnen.
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1. Einleitung

Die Hauptfunktion des Reifens besteht darin, das Fahrzeug zu tragen und ihm Haftung und Traktion
zu verleihen, um ein sicheres und kontrolliertes Fahren zu ermdglichen. Es ist ausserdem win-
schenswert, dass der Reifen neben guten Nasshaftungseigenschaften und einem ausreichenden
Geschwindigkeits- und Lastindex einen mdglichst niedrigen Rollwiderstandskoeffizienten auf-
weist, um eine wirtschaftliche Fortbewegung zu ermdglichen. Dartber hinaus ist der Reifen in
Wechselwirkung mit der Fahrbahn eine der Hauptquellen des Strassenlarms. Bei der Entwicklung
eines Reifens missen diese (und weitere) Funktionen maéglichst in einem optimalen Verhaltnis zu-
einanderstehen. Dies ist ein klassischer Fall von Zielkonflikten bei der Produktoptimierung.

In der internationalen Literatur finden sich einige friihere Untersuchungen [1], [2], [3], [4], welche
Zielkonflikte von Larm, Nasshaftung und Rollwiderstand bereits untersucht haben. In der FEHRL -
Studie [1] konnte keine signifikante Beziehung zwischen Reifenlarm und Sicherheit gefunden wer-
den. Dies gilt ebenfalls fir Rollwiderstand und Larm. In einer nachfolgenden Studie von de Graaff
und van Blokland [4] konnten diese Aussagen bekraftigt werden. Grunder [2] fand in seiner Analyse
fir zwei weitverbreitete Reifendimensionen (195 65 R15 und 205 55 R16) eine «geringe bis mittlere
(positive) Korrelation» zwischen Nasshaftung und Rollwiderstand. Fir eine weitere Reifendimen-
sion (225 45 R17) wurde eine "geringe (positive) Korrelation zwischen Aussengerausch und Nass-
haftung bzw. Aussengerausch und Rollwiderstand" gefunden.

Demgegenlber wurde im Jahr 2021 von der ETRTO eine Studie mit 10 ausgewahlten Sommer- und
Winterreifen inklusive zwei profillosen Reifen durchgefiihrt [5]. Dabei wurde herausgefunden, dass
,das Rollgerdusch im Widerspruch zur Leistung der Nasssicherheit steht, zumindest in der Stich-
probe der Studie." Allerdings gilt es dabei zu berlicksichtigen, dass diese Analyse zwei profillose
Reifen enthielt, welche per se schlecht abschneiden auf nassem Untergrund. Die Erkenntnis aus
[5] steht somit im Gegensatz zu den oben prasentierten Studien [1], [2], [3], [4], welche allesamt auf
einer grossen Anzahl an Reifen basieren. Statistisch gesehen ist es durchaus maglich, dass bei
einer Auswahl bestimmter Reifen eine signifikante Korrelation ausgewiesen werden kann. Aller-
dings sollte betont werden, dass eine Korrelation, die flir eine kleine Stichprobe gilt, nicht zwangs-
laufig auch fur die Gesamtheit der Reifen gilt. Die Resultate aus [5] sind somit kritisch zu beurteilen.

In der vorliegenden Studie soll nun eine zusatzliche Untersuchung zu Zielkonflikten durchgefihrt
werden, basierend auf der vom TCS erstellten und beim BFE publizierten Reifenliste. Ebenso soll
diese Studie Klarheit geben, ob gute Reifen in allen Kategorien (Nasshaftung, Rollwiderstand und
Larm) fir die am haufigsten vorkommenden Reifentypen existieren.

Bei der Analyse von Zielkonflikten basierend auf Labelwerten muss zwingend berucksichtigt wer-
den, dass die ,Nasshaftung” als einzige Grosse fur den Aspekt der Fahrsicherheit nicht gentgt.
Beispielsweise verhalt sich die Trockenhaftung nicht zwingendermassen gleich, wie die Nasshaf-
tung. Die einzige Sicherheitsinformation auf dem Reifenetikett ist jedoch die Nasshaftung.

1.1 EU-Reifenlabel

Die EU-Verordnung 1222/2009 [6] wurde ab dem 01.05.2021 durch die neue EU-Verordnung
740/2020 [7] ersetzt. PW- und LW-Reifen mit der alten Kennzeichnung dirfen dadurch nur noch bis
Ende 2021 verkauft werden. Der Hauptunterschied in der Anderung der Kennzeichnung in Bezug
auf das Reifengerdusch besteht darin, dass die Bewertung mit Schallwellen durch die einfachere
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Klassifizierung A-C ersetzt wurde, wobei A der leiseste und C der lauteste Reifen ist. Dartber hin-
aus wurden bis anhin leere Kategorien bei Nasshaftung und Rollwiderstand aufgeldst und optionale
Piktogramme hinzugefugt, die die Schneehaftung und/oder Eishaftung flr Winterreifen abdecken.
In der folgenden Abbildung 1 ist die neue Energieetikette dargestellt. Die Vergabe der Labelwerte
ist durch die normierte Messungen gemass UNECE-Regelung Nr. 117 [8] geregelt. Dabei gilt es aber
zu beachten, dass die Labels der Reifen durch die Hersteller selber vergeben werden und chne
externe Prifung erfolgt. Ebenso ist es mdglich, dass &hnliche Reifengruppen (Reifenfamilie) zu-
sammengenommen werden.

QR-Code zur Verknip-

SUPPLIER'S NAME Tyre type identifier fung mit dem Europal—
Size Tyre class schen Produktreaister

Rollwiderstand (A bis E) Nassgriffigkeit (A bis E)

Optionales Piktogramm
far die Schneehaftung
bei Winterreifen
und/oder Eishaftung bei
nordischen Winterreifen

Externes Rollgerausch
(A bis C + Dezibelwert)

Abbildung 1: Neue EU-Vorschriften Gber die Kennzeichnung von Strassenreifen, giltig ab 01.05.2021. Quelle der Ab-
bildung: Europaische Kommission, EC 740/2020 [7].

1.1.1 Rollwiderstand/Energieeffizienz

Je grosser der Rollwiderstand eines Reifens ist, desto geringer ist seine Energieeffizienz und desto
schlechter ist seine Einstufung in der Kraftstoffeffizienzklasse. Die Kraftstoffeffizienzklasse wird
auf Grundlage des Rollwiderstandskoeffizienten (CR in N/kN) bestimmt. Dieser wird gemass An-
hang 6 der UNECE-Regelung Nr. 117 [8] gemessen. Diese gemessenen Werte werden und nach dem
in Anhang 5 (der EU 740/2020) [7]) beschriebenen Verfahren in der nachstehenden angegebenen
Skala von "A" bis "E" klassiert (Vgl. Tabelle 1). und auf der Reifenkennzeichnung angegeben wird.
Fallt ein Reifentyp in mehr als eine Reifenklasse (z. B. C1 und C2), so ist zur Bestimmung der Kraft-
stoffeffizienzklasse dieses Reifentyps die Skala flr die hochste Reifenklasse (d. h. C2 und nicht C1)
zu verwenden. C1 ist die Reifenklasse fur Personenwagen, C2 und C3 sind die Reifenklassen fur
leichte respektive schwere Nutzfahrzeuge.
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Tabelle 1: Kraftstoffeffizienzklassen und Rollwiderstandskoeffizienten geméass EU 740/2020 [7] .

Reifen der Klasse C1 Reifen der Klasse C2 Reifen der Klasse C3
Kraftstoffeffizienzklasse CRin N/kN CRin N/kN CR in N/kN
A CR<6,5 CR<5,5 CR<4,0
B 6,6 <CR=<7,7 56 <CR<6,7 41<CR=<5,0
C 7,8<CR=<9,0 68<CR=<8,0 51<CR=<6,0
D 9.1<CR<105 8,1<CR=<9,0 6,1<CR=<17,0
E CR=10,6 CR29,1 CR27,1

1.1.2 Nasshaftung

G+P

INGENIEURE

Die Nasshaftung ist ein wesentlicher Sicherheitsfaktor, insbesondere bei Sommerreifen. Er ver-
mittelt die Mandvrierfahigkeit des Reifens auf nasser Fahrbahn. Die Nasshaftungsklasse wird, wie
in Tabelle 2 ersichtlich, in einer Skala von "A" bis "E" angegeben. Die Klasse wird anhand der nach-
folgenden Formel unter Verwendung des Nasshaftungskennwerts G (Berechnung gemass Anhang
5 der UN/ECE-Regelung Nr. 117 [8]) bestimmt.

