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Einleitung 
Es ist schwierig direkt auf eine wissenschaftliche Arbeit 
hinzuweisen, mit der die Modellbildung zur Minderung des 
Rollgeräusches begonnen wurde. Vielleicht kann mit der 
Modellbildung des Rollvorgangs ein Anfangspunkt gesetzt 
werden und sicherlich ist die Arbeit von Reynolds [1] eine 
der ersten Arbeiten, die sich mit dem Rollkontakt 
beschäftigten. Reynolds’ Interesse galt dabei eigentlich dem 
Rollwiderstand, den er durch die Deformation der am 
Rollkontakt beteiligten Körper erklärte. So gesehen hat er 
sich auch bereits mit den Schwingungen der Körper und den 
damit auftretenden Verlusten (diese Verluste sind gerade der 
Rollwiderstand) beschäftigt, auch wenn seine Gedankenwelt 
eher von statischen Betrachtungen geprägt war. Etwa zur 
gleichen Zeit als Reynolds seine Arbeit über den Roll-
widerstand veröffentlichte, kam Heinrich Hertz nach Berlin 
und begann nach seiner Promotion als Assistent bei 
Helmholtz. In dieser Zeit entwickelte er seine Theorie für die 
Kontaktkräfte in Normalrichtung zwischen zwei glatten 
Körpern [2]. Dabei interessierte er sich eigentlich für die 
Beugungsmuster, die entstehen wenn man zwei Glaslinsen 
aneinander presst. Heute ist der Hertz’sche Kontakt ein 
Begriff und der Modellansatz wird in zahlreichen Frage-
stellungen wie z.B. in der Modellierung des Rad/Schiene-
kontakts angewandt. Doch es sollte fast einhundert Jahre 
nach der Veröffentlichung von Hertz vergehen bis Theorien 
zum nicht stationären Rollkontakt von Kalker präsentiert 
wurden [3]. Auch wenn die Arbeiten von Reynolds, Hertz, 
und vielen anderen, die sich mit dem Rollkontakt 
beschäftigten, mehr auf das Verständnis von Effekten wie 
Rollwiderstand, Verschleiß und Riffelbildung zielten, so 
legten sie doch die Grundlage zum Modellieren der Roll-
geräuscherzeugung.  

Mit zunehmendem Transport auf Straße und Schiene in den 
sechziger und siebziger Jahren erkannte man die Proble-
matik mit Verkehrsgeräuschen und der damit verbundenen 
Belastung der Menschen, die längs dieser Transportwege 
wohnen. Heute sind mehr als ein Drittel der Bevölkerung in 
Europa Geräuschpegeln ausgesetzt, die als störend oder sehr 
störend betrachtet werden. Für 10% ist die Geräusch-
belastung so hoch, dass die Gefahr von Gesundheitsschäden 
besteht. Die Kosten auf Grund der Lärmbelastung werden 
auf ca. 40 Milliarden Euro per Jahr geschätzt. Dies 
entspricht ungefähr einem Drittel der Kosten, die auf Grund 
von Verkehrsunfällen entstehen [4]. Das steigenden 
Verkehrsaufkommen auf Straße und Schiene, dass man über 
Jahrzehnte hinweg eine sehr schlecht angepasste Typprüfung 
in der ISO 362 hatte und dass Grenzwerte für 
Schienengebundene Fahrzeuge erst 2002 bzw. 2004 mit den 
„Technical Specifications for Interoperability“ eingeführt 

wurden, führt zu einer weiteren Verschärfung der Situation. 
Heute gibt es Grenzwerte für Reifen (Reifen waren nicht 
Bestandteil in der alten ISO 362), doch für Straßen fehlen 
solche Grenzwerte bedauerlicher Weise.  

Auch wenn die ISO 362 als mangelhaft betrachtet werden 
muss, so führte sie doch zu einen deutlichen Reduzierung 
des Anteils von Motor- und Abgasgeräusch beim PKW und 
besonders beim LKW am Gesamtgeräusch. Dadurch rücken 
Rollgeräusche mehr und mehr in den Vordergrund. Ab-
bildung 1 zeigt die Beiträge des Antriebs- und Rollge-
räusches abhängig von der Fahrgeschwindigkeit. 