Tabelle 2: Nasshaftungskennwert G und die entsprechenden Nasshaftungsklassen gemass EU 740/2020 [7] .

Reifen der Klasse C1 Reifen der Klasse C2 Reifen der Klasse C3
Nasshaftungsklasse G G G
A 155<G 1,40 <G 1,25<G
B 1,40<G <154 1,25<6<1,39 1,10<G <124
C 1,25<G<1,39 1,106 <124 0,95<G<1,09
D 1,106 <124 095<G=<1,09 0,80<G<0,94
E G<1,09 G<0,94 G<0,79

1.1.3 Externes Rollgerdusch / Larmklassifizierung

Wie laut oder leise ein Reifen ist, ist neu anhand der einfachen Klassifizierung des externen Roll-
gerausches ersichtlich. Der Messwert des externen Rollgeraduschs (N in dB(A)) ist geméass Anhang
3 der UNECE-Regelung Nr. 117 [8] zu berechnen. Die Klasse des externen Rollgerduschs eines
Reifens wird wie in den Piktogrammen der Tabelle 3 angegeben. Die entsprechenden Grenzwerte
(LV) sind abhangig von der Reifenbreite und kénnen der Tabelle 4 entnommen werden. Dabei gilt
zu berilcksichtigen, dass die Reifenklasse ,C* hohere Larmwerte aufweist, als es der Grenzwert
erlaubt und diese Reifen daher nicht zulassig sind.

Tabelle 3: Externe Gerauschklassen und ihre Piktogramme zur Gerduschkennzeichnung geméass EU 740/2020 [7].

NsLvV-3 LV-3<N=sLV N>LV
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Tabelle 4:  Aktuelle Gerduschgrenzwerte fir C1-Reifen geméass UN/ECE R117 [8], [9]. Die genannten Grenzwerte
sind um 1dB(A) zu erhéhen, wenn der Reifen als Winterreifen, Schwerlastreifen oder verstarkter Reifen
eingestuft oder mit einer Kombination dieser Einstufungen versehen ist. Die Erleichterung ist nicht ku-
mulierbar (Bspw. fur Winterreifen in XL-Ausfihrung).

C1A <185 70
CiB >185 <215 71
Cic >215 <245 71
CiD >245 <275 72
C1E >275 74

Far Matsch- und Schnee-Reifen (M+S), Schwerlastreifen, verstarkte Reifen oder eine Kombination
dieser Klassifizierungen sind die oben genannten Grenzwerte um 1 dB(A) erhoht.

1.2 Reifenkennzeichnungen

Die Reifenkennzeichnung ist eine gesetzlich vorgeschriebene Markierung auf dem Reifen, die wich-
tige Informationen Uber den Reifen enthalt. Diese Informationen umfassen den Hersteller, das Fab-
rikationsdatum, die Grosse und den Typ des Reifens sowie die zulassige Geschwindigkeit und Be-
lastung. Die Reifenkennzeichnung dient dazu, den Fahrzeugfihrer Uber die Eigenschaften und die
Sicherheit des Reifens zu informieren und ihm bei der Auswahl der passenden Reifen fir sein Fahr-
zeug zu unterstitzen. In der Abbildung 2 ist ein Beispiel solcher Reifenkennzeichnungen exempla-
risch dargestellt.

DIE GROSSENBEZEICHNUNG
{zB. 205155 R 16 91W) 1

1. 205 Reifenbreite in mm 5. 91 Tragfahigkeits-Kennzahl (Load-Index)
2. 55 Verhalinis von Hohe zu Breite in Prozent 6. W Geschwindigkeits-Symbol (Speed-Index)
3. R Radial-Bauweise (Glrtelreifen) 7. 0201 Herstelldatum (02. Woche 2001)

4. 16 Felgendurchmesser in Zoll

Abbildung 2: Beispiel Reifenkennzeichnung. Quelle Grafik: https://www.reifendirekt.ch/reifenkennzeichnung.html

1.21 Geschwindigkeitsindex
Der Geschwindigkeitsindex bei Reifen wird in Kiirzeln angegeben (vgl. Tabelle 5).


https://www.reifendirekt.ch/reifenkennzeichnung.html
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Tabelle 5:  Geschwindigkeitsindex fir Reifen

Index-Kiirzel | Max. Geschwindigkeit

G 90 km/h
100 km/h
110 km/h
120 km/h
130 km/h
140 km/h
150 km/h
160 km/h
170 km/h
180 km/h
190 km/h
210 km/h
240 km/h
270 km/h
300 km/h
>210 km/h
> 240 km/h

<|<|=l|<|z|H|n|=|e|T|z|z|r x|

P

N
py)

1.2.2 Reifenlast - Load Index (LI)

Der Reifenlastindex bei Reifen wird in Kiirzeln angegeben (vgl. Tabelle 6). Dabei sollte die Reifenlast
maximal dem halben Achsengewicht entsprechen. Beispiel: Ein Fahrzeug wiegt 2000 kg. Verteilt
auf die 4 Rader ergibt sich somit eine mittlere Reifenlast von 2000/4 kg und somit eine zulassige
Hochstlast pro Reifen von 500 kg. Dies entsprache einem Load Index von mindestens 84.

Tabelle 6:  Lastindex und zugehorige maximale Reifenlast

Load Index | Reifenlast | Load Index | Reifenlast
(LD [kl (LD [kl
75 387 93 650
76 400 94 670
77 412 95 690
78 425 96 710
79 437 97 730
80 450 98 750
81 462 99 775
82 475 100 800
83 487 101 825
84 500 102 850
85 515 103 875
86 530 104 900
87 545 105 925
88 560 106 950
89 580 107 975
90 600 108 1000
91 615 109 1030
92 630 110 1060

1.2.3 XL-Reifen

Ein Reifen wird als XL (Extra-Load) bezeichnet, wenn er eine héhere Tragfahigkeit und einem ho-
heren Reifendruck standhalt als ein vergleichbarer Standardreifen. Dies liegt daran, dass XL-Rei-
fen mit verstarkten Materialien und Konstruktionen hergestellt werden, die eine hdhere

10
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Tragfahigkeit und Stabilitat bieten. Bei Schwerlastreifen erhéhen sich die Larmgrenzwerte ge-
méass UNECE-Regelung Nr. 117 um 1 dB(A).

Solch verstarkte Reifen sind gekennzeichnet durch:

= Einenvonden Herstellern in Zusammenarbeit mit ETRTO-Experten (European Tyre and Rim
Technical Organisation oder Europaische Reifen- und Felgennorm) festgelegten Tragfahig-
keitsindex

= Eine verstarkte Laufflache

= Eine Konstruktion, die hochbestandige Materialien integriert.

2. Grundlagen & Vorgehen

Die Auswertungen in diesem Projekt basieren hauptsachlich auf der vom TCS erstellten und beim
BFE publizierten Reifenliste. Diese enthalt grundsatzlich einen Grossteil der von den Herstellern
gemeldeten und in der Schweiz zugelassenen Reifen. So gibt es fir verschiedene Reifendesigns (z.
B ECOCONTACT von CONTINENTAL) haufig noch weitere Untervarianten (unterschiedliche Reifen-
breite, Felgendurchmesser, Load Index, Speed Index, ...) Diese Reifen tragen alle dieselbe Bezeich-
nung, haben aber unterschiedliche Eigenschaften.

In diesem Projekt wird der Fokus auf die C1-Reifen gelegt (Reifen fir Personenwagen), da die Rei-
fenliste 2022 hauptsachlich aus C1-Reifen besteht (13'‘320 C1-Reifen vs. 1'911 C2-Reifen).

3. Analyse der Reifenliste beziiglich Trade-0ffs

Bereits in der Studie «Analyse TCS-Reifenliste Schweiz» [10] konnte gezeigt werden, dass bei Som-
merreifen bei leiseren Reifen die relative Anzahl an gut bewerteten Reifen in den Kategorien (Roll-
widerstand und Nasshaftung) nicht abnimmt, sondern in der Tendenz eher zunimmt. In der vorlie-
genden Studie soll nun untersucht werden, inwiefern diese Top-Reifen in verschiedenen Reifen-
kenngrossen verfugbar sind, um festzustellen, ob es fur alle Fahrzeuge gerauscharme Alternati-
ven gibt, die gleichzeitig gute Leistungen in Bezug auf Nasshaftung und Rollwiderstand bieten.