 

Abbildung 1: Beiträge des Antriebs- und Rollgeräusches 
abhängig von der Fahrgeschwindigkeit nach [5]. 

Man sieht deutlich, dass für PKWs bereits bei 30 – 50 km/h 
das Rollgeräusch zumindest in gleicher Größenordnung wie 
das Antriebsgeräusch ist. Daher sollte man sich auch nicht 
zu große Hoffnung bezüglich einer Reduzierung der 
Geräuschbelastung durch die Einführung von elektrisch 
angetriebenen Fahrzeugen machen. Beim LKW liegt der 
Übergang von Antriebsgeräuschen zu Rollgeräuschen bei ca. 
50 – 70 km/h. Bei Schienenfahrzeugen ist das Rollgeräusch 
in einem weiten Geschwindigkeitsbereich (ab ca. 50 bis fast 
200 km/h) die dominante Quelle (siehe Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Geräuschquellen bei schienengebundenen 
Fahrzeugen als Funktion der Geschwindigkeit nach [6]. 
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Man sollte sich jedoch bewusst sein, dass die Aussagen in 
Abbildung 1 und Abbildung 2 eine Art mittlere Situation 
beschreiben und beispielsweise leise Straßenbeläge oder sehr 
raue Radlaufflächen zu einem anderen Gewicht der Rollge-
räusche im Gesamtgeräusch führen können. Jedoch kann 
man in jedem Fall sagen, dass auch in Zukunft Rollge-
räusche eine der Hauptquellen der Lärmbelastung darstellen 
werden.  

Grundlegende Formatvorgaben 
Die Komplexität der Entstehungsprozesse von Roll-
geräuschen  erfordert ein tiefes Verständnis und eine äußerst 
genaue Kontrolle aller Einflussparameter um eine 
Minderung des Geräusches zu erreichen. Die Beschäftigung 
mit der Modellbildung ist dabei das bei weitem wichtigste 
Werkzeug. Nur im Zusammenspiel zwischen dem Arbeits-
prozess der Modellbildung in Relation zu Beobachtungen 
der Wirklichkeit bei Messungen ist es wirklich möglich ein 
tiefes Verständnis der Geräuschentstehung zu erreichen. 
Gleichzeitig erlaubt ein gutes Modell – also ein Modell das 
die wichtigen physikalischen Eigenschaften eines Prozesses 
gut abbildet –  auch eine sinnvolle Optimierung eines 
solchen Prozesses.  

Vom heutigen Standpunkt aus kann man die Arbeit mit der 
Modellbildung zur Minderung des Rollgeräusches in drei 
Phasen einteilen. Diese drei Phasen werden im Folgenden 
diskutiert.  

Phase 1 - Neuland 
Diese Phase kann man in etwa dem Zeitraum zischen An-
fang der Sechziger Jahre und dem Ende der Achtziger Jahre 
zuordnen. Es ist faszinierend wie sich ein Gebiet, das am 
Anfang noch Neuland war, allmählich durch Experimente 
und Modelle erschlossen wurde. Liest man den Tagungsband 
des 1979 abgehaltenen „Workshop for Tyre/Road Noise“ 
[7], in dem nicht nur Vorträge sondern auch die sich 
anschließenden Diskussionen abgedruckt sind, so kann man 
einen Teil dieser Faszination nacherleben.  

Recht früh war klar, dass die Rauigkeit von Rad und Schiene 
sowie der Straße für das Geräusch verantwortlich sind. Die 
Wellenlängen der Rauigkeit, die dabei eine Rolle spielen, 
sind in beiden Fällen fast gleich (1- 300 mm für Rad/Schiene 
und 1 mm - 500 mm für die Straße), jedoch sind die 
typischen Amplituden der Rauigkeit für Rad/Schiene um 
einen Faktor 1000 kleiner (ca. 0.1 µm -30  µm) als für die 
Straße (ca. 0.1 mm – 30 mm).  

Lange gab es jedoch eine Diskussion, ob bei dem 
Rad/Schienengeräusch das Rad oder die Schien abstrahlt. 
Betrachtet man die Admittanz von Rad und Schiene 
(Abbildung 3), so wird klar, dass unter 1-2 kHz die Schiene 
am stärksten schwingt, während oberhalb dieses Frequenz-
bereichs das Rad auf Grund seiner starken Resonanzen die 
größere Admittanz hat. Dabei wir auch klar, dass bei einer 
Dämpfung des Rades bei hohen Frequenzen eine starke 
Reduzierung erwartet werden kann. Jedoch führt dies zu 
einer stärkeren Dominanz des Beitrags der Schiene zum 
Gesamtpegel. Dies bedeutet, dass man um wirklich eine 
deutliche Minderung zu erreichen, auch Maßnahmen an der 

Schiene durchführen muss. Simulationsergebnisse wie z.B. 
die von TWINS [9] zeigen die Verteilung der Beiträge von 
Schwelle, Rad und Schiene sehr deutlich (siehe Abbil-
dung 4). 

 

Abbildung 4: Beispiel der verschiedenen Beiträge zum 
abgestrahlten Rollgeräusch nach [9]  

 
 

Heute ist das Schwingungsverhalten von Rad und Schiene 
gut verstanden. Für das Rad findet man sowohl einfache 
Masse-Federmodelle, als auch FE Modellen, die auch die 
Rotation des Rades mit berücksichtigen [10]. Auch die 
Bewegungsformen der Schiene werden heute nicht mehr 
diskutiert. Frühe experimentelle aber auch theoretische 
Arbeiten von z.B. Scholl [11] zeigen sehr schön die ersten 
für das Rollen relevanten Schwingungsformen des Schienen-
querschnittes: laterale und vertikale Biegemoden. (siehe 
Abbildung 5). Auch hier gibt es eine Reihe von Modell-
ansätzen von verschiedener Komplexität.  

Die Abstrahlung von Rädern wurde von z.B. von Fingberg 
mit Hilfe der BE Methode berechnet [12]. Für den rele-
vanten Bereich über 1 kHz ist jedoch der Abstrahlgrad nahe 
eins, wie er auch bereits von Remmington [13] in seinem 
Rollmodell benutzt wurde. Bei der Schiene wächst der 
Abstrahlgrad mit der dritten Potenz der Frequenz – wie bei 
einem Dipol üblich – an. Der Abstrahlgrad lässt sich gut mit 
dem eines Zylinders annähern. Dabei hat der Zylinder einen 

 

Abbildung 3: Beispiele der Admittanz von Rad und 
Schiene [8] 
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Radius der entweder der Höhe der Schiene entspricht (für 
die Abstrahlung der vertikalen Biegewelle) oder der Breite 
des Schienenkopfes (für die laterale Biegewelle). 

 

Abbildung 5: Experimentell ermittelte Schwingungsfor-
men einer Schiene nach [11]. Vertikale Biegewelle in der 
linken oberen Ecke, laterale Biegewelle in der Mitte.  

 

Für das Reifen/Fahrbahngeräusch stand die Frage, ob Reifen 
oder Fahrbahn abstrahlen, eigentlich nie zur Diskussion. Die 
Respons der Straßenoberfläche ist so gering, während 
gleichzeitig der Reifen eine sehr große Admittanz hat, dass 
die Straße als Kandidat für einen Beitrag zum abgestrahlten 
Rollgeräusch nicht in Frage kommt. Während man sich beim 
Rad/Schienekontakt hauptsächlich mit der Verminderung 
der Rauigkeitsamplituden beschäftigt (z.B. Vermeidung von 
Riffelbildung, oder Amwendung von Kunststoff-Verbun-
dbremsen statt Graugussbremsen), ist bei den Straßenober-
flächen auch die Form der Rauigkeit von entscheidender 
Bedeutung. Eine Oberfläche mit einer mehr konvexen 
Struktur hat einen deutlichen Vorteil gegenüber einer 
konkaven Struktur. In [14] wurde daher der Gestaltfaktor als 
ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung von Ober-
flächen eingeführt. Auch sind die Mechanismen der 
Abstrahlung des Rollgeräusches vom Reifen nicht voll-
ständig klar. Sicherlich gibt es kaum noch Diskussion über 
die Wichtigkeit des Horneffekts, der z.B. von Ronneberger 
experimentell und in einem Modell beschrieben wurde [15]. 
Jedoch ist der Reifen zumindest wenn man die freien Wellen 
betrachtet, ein schlechter Strahler. Es bleibt die Frage zu 
klären, welche Reifenschwingungen eigentlich für die 
Schallabstrahlung verantwortlich sind. Der Kontakt stellt ein 
gemischtes Randwertproblem dar in dem sowohl Kraft als 
auch Auslenkung gegeben sind. Um die Kontaktgeometrie 
während des Rollens zu erfüllen, werden auch Moden 
niedriger Ordnung (d.h. mit Eigenfrequenzen weit unterhalb 
von z.B. 1 kHz) angeregt. Diese können dann durchaus bei 1 
kHz zur Abstrahlung beitragen da sie dort einen hohen 
Abstrahlgrad besitzen.   