3.1 Verfiighare Reifen (C1) in der Reifenliste pro Hersteller und Saison

Nicht jeder Reifenhersteller bedient dasselbe Kundensegment und ist zudem in der Schweiz auch
nicht Uberall gleichmassig verbreitet. In der Abbildung 3 ist die Gesamtanzahl an verfligbaren Rei-
fen pro Reifenhersteller dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die grosste Vielfalt auch von den markt-
fuhrenden Reifenherstellern stammt. Eine Ausnahme stellt allerdings z. B Michelin dar, welche bei
den Cl-Reifen nur gerade 31 verschiedene Eintrage in der Liste aufweist und dabei eine einzige
Reifenfamilie («Latitude-Cross») eingetragen hat. Je nach Hersteller ist es mdglich, dass dem TCS
nicht die komplette Produktepalette Ubermittelt wurde, in diesen Fallen ist die Reifenliste entspre-
chend unvollstandig.

11
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Abbildung 3: Anzahl Reifen pro Reifenhersteller. Total der Reifenliste (C1): 13‘320. S = Sommerreifen, W = Winterrei-
fen, A = Ganzjahresreifen
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3.2 Reifen und Larm

In diesem Kapitel wird die Reifenliste beziglich der Larmangaben etwas naher untersucht. Das
Kapitel ist unterteilt in die Untersuchung absoluter Gerauschemission und der Betrachtung der
Labelwerte.

3.2.1 Auswertung nach Reifenlabel

In Abbildung 4 ist fur C1-Reifen ausgewertet, welcher Anteil der Reifen welcher EU-Larm Kategorie
zugeordnet werden. Dabei zeigt sich, dass von den insgesamt 13'320 Reifen nur gerade 990 Reifen
dem EU-Larmlabelwert ,A“ zugewiesen werden (7.4 %). Der Gberwiegende Teil der Reifen weist
daher den Larmwert “B“ mit 92.5 % auf. Dabei gilt es teilweise deutliche Herstellerunterschiede: So
hat z.B Pirelli 29% der Reifen als Larmlabelwert ,A“ angegeben, wahrend andere Hersteller aus-
schliesslich Reifen der Kategorie ,B“ anbieten. GTI hat als einziger Reifen der nicht mehr zulassigen
Kategorie ,C“ ausgewiesen. Dies konnte sich auch um ein Datenrelikt handeln.
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Abbildung 4: Anteil der Larmlabel fir C1-Reifen pro Reifenhersteller.
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Tabelle 7 Anzahl C1-Reifen (relativ und absolut) pro Reifentyp (Sommer = S, All-Season = A und Winter = W) und
EU-Reifenlarmlabel gemass Tabelle 3.

EU-Larmlabelklasse | Reifentyp | Anzahl | Anteil
A A 94 0.7%

A S 696 52 %

A W 200 15%

B A 2000 | 15.0%
B S 6’521 | 49.0%
B W 3803 | 28.6%
© S 6 0.0 %
Total - 13'320 | 100.0 %

Aus Abbildung 4 lasst sich nun ableiten, dass einige Hersteller gar keine Reifen in der Larm-A
Kategorie angeboten haben.

3.2.2 Auswertung nach effektiver Lautheit
In den folgenden Abbildung 5 - Abbildung 9 sind die effektiv angegebenen Lautheitspegel der Rei-
fenbreiten A - E dargestellt (Reifenbreiten: Vgl. Tabelle 4).

Reifenkategorie: A Reifenbreite: = 185 mm

All-Season-Reifen (442) Sommer-Reifen (1045) Winter-Reifen (691)

604 XL : 1 % i 1 x

== sL . == sL o == sL ]

Ml x| 7= x J|= x :
o0 : :
2 301 : :
I ] : ]
20 : £ :
10 ] .
. ]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T
64 65 66 67 68 69 707172737475 646566676869 707172737475 64656667 6869707172737475
Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A)
Abbildung 5: Auswertung der Reifenliste fur die Reifenkategorie A, aufgeteilt nach Einsatzzweck (Sommer, Winter
und All-Season) und Unterteilung nach Extra-Load (XL) und Normallast-Reifen (SL, Standard Load).

Der Gerauschgrenzwert der Reifenbreite <185 betragt gem. UN/ECE R117 70 dB(A). Winterreifen und
XL-Reifen profitieren von einer Erhéhung um 1 dB(A).
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Reifenkate?orie: B Reifenbreite: > 185 mm =< 215 mm

All-Season-Reifen (703 Sommer-Reifen (2121) Winter-Reifen (1213)
504 XL : [ xC . [ xC i
1|3 st Pd 1|3 sL ] 1|3 st H
40 {3 X : 1l x i s I
£ a0 é : ] i
0 B : : ] ]
10 : : : :
| | el |

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
64 6566 67 686970717273 7475 646566676869 707172737475 646566676869 707172737475
Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A)
Abbildung 6: Auswertung der Reifenliste fur die Reifenkategorie B, aufgeteilt nach Einsatzzweck (Sommer, Winter
und All-Season) und Unterteilung nach Extra-Load (XL) und Normallast-Reifen (SL, Standard Load).

Der Gerauschgrenzwert der Reifenbreite >185 < 215 betragt gem. UN/ECE R117 71 dB(A). Winterreifen
und XL-Reifen profitieren von einer Erhéhung um 1 dB(A).

Reifenkate?orie: C Reifenbreite: > 215 mm < 245 mm

All-Season-Reifen (662 Sommer-Reifen (2475) Winter-Reifen (1299)
70 1l X : 1 ox : 1l X :
40 /@ s == sL - 1| s
]| X P ]| X 1 ]| X
50 3 : . 2. 3
£ 407 § : .
20 — = 7 :— ' B
0] == | | L] ] .=l:l:

T T T T T T T T 1 T T T T T T T T ) T T T T T T T T T T T
64 65 66 67 68 69 707172737475 646566676869 707172737475 64656667 6869707172737475
Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A)
Abbildung 7: Auswertung der Reifenliste fir die Reifenkategorie C aufgeteilt nach Einsatzzweck (Sommer, Winter
und All-Season) und Unterteilung nach Extra-Load (XL) und Normallast-Reifen (SL, Standard Load).

Der Gerauschgrenzwert der Reifenbreite >215 < 245 betragt gem. UN/ECE R117 71 dB(A). Winterreifen
und XL-Reifen profitieren von einer Erhéhung um 1 dB(A).

16



Weitergehende Analyse der Reifenliste bezuglich mdglicher Zielkonflikte
Abschlussbericht +

14. Mai 2024 INGENIEURE

Reifenkate]gorie: D Reifenbreite: > 245 mm =< 275 mm

All-Season-Reifen (240 Sommer-Reifen (1280) Winter-Reifen (645)

6041 XL E 1 x , 1 x B

]| s = ]| sL = ]| s :

03I x ' 73 X e 113 X

~ 40 ] .
2 301 ; .
< N 1 ] ' N
20 : ] o ]
10 ] I:r : i .
0 - ] - ]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T 1
64 6566 67 686970717273 7475 646566676869 707172737475 646566676869 707172737475
Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A)
Abbildung 8: Auswertung der Reifenliste fur die Reifenkategorie D, aufgeteilt nach Einsatzzweck (Sommer, Winter
und All-Season) und Unterteilung nach Extra-Load (XL) und Normallast-Reifen (SL, Standard Load).

Der Gerauschgrenzwert der Reifenbreite >245 < 275 betragt gem. UN/ECE R117 72 dB(A). Winterreifen
und XL-Reifen profitieren von einer Erhéhung um 1 dB(A).