Neben der Rauigkeitsanregung haben Rad/Schiene und 
Reifen/Fahrbahn auch noch einen zweiten Mechanismus 
gemeinsam, die Reibanregung. Während für Rad/Schiene 
dieser Mechanismus als Kurvenquietschen im Alltag eine 
wichtige Rolle spielt (der Gesamtschalldruckpegel kann bis 
zu 20 dB höher sein als bei einer reinen Rauigkeitsanregung) 

so ist für den Reifen/Fahrbahnkontakt Stick-Slip als 
Geräuschquelle nur für sehr glatte Fahrbahnoberflächen zu 
erwarten. 

Eine fallende Reibkennlinie und die damit verbundene 
Energiezufuhr kann zur Entfachung dieser selbsterregten 
Schwingung führen (siehe z.B. [16]). Jedoch wurde später 
gezeigt, dass auch die Kopplung zwischen verschieden 
Bewegungsrichtungen zu Reibschwingungen führen kann 
[17]. 

Für den Reifen/Fahrbahnkontakt gibt es noch zwei 
zusätzliche Geräuschentstehungsmechanismen. Das „Air-
pumping“ und die Beschleunigung von Wassertropfen beim 
Auftreffen des Reifenprofils auf nasser Straße. Die dabei 
entstehende Überhöhung im Vorbeifahrtsspektrum im 
Frequenzbereich über 1 kHz wurde bereits früh mit einem 
eleganten und einfachen Modell von Bergmann erklärt [18]. 

Für das „Air-pumping“ finden sich in der Literatur 
verschiedene Beschreibungen. Im Jahr 1971 präsentierte 
Hayden [19] das erste semi-quantitative Modell. Die Idee ist, 
dass beim Einlauf und Auslauf von Profilblöcken durch die 
Kontaktzone, die Blöcke verformt werden und damit das 
Luftvolumen in den Zwischenräumen variiert. Das Modell 
zeigte gute Ergebnisse für einige Fälle, für andere Fälle war 
es jedoch nicht ausreichend. Eine Erklärung hierfür steht 
noch aus. 

Einen andere Vorstellung des „Air-pumpings“ wurde von 
Deffayet und Hamet et al. präsentiert ([20] und [21]). Sie 
untersuchten das Schließen und Öffnen eines Hohlraums in 
der Straßenoberfläche durch die Lauffläche eines Reifens 
beim Überrollen.  

Ein dritter Mechanismus wurde von Ronneberger [22] 
vorgestellt, in dem die Rauigkeitsspitzen der Straßen-
oberfläche in den Gummi der Lauffläche eindringen. Dabei 
wird die Lauffläche auch in der Nachbarschaft des 
Kontaktpunktes verformt. Zwischen Rauigkeitsspitze und 
Lauffläche entsteht so ein zeitlich veränderliches Volumen. 
Das Modell zeigte sehr gute Ergebnisse für einige der unter-
suchten Fälle. Für andere Fälle war die Übereinstimmung 
mit Messungen nicht so überzeugend.  

Am Ende dieser ersten Phase hatte man Modelle mit hoher 
Güte für Rad und Schiene sowie für den Reifen. Auch für 
den Kontaktvorgang wurden Modelle entwickelt. Doch 
unterscheiden sich diese Modelle stark in Komplexität und 
Rechenaufwand. Man kann sagen, dass die Kontakt-
modellierung zusammen mit der Modellierung des Air-
pumpings zu diesem Zeitpunkt, aber eigentlich auch heute 
noch, ein nicht abgeschlossenes Kapitel ist.    