Reifenkategorie: E Reifenbreite: > 275 mm

All-Season-Reifen (27) Sommer-Reifen (302) Winter-Reifen (155)
60 4 g =] 4
] XL : ] XL : ] XL
50 /= st 1|3 s ]l s —
11 XL . 11 XL : 11 XL
0 w i |
S ] I
T 30 1 . .
e ] ] — 1 L
< ] : ] ]
20 7 ] ; . =
10 ] . ‘ . /.
O ] T T T T T T T T T T T T ,Tl T T T T T T 1 1 T T T T ,Tl T T T T T
b4 65 66 67 6869 707172737475 64656667 686970717273 7475 64656667 686970717273 7475
Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A) Angabe Reifenlabel dB(A)

Abbildung 9: Auswertung der Reifenliste fir die Reifenkategorie E, aufgeteilt nach Einsatzzweck (Sommer, Winter
und All-Season) und Unterteilung nach Extra-Load (XL) und Normallast-Reifen (SL, Standard Load).
Der Gerauschgrenzwert der Reifenbreite >275 betragt gem. UN/ECE R117 74 dB(A). Winterreifen und
XL-Reifen profitieren von einer Erhéhung um 1 dB(A).

Aus den oben gezeigten Grafiken lasst sich schliessen, dass sich die angegebenen Reifengerausch-
messungen oft nahe dem Grenzwert befinden. Ebenfalls ist auffallig, dass in den meisten Fallen bei
den Sommerreifen eine Differenz zwischen den XL- und den SL-Reifen ersichtlich ist; Die XL-Reifen
sind haufig 1 dB lauter. Bei den Winterreifen gibt es diese Differenz in den angegebenen
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Reifengerauschwerte nicht. Dies kommt daher, dass der XL- und der Winterreifenzuschlag nicht
kumulierbar ist und somit fur beide Reifenarten der gleiche Grenzwert gilt.

3.3 Ausnahmeregelung Extra-Load Reifen

In der R117 [8] wird definiert, dass Extra-Load (XL), Winterreifen oder Verstarkte (RF) Reifen auf
die Larmgrenzwert eine nicht kumulierbare Erleichterung von +1 dB(A) erhalten. Wenn nun die Rei-
fenliste analysiert wird, zeigt sich, dass gesamthaft 68.7 % der Reifen von einer 1 dB(A) Erleichte-
rung profitieren und 57.2 % der Produkte XL-Reifen sind (vgl. Abbildung 10).

Erleichterungen Verteilung XL-Reifen

Keine
31.39, Erleichterung

42.8% Normal-Last

Extra-Load|3%2%

Erleichterung

Abbildung 10: Links: Anteil Reifen, welche von 1 dB(A) - Erleichterung profitieren. Rechts: Verhaltnis Extra-Load
zu Normalreifen fir C1 und gesamte Reifenliste.

Tabelle 8: Aufteilung der Extra-Load-Reifen nach Reifentyp. Mit XL = Extra Load und SL = Normallast

ot [ e 1680 s utn rzen.

Sommer 3824 53%
Sommer SL Nein 3399 47%
Winter XL Ja 2474 62%
Winter SL Ja 1529 38%
All-Season | XL Ja 1319 63%
All-Season | SL Nein 775 37%

3.4 Klassierung Reifen nach Nasshaftung/Rollwiderstand und Larm

Aus den vorderen Kapiteln zeigte sich, dass die Larm-A-gelabelte Reifen nur gerade 7.4 % ausma-
chen. Wenn nun weitere Unterscheidungskategorien, wie der Rollwiderstand und Nasshaftung hin-
zugezogen werden, reduziert sich die Gesamtanzahl der Larm-A bewerteten Reifen weiter. In der
folgenden Abbildung 11 sind fur alle C1-Reifen aus der Reifenliste die Anzahl an Reifen aufgefuhrt.
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Die Buchstaben beziehen sich dabei auf die entsprechenden Kombinationen der einzelnen Label-
bewertungen fur Nasshaftung, Rollwiderstand und Larm.

Es zeigt sich, dass aus der gesamten Reifenliste nur gerade zehn Reifen das Kriterium ,AAA* (Top-
Rating in allen Kategorien) erflllen. Diese Art der Auswertung ist aber stark an die Einteilung der
Indexwerte gebunden. Denn wie bereits im vorhergehenden Kapitel 3.2 gezeigt, fallen praktisch alle
Reifen in die Larmkategorie B. Somit gibt es bereits hinsichtlich des Larmkriteriums (Indexwert
JA“) nur eine kleine Anzahl an Reifen.

20.0 45
175 35
S
[
©
£ 125
@© ]
0 ]
(&)
(&) U7
c ]
o J
‘© ] _
c ] 855 =
< 5.0 1 <288
g 1] 114
0.0-I L |I L L
[saYaaYeaasyeafasYaafaayaafaalsg
onoooOomMmAWo
NOI<MOICIMAOO<I
Nasshaftung/Rollwiderstand/Noise - Indexwert
Abbildung 11: Relative Anzahl an C1-Reifen an der Reifenliste, sortiert nach den drei Kategorien Nasshaftung-

Label, Rollwiderstand-Label und Larmlabel. (z. B die Katgorie ,BCB" steht fir B-Nasshaftung, C-Roll-
widerstand und B-Larm.

3.5 Einteilung nach Geschwindigkeitsklasse (Speed-Index)

Der Geschwindigkeitsindex gibt an, bis zu welcher Geschwindigkeit ein Reifen zugelassen ist (vgl.
Kapitel 1.2). Abbildung 12 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeitsindizes fir die C1-Reifen der
Reifenliste auf. Der Grossteil der Reifen weist Speed-Indizes (T, H und sogar W auf).
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Abbildung 12: Verteilung der Geschwindigkeits-Indizes fir C1-Reifen

3.6 Auswertung nach Reifenbreite

Aus der Reifenliste lasst sich die Verteilung der mittleren Reifenbreiten ablesen. Abbildung 13 zeigt,
dass sowohl fir Sommer-, Winter- und All-Season-Reifen die meisten Reifen in der Klasse C1C,
also in einer breite zwischen 215 und 245 mm liegen.

1000 7 : S [ saison
800
600

400

Anzahl Reifen [-]

200

125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Reifenbreite [-]

Abbildung 13: Verteilung der Reifenbreiten far Winter (W), Sommer (S) und All-Season (A)-Reifen fir C1-Reifen
aus der Reifenliste.
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3.7 Auswertung nach Reifenlast

In Bezug auf die Reifenlast (Abbildung 14) zeigt sich ein dhnliches Bild. So sind die meisten Reifen
mit einem Reifenlastindex von 90 - 105 ausgestattet. Dies entspricht einer Gesamtlast von 2400 kg
- 3700 kg.

] Saison
500 W
1 S
1 A
400 7
<
o ]
@ 300 A
[ 4
=
N ]
< 200 o
100
0- LI LI L B L L B LI L B L I B B

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Reifenlastindex [-]

Abbildung 14: Verteilung der Reifenlast fir Winter (W), Sommer (S) und All-Season (A)-Reifen fur C1-Reifen
aus der Reifenliste.

3.8 Analyse der AAA-Reifen

Wie sich bereits im Kapitel 3.4 gezeigt hat, gibt es fur AAA-Reifen (Top-Bewertung in Larm, Rollwi-
derstand und Nasshaftung) nur gerade zehn Reifen. In diesem Kapitel werden diese zehn Reifen
etwas genauer untersucht (vgl. Tabelle 9). Es zeigt sich, dass diese zehn Reifen allesamt Sommer-
reifen sind. Auffallend ist auch, dass es alles Schwerlastreifen sind (XL). Da der Grenzwert und
auch die Larm-Klassengrenzen fir diese Reifentypen um je 1 dB(A) erhoht sind (vgl. Kapitel 1.1.3),
erreichen diese Reifen das Larmlabel ,A“ verhaltnismassig einfach.