Phase 2 – Anwendung der Rollmodelle  
In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Rollmodellen 
(siehe z.B. [13], [23]-[28]). Zwei Modelle (TWINS für das 
Rad/Schienenrollgeräusch [29] und SPERoN für das 
Reifen/Fahrbahngeräusch [30]) sollen hier aber besonders 
hervorgehoben werden, da sie bereits der Praxis der 
Straßenbauer und Eisenbahnhersteller benutzt werden. Die 
Anwendung solcher Rollmodelle ermöglicht eine 
Optimierung von z.B. Straßenbelägen oder Radgeometrie. 
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Außerdem – und hier erfüllen sie eine sehr wichtige 
Funktion - sind sie unentbehrlich für das Verständnis des 
komplexen Zusammenspiels der verschiedenen Parameter, 
die das Rollgeräusch beeinflussen. Im Folgenden soll die 
Funktionsweise der Rollmodelle und ihr Beitrag zur 
Minderung des Rollgeräusches an ein paar ausgesuchten 
Beispielen aufgezeigt werden. 

Optimierte Straßenbeläge 
Das erste Beispiel betrifft die Optimierung von 
Fahrbahnbelägen. Bereits im Sperenbergprojekt [14] zeigte 
sich, dass Oberflächen mit einer extrem konvexen Struktur 
zu geringen Geräuschpegeln führen. Im EU-Projekt ITARI 
wurde solch eine Textur definiert und digital beschrieben 
(Abbildung 6, linke Seite). Das Besondere dieser Oberfläche 
ist der geringe Anteil Makrotextur und gleichzeitig eine 
exakt definierte Mikrorauigkeit um die Griffigkeit sicherzu-
stellen. Die Oberfläche wurde mit hoher Genauigkeit (im 
Mikrometerbereich) als Probefläche realisiert (Abbildung 6, 
rechte Seite). Die Probeflächen wurden auf einer glatten 
Betonunterlage verlegt.  Auf diese Weise war es möglich, 
die akustische Wirksamkeit in Form von Geräusch-
messungen bei kontrollierter Vorbeifahrt nachzuweisen. 
Abbildung 7, linke Seite zeigt die mit dem SPERoN Modell 
berechneten Werte und den tatsächlichen Messwert. 

 

Abbildung 6: Optimierte „ITARI“ Oberfläche in digitaler 
Form (links) und als realisierte Probefläche (rechts) 

Im DEUFRAKO Projekt wurde eine alternative 
Produktionsweise getestet. Dabei wurde versucht die 
Oberflächenstruktur durch eine Art Stempelverfahren in eine 
Betonoberfläche einzuprägen. Jedoch zeigte sich diese 
Vorgehensweise als nicht sehr zuverlässig bzgl. des 
Resultats. Das Ergebnis (Rechnung und Messwert) ist in 
Abbildung 7 auf der rechten Seite dargestellt. 

 

Abbildung 7: Gemessener Vorbeifahrtspegel nach [28] für 
die „ITARI“ – Oberfläche im Vergleich mit berechneten 
Werten. Die Berechnung basiert auf gemessenen Strö-
mungswiderstände und Rauigkeiten der realisierten Ober-
flächen. Links: Ergebnis für die industriell gefertigten 
Oberflächen im ITARI Projekt. Rechts: Ergebnis für die 
Betonoberfläche im DEUFRAKO Projekt.  

In beiden Fällen ist die Übereinstimmung zwischen 
Simulation und Messwert sehr gut. Das Beispiel zeigt auch 
wie wichtig ein gutes Rollmodell ist, um für neue Ideen und 

Konzepte – aber auch für gewöhnliche Oberflächen – 
aufzuzeigen, welche Genauigkeit in der Realisierung 
notwendig ist, um das angestrebte Ziel zu erfüllen. 

Optimale elastische Zwischenlage 
Das zweite Beispiel behandelt die Möglichkeit, die Steife 
der Zwischenlage zwischen Schiene und Schwelle zu 
optimieren. Thompson zeigt in [29], dass mit zunehmender 
Steife der Zwischenlage eine höhere Längsdämpfung der 
Schiene erreicht wird und damit die Abstrahlung von der 
Schiene vermindert werden kann (siehe Abbildung 8). 
Natürlich ist es die Aufgabe eines Rollmodells 
Möglichkeiten aufzuzeigen und dabei auch Überzeugungs-
arbeit zu leisten. Vorteile eine steifere Zwischenlage können 
durchaus eventuelle Nachteile einer steifen Zwischenlage 
(z.B. größere dynamische Beanspruchung der Schwellen) 
aufwiegen.  

 

Abbildung 8: Einfluss der Steifigkeit der Zwischenlage auf 
die abgestrahlte Schallleistung. Simulationsergebnisse von 
TWINS, siehe [29]. 

 

Messung der Rauigkeit 
Die Rauigkeit ist ein wichtiger Parameter zur Vorhersage der 
Geräuschpegel von Rad/Schiene oder Reifen/Fahrbahn. 
Dabei stellt sich oft die Frage, ob es ausreichend, ist die 
Rauigkeit in einer Spur längs Schiene, Rad oder Straße zu 
messen. Natürlich will man den Messaufwand so klein wie 
möglich halten. Die Antwort ist jedoch nicht eindeutig 
sondern hängt von den Eigenschaften der Rauigkeit ab. 
Abbildung 9 zeigt eine Schiene mit Riffeln auf der 
Rauigkeitsmessungen in parallelen Spuren von 1 mm 
Abstand durchgeführt wurden. Auf den ersten Blick würde 
man sagen, dass es wohl ausreichend ist in einer Spur zu 
messen, da augenscheinlich keine Variation über der 
Spurbreite vorliegt. Dies ist korrekt für den Frequenzbereich, 
der durch die Riffelwellenlänge (ca 6 cm) und die 
Fahrgeschwindigkeit gegeben ist. Pieringer verglich in [31] 
Rechenergebnisse von ihrem 3D-Modell und von einem 
üblichen 2D-Modell. In Abbildung 10 ist solch ein Vergleich 
der Pegel der berechneten Kontaktkräfte dargestellt. Dabei 
zeigt die Abbildung auf der linken Seite die Abweichungen 
zwischen den Resultaten. Das 3D-Modell benutzte alls 
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Rauigkeitsspuren, währen das 2D-Modells mit jeweils 
Rauigkeitsdaten von einer Spur as Eingangsdaten hatte. Die 
durchgezogene Linie zeigt den Mittelwert der 
Abweichungen für alle Ergebnisse des 2D-Modells. 

 

Abbildung 9: Typische Riffel auf eine Schiene im 
Schienennetz der Stockholmer Nahverkehrbetriebes (links). 
Rechts oben: Beispiel einer Kontaktdruckverteilung für den 
Rad/Schiene Kontakt für diese Schiene. Rechts unten: 
Gemessene Rauigkeit für diese Schiene  

Bei ca. 500 Hz sind die Abweichungen sehr klein, da es sich 
hierbei gerade um den Frequenzbereich handelt, der durch 
die Riffelwellenlänge bestimmt ist. Auch bei niedrigeren 
Frequenzen ist der Fehler relativ klein. Bei Frequenzen über 
1-2 kHz erreichen die Abweichungen jedoch bis zu fast 10 
dB.  

 

Abbildung 10: Links: Abweichungen des berechneten 
Kraftpegels für ein 2D-Kontaktmodell (nur eine 
Rauigkeitsspur berücksichtigt) und eine volles 3D-Kontakt-
modell. Die durchgezogene Linie ist die mittlere Ab-
weichung des 2D-Modells. Rechts: Mittlere Kohärenz 
zwischen allen Rauigkeitsspuren. Geschwindigkeit: 100 
km/h. 

In diesem Bereich ist die mittlere Kohärenz der Rauigkeits-
verläufe zwischen den verschiedenen Messspuren nahe null. 
Dies bedeutet, dass für exakte Ergebnisse ein 3D-Kontakt-
modell notwendig ist. Als Eingangsdaten für dieses 
Kontaktmodell benötigte man zumindest für die in [31] 
untersuchten Fälle fünf bis sechs parallele Rauigkeitsspuren, 
um ein zuverlässiges Ergebnis zu erhalten. Es sei am Rande 
bemerkt, dass für den Reifen/Fahrbahnkontakt ähnliche 
Beobachtungen gemacht wurden und auch dort üblicher-
weise sechs gemessene Rauigkeitsspuren (innerhalb der 
Kontaktbreite) benötigt werden.      