Tabelle 9:  Top-Performing C1-Reifen gemass Labelwerten (AAA-Reifen)

0 2 = = = = 1) = p = Y] [
3 = = ] ] -] X s ro) o] <
E o o o o o ) o ) i
2| 5|¢|F|8|8 |2 |m|2 |2
q [ [-% ] o f=
Marke Design EAN- Nummer | 2 -~ = g. g o g s c o 2
- 3 ) ™ o
32| & v m
X >
EFFICIENTGRIP
GOODYEAR PERFORMANCE 4038526020536 | S XL [205 (50 (19 |94 |H 69 | A A A 72
EFFICIENTGRIP
GOODYEAR PERFORMANCE | 4038526026699 | S XL [205 (55 (|19 |97 |V 69 | A A A 72
2
EAGLE F1
GOODYEAR (ASYMMETRIC) | 4038526107084 | S XL [215 (50 (18 |96 |W 69 | A A A 72
5
FALKEN ZIEX ZE310AEC | 4250427430126 | S XL [235 (55 |17 |103 |H 69 | A A A 72
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[ EY) = = = = (7] s p = = X r
8|S |3 |a |3 |8 |8 |a[as | |2 S
1 —
o a2 |y |25 |2 |8 |n,|3 |2
Marke Design EAN-Nummer | 2 (2 | = |3 |3 |2 | @ |§& | < ° |
(0] o — o 5 X
s |2 |® |8 |8
T8 “ | »
GITI EEHSYNERGY 6943829506725 | S XL [205 (60 (16 |96 |H 69 | A A A 72
GITI EEHSYNERGY 6943829506732 | S XL | 215 |55 |17 |98 |H 69 | A A A 72
PIRELLI SCORPION 8019227409260 | S XL [255 |50 |20 |109 |Y 70 | A A A 73
HANKOOK IKO1 8808563570907 | S XL [305 (30 |21 |104 |Y 69 | A A A 75
HANKOOK IKO1A 8808563570983 | S XL [255 |45 |20 |105 |Y 68 | A A A 73
HANKOOK IKO1A 8808563571003 | S XL [275 |35 |21 |103 |Y 68 | A A A 73

3.9 Verfiigbarkeit A-Noise-Label-Reifen

Es hat sich gezeigt, dass fur AAA-Reifen nur gerade zehn verschiedene Reifenprodukte zur Verfu-
gung stehen. Davon sind alles Sommerreifen in der XL-Kategorie (Schwerlastreifen). Tabelle 7
zeigt auf, dass insgesamt 7.4 % der Reifen dem Larmlabelwert ,A“ zugeordnet werden kénnen. In
diesem Kapitel soll nun die Verfligbarkeit dieser Reifen in Bezug auf die Gesamtpalette der Reifen
analysiert werden. Diese 7.4% enthalten aber alle moglichen Nasshaftungs und Rollwiderstands-
labels. Um die ,besten” Reifen in allen drei Kategorien auszuwahlen, wurden fir die Labels Nass-
haftung und Rollwiderstand ebenfalls die Labels ,B* toleriert. Mit diesem Vorgehen gibt es 211 un-
terschiedliche Reifen, welche das Gerausch-Label ,A“ aufweisen und gleichzeitig im Rollwider-
stands und Nasshaftungsklasse besser oder gleich der Labelbewertung ,B“ sind. Werden diese 211
Reifen nach Einsatzzweck aufgeteilt, ergeben sich folgende Anzahlen:

Tabelle 10: Verfligbare Reifen nach Einsatz (Saison) mit Larmlabel A, und Rollwiderstand respektive Nasshaftung
mindestens Klasse B.

Einsatz | Anzahl Reifen

S 172
A 34
W 5

Es zeigt sich, dass nur sehr wenige Winterreifen verfligbar sind, welche in allen drei Kategorien
gut abschneiden. Dies ist prinzipiell bereits aus den Analysen in Abbildung 15 - Abbildung 18 er-
sichtlich.
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3.9.1 Sommerreifen

In der folgenden Abbildung 15 ist die Verteilung der Larm-A-bewerteten Sommerreifen aufgefuhrt.
Es zeigt sich, dass bei dieser Auswahl der Grossteil der Reifen relativ gut in Bezug auf das Nass-
haftungs-Label abschneidet. Etwas anders sieht es in Bezug auf das Rollwiderstandslabel aus, bei
welchem die Verteilung eher einer Normalverteilung mit dem Schwerpunkt beim Rollwiderstands-
label ,C* gleicht. Ein dhnliches Verhalten ist fur die Reifen mit B-Larmlabel (rechte Bildhalfte) zu
erkennen.

Larmlabel-Klasse: A Larmlabel-Klasse: B
[ 372 320]]

2364

21 [T1547]
T

| 1487 1
T

Nasshaftung - Label
o
1
1
w
~J
Nasshaftung - Label

A B C D E
Rollwiderstand - Label Rollwiderstand - Label

Abbildung 15: Verteilung fur Rollwinderstands- respektive Nasshaftung Label von A-Larm Reifen (Links) und B-
Larm-Riefen (Rechts) von Sommer -Reifen.

Die weiterfuhrende Analyse in Bezug auf Verfugbarkeit ist in der folgenden Abbildung 16 gezeigt.
Hier wird die Anzahl der Reifen in Bezug auf die Breite (X-Achse) und verstarkte Reifen (XL-Reifen,
Linke Bildhalfe: Normallast, Rechte Bildhalfte: XL-Reifen) respektive Speed-Code (Farbcode), wel-
che ein Rollwiderstands- und Nasshaftungslabel von mindestens ,B“ aufweisen. Dabei zeigt sich,
dass ein Grossteil dieser Reifen ebenfalls wiederum XL-Reifen sind. Aber von diesen gibt es ei-
gentlich in fast allen Geschwindigkeitsklassen und Reifenbreitenklassen gute Reifen. Bei den ,Nor-
mallastreifen, finden sich ebenfalls Reifen flr jede Reifenbreitenklasse, jedoch nur in ausgewahl-
ten Geschwindigkeitsbandern. Wobei diese jeweils mindestens das Geschwindigkeitsband ,T* oder
V*“ abdecken, was geméass der Tabelle 5 einer Maximalgeschwindigkeit von 190 km/h respektive
240 km/h entspricht.
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Abbildung 16: Anzahl verflgbarer Sommerreifen mit Larmlabel ,A“ und Rollwiderstands- und Nasshaftungslabel
von mind. ,B“. Dabei wird unterschieden nach Reifenbreite (Klasse A - E) und nach XL-Label (Abbil-
dung Links: Normallast, Abbildung Rechts: XL).

3.9.2 Winterreifen

Bei den Winterreifen zeigt sich, dass die Larm-A-bewerteten Reifen eher schlechter abschneiden
in Bezug auf die Rollwiderstandswerte. Bei den Winterreifen zeigt sich, dass diese in Bezug auf die
Rollwiderstandswerte eher schlechter abschneiden, sowohl fur Larm-A wie Larm-B-bewertete
Reifen [10]. Allerdings weisen diese Winterreifen neben den guten Larmwerten ebenfalls gute
Nasshaftungseigenschaften auf.

In Bezug auf die gut abschneidenden Winterreifen mit hoher Nasshaftung und tiefem Rollwider-
stand gibt es jedoch nur funf Reifen, welche ein Labelwert von mind. ,B aufweisen.
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Larmlabel-Klasse: A Larmlabel-Klasse: B
: 1§15 C LT 17267

Nasshaftung - Label
Nasshaftung - Label

A B C D E A B C D E
Rollwiderstand - Label Rollwiderstand - Label

Abbildung 17: Verteilung des Rollwinderstands- respektive Nasshaftungs-Label der Larm-A bewerteten Winterrei-
fen. (Links). Rechts: B-Larmlabelklasse.

Auf eine zusatzliche Aufschliisselung nach weiteren Kategorien, wie fir die Sommerreifen wird
hier verzichtet, da nur gerade 5 Reifen den oben erwahnten Kriterien entsprachen.

3.9.3 All-Season-Reifen

Ahnliches, wie bei den Winterreifen zeigt sich auch fir die All-Season-Reifen, wobei der Rollwi-
derstand im Vergleich zu den Winterreifen etwas besser ausfallt (vgl. Abbildung 18). Auch bei den
All-Season-Reifen gibt es aus der gesamten Reifenliste nur 35 Reifentypen, welche ein Nasshaf-
tung- und Rollwiderstandslabel von mind. ,B* aufweisen (bei einem Larmlabel ,A“).

Larmlabel-Klasse: A Larmlabel-Klasse: B
35 : 32 956 :

Nasshaftung - Label
Nasshaftung - Label

A B C D E
Rollwiderstand - Label Rollwiderstand - Label

Abbildung 18: Verteilung des Rollwinderstands- respektive Nasshaftungs-Label von Larm-A-bewerteten All-Se-
ason-Reifen. Rechts: B-Larmlabelklasse.
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Wie bei den Winterreifen wird auch hier auf eine detaillierte Aufschlisselung nach weiteren Kate-
gorien verzichtet. Es zeigte sich aber grundsatzlich dasselbe Bild wie bei den Sommerreifen, ndm-
lich dass ein grosser Teil der Reifen aus XL-Reifen besteht.
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4. Zielkonflikte von Reifeneigenschaften

Bei der Entwicklung von Reifen gibt es verschiedene Zielkonflikte, insbesondere zwischen Larm,
Rollwiderstand und Nasshaftung. Ein Zielkonflikt bedeutet, dass ein hoherer Wert in einer Eigen-
schaft zu einer Verschlechterung einer anderen Eigenschaft fihren kann. Im FEHRL-Bericht [11]
wurde eine Zusammenstellung von verschiedenen Zielkonflikten in der Reifenentwicklung publi-
ziert. Die entsprechende Grafik wurde dabei von der ETRTO zur Verflgung gestellt. (vgl. Abbildung
19).

Darin zeigen sich verschiedene Zielkonflikte, welche in Zusammenhang mit dem Larm stehen. Es
gibt hierbei auch Zielkonflikte, welche nicht nur das Abrollgerausch betreffen, sondern auch noch
weitere Bereiche der Reifenkonstruktion beeinflussen.

Target Conflicts in Tyre Development ﬁﬁ;ﬁ‘
ambiguous good bad Tread )
A © B oo oo
Stiffness  Damping block size # of sipes
Performance
Winter ( Snow)................. Hm..O. . ... | I @
NBISE s convmommmsmmsmesnm N .. ®...... | @.
ATA7(=1 s [1] o ... @..... A @
Handling......................... @ . .. A ®. .. l
Dry: braleing wzssm s marmosa ®.... ®..... ®.... -
Aquaplaning.................... o ... ... A\
Rolling Resistance............ A ........ -A-
Nileage:.:suuumcnesin s . y @ O ........ [
Endurance.............c........ ... ... A L
High speed ..................... ﬁ ........ ... - ........ =
Heat build-up.................. 45 ... I ©..H
ambiguous good bad
A O - Footprint Construction Sidewall
Performance round squared stiff soft
Winter (Snow).................. @.... A A A
Noise ..o A..... A ... D,
Wetgrip cooovvivieiiiiinen, m.. @.... @...... N
Handling........................ A ... A @.... ]
Dry braking...................... M. . @..... Q... ]
Aquaplaning..................... @... N @... AN
Rolling Resistance............. M. @.... A ... | |
Mileage..........oooevviinnnn. ... ®..9 . ®
Endurance....................... A ... Q ......... A A\
High speed ..................... | Q ......... & ........ &
Comfort (NVH)....ooovvoo G N "m0
Flat spot.............coiiven . ... - N W
11 Jan 2006 The Eurcpean Tyre and Rim Technical Organisation

Abbildung 19: Zielkonflikte in der Reifenentwicklung. Quelle: [11, S. 49]

Die Frage ist nun, lassen sich diese Zielkonflikte ebenfalls in der Reifenliste finden?
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4.1 Korrelationsanalyse

Um den Einfluss der einzelnen, paarweisen Einflussgréssen zu veranschaulichen, wurde eine Kor-
relationsanalyse fir die C1-Reifen (PKW-Reifen) durchgefiihrt. Dabei wurden die Parameter Roll-
widerstandslabel (RR), Nasshaftungslabel (WG), Larm (Larmangabe in dB(A)), Reifenbreite und
Reifendurchmesser miteinander verglichen. Dabei gilt zu berlcksichtigen, dass es sich hierbei um
paarweise Vergleiche handelt. Diese Analyse vermag mehrfache Zusammenhange nicht aufzude-
cken.

Wenn der Korrelationskoeffizient nahe bei +1 liegt, bedeutet dies eine stark positive lineare Bezie-
hung zwischen den beiden Variablen. Das heisst, wenn eine Variable zunimmt, nimmt auch die an-
dere Variable zu. Ein Beispiel dafur ist zum Beispiel die Beziehung zwischen Reifenbreite und Rei-
fendurchmesser. In den untersuchten Daten resultiert bei diesen beiden Variablen eine hohe posi-
tive Korrelation. Das bedeutet, dass bei Zunahme der Reifenbreite auch der Reifendurchmesser
linear zunimmt. Somit gibt es kaum schmale Reifen mit gleichzeitig grossem Durchmesser.

Fur den Rollwiderstand (RR) und Nasshaftung (WG) zeigt sich, dass in der Tendenz eine positive
Korrelation vorliegt. Somit schneiden die Reifen mit hohem Rollwiderstand auch tendenziell
schlechter ab bei der Nasshaftung. Dieses Phanomen ist am ausgepragtesten bei den All-Season-
Reifen (0.47) und den Winterreifen (0.42). Bei den Sommerreifen (Abbildung 21) ist dieser Zusam-
menhang mit einem Korrelationskoeffizient von (0.29) kaum ersichtlich. (Abbildung 20 - Abbildung
22)

Umgekehrt lasst sich vor allem fiir die Winterreifen (Abbildung 22) zwischen dem Reifendurchmes-
ser und dem Rollwiderstand ein schwacher gegenlaufiger Zusammenhang erkennen. Das heisst, je
grosser ein Rad ist, desto kleiner wird der Rollwiderstandskoeffizient.

In Bezug auf den Larm korrelieren hauptsachlich die Einflussfaktoren Reifenbreite und Reifen-
durchmesser. Diese Korrelation fallt fur die Reifenbreite jeweils héher aus flr den Reifendurch-
messer. Die anderen Faktoren, wie die Nasshaftung (WG) und Rollwiderstand (RR) zeigen, wenn
Uberhaupt, nur sehr schwache Zusammenhange. So sind fir die All-Season-Reifen (Abbildung 20)
kaum Korrelationen ermittelbar (-0.07 bzw. +0.07). Dasselbe gilt fir Sommerreifen (Abbildung 21).
Bei den Winterreifen (Abbildung 22) zeigt sich zumindest fir den Rollwiderstand (-0.22) eine
schwach negative Korrelation. Dies bedeutet, dass bei einer Zunahme des Larms, der Rollwider-
standskoeffizient leicht abnimmt.
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Abbildung 20: Paarweise Korrelationsanalyse fir All-Season-Reifen (A) fur Rollwiderstandslabel (RR), Nasshaf-
tungslabel (WG), Larm (Larmangabe in dB(A)), Reifenbreite und Reifendurchmesser.
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Abbildung 21: Paarweise Korrelationsanalyse fur Sommerreifen (S) fur Rollwiderstandslabel (RR), Nasshaftungsla-
bel (WG), Larm (Larmangabe in dB(A)), Reifenbreite und Reifendurchmesser.
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Abbildung 22: Paarweise Korrelationsanalyse fur Winterreifen (W) fir Rollwiderstandslabel (RR), Nasshaftungslabel
(WG), Larm (Larmangabe in dB(A)), Reifenbreite und Reifendurchmesser.

Aus den oben gezeigten Abbildungen lassen sich aufgrund der paarweisen Betrachtung nur biva-
riate Zusammenhange interpretieren. Daher muss eine weitere Betrachtung, z. B. mittels einer
multivariaten Analyse, durchgefuhrt werden. Dadurch kann ein umfassenderes Verstandnis der
Beziehungen zwischen den Variablen erhalten werden. Eine multivariate Analyse ermoglicht es,
mehrere Variablen gleichzeitig zu betrachten und deren gemeinsamen Einfluss aufeinander zu un-
tersuchen.

Grundsatzlich lasst sich aber aus der bivariaten Analyse schliessen, dass die Reifenlabels (Nass-
haftung, Larm und Rollwiderstand) kaum direkte lineare Zusammenhange aufweisen. Einzig der
Rollwiderstand und der Larm scheinen - zumindest fur die Winterreifen - einen leicht gegenlaufi-
gen Trend und somit einen Zielkonflikt aufzuweisen.
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5. Modellierung des Reifenlabels

Die Reifenlabel stellen ein multidimensionales Problem dar, da sie verschiedene Eigenschaften und
Kriterien wie z.B. Nasshaftung, Rollwiderstand und Gerauschentwicklung umfassen. Durch die Mo-
dellierung kdnnen diese verschiedenen Zusammenhange besser visualisiert und analysiert wer-
den. So konnen einzelne Einflussfaktoren gesondert betrachtet werden, da sie vom Modell in kon-
trollierter Weise abgebildet werden.

5.1 Modellbeschreibung
Fur die Modellierung wurde ein Random Forest - Modell [12] gebildet. Im Modell wurden hierbei
folgende Variablen berucksichtigt:

= Kategorische Variablen:
o Saison-Code (Winter, Sommer, All-Season)
o XL oder SL-Reifen
» Ordinale Variablen (Werte weisen bestimmte Rangordnung oder Ordnung auf, haben aber keinen
festen numerischen Abstand zwischen den Kategorien):
s Geschwindigkeits-Index
o Rollwiderstands-Label
o Nasshaftungs-Label
= Numerische Inputs
o Reifenbreite
s Reifendimension (Querschnitt/TireSeries)
o Reifendurchmesser

Far die Modellbildung wurde eine Hyperparameter-Optimierung durchgefihrt, um die beste Kom-
bination an Parametern zu erlangen.

5.2 Modellvalidierung

Das Modell wurde mit vorgangig 10 % ausgesonderten Daten getestet. Das Ergebnis ist in der Ab-
bildung 23 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass das Modell nur ein R? von 0.47 aufweist. Der mittlere
Fehler betragt 1.0 dB(A). Dementsprechend sind die Resultate mit gewisser Vorsicht zu interpre-
tieren.
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Abbildung 23: Modellvalidierung mit 10 % der Daten.

Auffallend bei der Modell-Performance ist, dass die Reifenlabelwerte unter 69 dB(A) und bei >
74 dB(A) vom Modell relativ schlecht abgebildet werden (vgl. Abbildung 23). Dabei gilt es allerdings
zu bericksichtigen, dass diese Werte im Grundlagendatensatz auch sehr selten anzutreffen sind
und somit das Modell eher auf den anderen Daten aufgebaut wurde (vgl. Histogramm auf der X-
Achse in Abbildung 23). Weiter kann es auch sein, dass innerhalb der Reifen diese Parameterkom-
binationen bei anderen Reifen vermehrt vorkommen und bei diesen einfach haufig «zu hoch» an-
geschrieben werden, folglich kann das Modell diese wenigen Reifen nicht gut abbilden. Zudem ist
zu beachten, dass das obige Modell nicht auf der Basis von akustischen Messungen ermittelt
wurde, sondern indirekt Uber das Reifengerauschlabel erstellt wurde. Aufgrund der relativ hohen
Unsicherheiten, die fur das EU-Reifenlarm-Label ermittelt wurden [13], sind Einschrankungen hin-
sichtlich der Vorhersagegenauigkeit des Modells zu erwarten.

5.3 Modellierungsergebnisse

Grundsatzlich kann das Modell flr Vorhersagen Uber die Zielkonflikte in Bezug auf den Larm ver-
wendet werden. Denn mit dem Modell kénnen einzelne Parameterkombinationen gesondert und
isoliert betrachtet wie auch visualisiert werden. Dabei gilt es immer zu beachten, dass es sich hier
um eine Vorhersage basierend auf den angeschriebenen Label-Werten handelt. Dementsprechend
muss die Vorhersage mit entsprechender Vorsicht interpretiert werden.

5.3.1 Sommerreifen
In der folgenden Abbildung 24 ist zum Beispiel die Vorhersage des Larm-Labelwerts eines Reifens
Uber die Parameter Rollwiderstand (RR-Label), Nasshaftung (Wet-Grip-Label) und Uber
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verschiedene Reifenbreiten von 185 - 255 mm dargestellt. Dabei wurden folgende Eingangsgros-
sen modelliert:

= Sommerreifen

» Speed-Code «V» (somit v < 240 km/h)
= Tire-Load-Index: 100

= TireSerie: 55

= Reifendurchmesser: 18"

Dies entspricht somit einem Reifen der Bezeichnung XXX/55R18. Mit XXX als Reifenbreite in mm.
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71.75
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69.50
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Abbildung 24: Modellierungsergebnisse eines Sommerreifens fur verschiedene Reifenbreiten (185 - 225 mm, oben
links nach unten rechts). Farblich dargestellt sind die modellierten Schallpegel (rot = laut, blau = leise).

Es ist sehr gut zu erkennen, dass das Modell verschiedene Trends innerhalb der multidimensiona-
len Analyse abbilden kann. So nimmt die Gerduschemission des Reifens mit zunehmender Breite
erwartungsgemass deutlich zu. Ebenfalls zeigt sich, dass die Gerauschemission mit zunehmenden
Diagonalabstand (Links unten nach rechts oben) in der Tendenz zunimmt. Das deutet darauf hin,
dass die Reifen, welche in Bezug auf Rollwiderstand und Nasshaftung schlecht abschneiden, in der
Tendenz auch die lautesten Reifen sind.

Was sich auch angedeutet, ist, dass die besten Larmwerte nicht immer beim Rollwiderstandslabel
LA auftreten. Dies ist bei den Reifenbreiten 185, 205 und 235 mm ersichtlich, wenn man sich entlang
der X-Achse bewegt. Wenn man sich entlang der Y-Achse bewegt, nimmt die Gerauschemission mit
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zunehmendem Wet-Grip-Label in der Tendenz ebenfalls zu. Somit sind die Reifen mit schlechten
Nasshaftungseigenschaften tendenziell auch etwas lauter.

5.3.2 Winterreifen

Dieselbe Analyse wie im vorhergehenden Kapitel 5.3.1 wurde auch fur einen Winterreifen vorge-
nommen und in Abbildung 25 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Verteilung der Konturlinien
nicht gleichermassen diagonal verlauft, wie dies in Abbildung 24 bei den Sommerreifen der Fall ist.
Hier zeigt sich vor allem, dass sich die Gerauschemission in Bezug auf das Rollwiderstandslabel
etwas anders verhalt. So sind die besten Larmwerte - bei guten Nasshaftungseigenschaften - vor-
nehmlich bei schlechteren Rollwiderstandslabels zu finden. Dieser Trend ist aber nicht sehr aus-
gepragt. Denn bei einem Reifen von 185 mm Breite betragt der Unterschied gerade einmal 0.3 dB(A).
Dasselbe ist auch bei den breiteren Reifen zu verzeichnen. Dies lasst sich durch die paarweise
Korrelationsanalyse (Abbildung 22) ebenfalls ableiten.
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Abbildung 25: Modellierungsergebnisse fir einen Winterreifen verschiedene Reifenbreiten (185 - 225 mm, oben links
nach unten rechts). Farblich dargestellt sind die modellierten Schallpegel (rot = laut, blau = leise).

5.4 Diskussion der Modellierung

Wie im Kapitel 5.2 erwahnt, vermag das Modell nicht die gesamte Varianz im Datensatz zu erklaren.
Die Modellierung mit dem Random Forest - Modell zeigte, dass die larmmassig schlechtesten Som-
merreifen in der Tendenz bei den anderen Label-Eigenschaften auch schlecht abschneiden.
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6. Diskussion

6.1 EU-Larmlabel

Die Auswertung der Larmliste zeigte deutlich, dass die meisten Reifen (93.5%) der BFE-Reifenliste
innerhalb der Larmlabelkategorie ,B“ zu liegen kommen. Dieser Wert aber je nach Hersteller vari-
iert und bis 29% erreicht). Auf der Larmetikette sind neben der Larm-Klassierung in die Kategorien
A, B und C auch noch die Schallpegelwerte in Dezibel angegeben. Da Dezibelangaben aber auch
abhangig von der Reifenbreite sind, ist eine Unterscheidung fiir die Konsumierenden ohne absolu-
tes Expertenwissen sehr schwierig. Den Konsumenten stellt dies somit vor Probleme, wenn er/sie
auf ein leises Produkt umstellen will. Denn diese Darstellung reduziert den Einfluss der Larmeti-
kette deutlich. Wenn sowieso immer die Kategorie ,B“ angeschrieben wird, gibt es keine Unter-
scheidungsmadglichkeit fur den Konsumenten.

Umgekehrt nimmt die Darstellung des Labels in dieser Form auch die Hersteller aus der Pflicht.
Die Reifenhersteller sind gemass der EU-Verordnung angewiesen, die Reifen entsprechend zu la-
beln. Dabei ist es erlaubt, sein Produkt lauter anzuschreiben, als effektiv gemessen. Dies ist eine
gangige Praxis, um Testkosten zu sparen. Da aber in 92.5 % der Falle sowieso die Kategorie ,B“ auf
dem Label erscheint, gibt es auch von dieser Seite nur einen sehr kleinen Anreiz, das Produkt még-
lichst leise zu gestalten oder auch Uberhaupt korrekt anzuschreiben. Denn, um eine Verbesserung
eines Reifens von der Labelbewertung ,B* nach ,A“ zu erreichen, sind grosse Anstrengungen notig.
Bei allen restlichen Kategorien resultiert sowieso nur der Labelwert ,B“. Die Anstrengungen fur
Lleisere Reifen sind folglich - bei geringen Reduktionen - nur in der Dezibelangabe ersichtlich, was
die «<normalen» Konsumierenden kaum unterscheiden kann. Der Anreiz fur die Reifenhersteller,
einen etwas leiseren Reifen auf den Markt zu bringen, dirfte daher ebenfalls begrenzt sein. Da die
Larmlabelkategorie C defakto illegal ist, kann sie sowohl fir Hersteller und Konsumenten eigent-
lich nutzlos.

Da das Larmlabel sehr oft in die Larmkategorie ,B* fallt, gibt es fur die Reifenhersteller auch keinen
Anreiz, das Produkt korrekt anzuschreiben respektive genau zu testen. Ein Reifenhersteller kann
den Reifen einfach auf den Grenzwert anschreiben, ocbwohl der Reifen eigentlich leiser ware. In
Bezug auf den Labelwert gibt es mit dieser Praxis keinen Unterschied, jedoch aber kann der Rei-
fenhersteller dadurch (teure) Testkosten sparen. Viele dieser Erkenntnisse decken sich mit den
Ergebnissen aus dem Projekt Strengthening the Effect of Quieter Tyres on European Roads (STEER)
[13].

Es zeigte sich ebenfalls, dass ein grosser Teil der Reifen dem XL-Reifensegment zuzuweisen sind,
und damit von einem erhéhten Larmgrenzwert von +1 dB(A) profitieren. Es scheint aus akustischer
Sicht logisch, dass steifere Reifen mit potenziell harteren Gummimischungen tendenziell lauter
sind. Allerdings wurde im FEHRL-Bericht [1, S. 46,105], basierend auf einem sehr limitierten Daten-
satz, gefolgert, dass diese verstarkten Reifen im Vergleich zu normalen Reifen keinen signifikant
héheren Schallpegel produzierten und somit diese Ausnahmeregelung Uberdenkt werden sollte.
Demgegeniber hat De Graaff und van Blokland in [14] festgestellt, dass die verstarkten Reifen ca.
1 dB(A) héhere Schallpegel produzierten und daher die Grenzwerterhdohung gerechtfertigt ist. In
diesem Bericht ist aufgrund der Labelwerte keine qualifizierte Aussage Uber die effektive Larmzu-
nahme von verstarkten oder XL-Reifen maéglich. In der hier prasentierten Analyse ist es einfach
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aufgefallen, dass 57.2 % der Reifen in diese ,Regelung” fallen und somit mehr als die Halfte der
Reifen ausmachen.

6.2 Verfiigbarkeit von Reifen

Es zeigte sich, dass nur gerade 7.4 % aller Reifen der BFE-Reifenliste in die Larmlabelkategorie ,A"
fallen. Im Hinblick auf die Verfugbarkeit der gut abschneidenden Sommerreifen zeigte sich weiter,
dass nur zehn Reifen aus der ganzen Reifenliste einem AAA-Reifen (A-Bewertung in Bezug auf
Larm, Rollwiderstand und Nasshaftung) entsprechen. Dies sind allesamt XL-Reifen, welche von
einer Grenzwertreduktion von 1 dB(A) profitieren und deswegen das A-Label in Bezug auf den Larm
einfacher erreichen.

Wenn aber das Kriterium in Bezug auf Rollwiderstand- und Nasshaftungslabel etwas ,aufgeweicht”
wird und das Label ,B“ in diesen zwei Kategorien akzeptiert wird, ist, zumindest fir Sommerreifen,
mit 172 Reifen eine bestimmte Auswahl verfligbar. Fir Winterreifen wie auch All-Season-Reifen
finden sich kaum solche, die diesem ,aufgeweichten” Kriterium gentigen. Der Grund dafir ist, dass
diese Reifen meistens beim Rollwiderstand schlechtere Werte aufweisen. Diese erhdhten Rollwi-
derstandswerte sind fur die Winterreifen nicht erstaunlich, da diese eine gewollt gréssere Profi-
lierung mit hoher Haftreibung aufweisen.

6.3 Zielkonflikte

Die bivariaten Korrelationsanalysen basierend auf den Labelwerten, wie sie bereits in ver-
schiedensten Studien [1], [2], [3], [4] prasentiert wurde, zeigten grundsétzlich keine signifikanten
Zielkonflikte zwischen den Labelwerten Nasshaftung, Rollwiderstand und Larm. Es konnte insbe-
sondere hinsichtlich der Nasshaftung sogar schwache Tendenzen zu einer positiven Korrelation
aufgezeigt werden. Dies wurde durch die multivariate Analyse ebenfalls noch bestatigt. So zeigte
sich zumindest fir Sommerreifen, dass es durchaus sehr gute Reifen in allen Kategorien (Nass-
haftung, Rollwiderstand) gibt. Ebenfalls konnte die Modellierung zeigen, dass die besten Reifen
tendenziell bei guten Nasshaftung und Rollwiderstandslabels zu finden sind.

Basierend auf der Literatur [1], [2], [3], [4] und den Erkenntnissen aus dieser Studie zeigt sich, dass
grundsatzlich keine schwerwiegenden Zielkonflikte zwischen den drei Grossen Rollwiderstand,
Nasshaftung und Larm ersichtlich sind. Dies steht im Gegensatz zur ETRTO-Studie [5], bei welcher
die Zielkonflikte zwischen Nasshaftung und Larm gefunden wurden. Es ist jedoch zu bemerken,
dass diese gefundenen Zielkonflikte zumindest teilweise auf die selektive Auswahl von Reifen (in-
klusive zwei Profillosen Reifen) zurlckzufiihren sind. Denn es ist offensichtlich, dass ein glatter
Reifen ohne Profil in Bezug auf Nasshaftung schlecht abschneidet.

Bei der Analyse von Zielkonflikten allein auf der Basis von Labelwerten ist unbedingt zu beachten,
dass die drei Labels (Nasshaftung, Rollwiderstand und Larm) nicht allgemein giltig sind, da sie bei
einem spezifischen Testsetup erhoben worden sind. Auch bei der Reifenoptimierung gibt es noch
eine Vielzahl weiterer Parameter, die zu bertlcksichtigen sind und die sich ggf. deutlicher als Ziel-
konflikte im Designprozess manifestieren kénnen. Auch die Reduzierung der Sicherheitsmerkmale
allein auf das Nasshaftungsetikett ist sicherlich unzureichend, da es nur eines von mehreren mog-
lichen sicherheitsrelevanten Merkmalen darstellt.
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6.4 Handlungsbedarf:

= Aus Sicht des Larmschutzes und zur besseren Information der Verbraucher ist eine Uberarbei-
tung des Reifenlabels in Bezug auf Larm dringend erforderlich: Anpassung des Larmlabels in
feinere Kategorien inkl. Aufhebung der leeren/unsinnigen Klasse C > LV. (z.B. von A bis E), die die
Konsumierenden klar informieren (vgl. Schlussfolgerungen und Empfehlungen in [13]). Mit dieser
Umsetzung konnten zudem fur die Reifenentwicklung grossere Anreize geschaffen werden wei-
tere Verbesserungen hinsichtlich der Larmentwicklung von Reifen vorzunehmen.

= Uberarbeitung der Darstellung durch z. B. zusétzliche farbliche Abgrenzung des Larmwerts, dhn-
lich wie bei den anderen Labelkategorien

= Uberarbeitung der Ausnahmeregelung der Extra-Load-Reifen. Dies beinhaltet die Uberprifung,
ob die Ausnahmeregelung in Bezug auf den Larm effektiv gerechtfertigt ist. Dies im Hinblick, dass
es bei den Sommerreifen in Bezug auf die Absolutpegel einen Unterschied gibt von 1 dB, dies aber
bei Winterreifen sich nicht zeigt (Vgl. Kapitel 3.2.1).

» Spezielle Hervorhebung von AAA-Reifen als ,Testsieger”. Dadurch werden fiir die Reifentwicklung
grossere Anreize geschaffen, Reifenprodukte bezlglich aller drei Performancedimensionen zu
perfektionieren.
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