Optimiertes Reifenprofil 
Im SPERoN-Modell geht das Reifenprofil als 
Steifigkeitsfunktion über den Umfang ein. Dabei wird der 
Reifen in Umfangsrichtung in diskrete Elemente eingeteilt 
(typische Auflösung sind ∆x=2-4 mm, siehe Abbildung 11, 
linke Seite). In jedem dieser Elemente wird die Fläche der 
Profilblöcke ermittelt und durch die Gesamtfläche des 
Segments geteilt. Eine solche Steifigkeitsfunktion ist auf der 
rechten Seite der Abbildung 11 zusammen mit dem zuge-
hörigen Profil gezeigt. Mit dieser Steifigkeitsfunktion wird 
dann die Steifigkeit der Lauffläche eines Glattreifens 
skaliert. 

 

Abbildung 11: Links: Segment eines Reifens mit Profil. 
Rechts: Steifigkeitsfunktion für ein Profil über 
Segmentnummer. 

Der Vorteil des Ansatzes mit einer Steifigkeitsfunktion ist, 
dass ihre Berechnung einfach ist, d.h. es können in kurzer 
Zeit sehr viele Fälle berechnet werden. Abbildung 12 zeigt 
eine Parameterstudie mit ca. 1000 verschiedenen Profilen.  

 

Abbildung 11: Berechneter CPX-Gesamtpegel als 
Funktion der Steifigkeitsfunktion. Schwarzer Punkt gehört 
zu einem Referenzreifen  

Man sieht deutlich, dass Profile mit kleiner 
Steifigkeitsvariation (d.h. mit kleinem Gesamtpegel) auch 
leise Profile sind. Die leisesten Profile haben in etwa die 
gleichen CPX-Pegel wie ein Glattreifen (siehe Abbildung 
12). 
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Abbildung 12: Ergebnisses einer Parameterstudie mit ca. 
1000 Profilvariationen. Berechnete CPX-Pegel für 80 km/h 
auf einer ISO-Oberfläche. Rote Kurve: Referenzreifen, 
grüne Kurve: Optimiertes Profil, schwarze Kurve: 
Glattreifen. 

 

Phase 3 – Zukunft und Zusammenfassung 
Die im vorherigen Kapitel ausgewählten Beispiele der 
Anwendung von Rollmodellen erheben keinerlei Anspruch 
auf Vollständigkeit. Sie sollten vielmehr exemplarisch 
zeigen, wie man heute mit Rollmodellen arbeiten kann und 
zu einer Reduzierung des Rollgeräusches beitragen kann. 
Die Anwendung dieser Modellen in der Praxis ermöglicht 
auch, den Lernprozess zum Verständnis der Entstehung des 
Rollgeräusches weiterzuführen. Noch ist nicht alles ver-
standen und es gibt es eine Reihe von Fragestellungen die 
noch offen sind. Beispiele sind: 

• Air-pumping. Es fehlen immer noch gute Modelle, 
die in der Lage sind, unter Berücksichtigung der 
komplexen Geometrie zwischen Reifen und rauer 
Fahrbahn die Beschleunigung von Luft im 
Kontaktbereich  korrekt und mit vertretbarem 
Rechenaufwand zu beschreiben. 

• Kurvenquietschen und Reibung. Sowohl für den 
Rad/Schiene Kontakt als auch für den Rei-
fen/Fahrbahnkontakt ist die Berücksichtigung 
tangentialer Kräfte immer noch ein Arbeitsfeld. 
Zum einen sind die existierenden Modelle oft sehr 
rechenintensiv, zum anderen ist es schwer – vor 
allem für den Reifen, Eingangsdaten bezüglich 
Material und Reibungskurven mit zuverlässiger 
Genauigkeit zu erhalten. 

• Kontaktmodelle. Kontaktmodelle sind oft sehr 
rechenintensiv. Gleichzeitig muss man eigentlich 
einen weiten Bereich der Längenskalen der 
Rauigkeit berücksichtigen, um die Kontaktsteife 
richtig zu erfassen. Modelle werden benötigt, die 
die korrekte Kontaktsteifen (auch mit Adhäsion und 
Reibung) für beliebige Oberflächen ergeben, ohne 
auf Grund des Rechaufwandes unbrauchbar zu 
werden. 

• Eingangsdaten. Viele der Modelle zur 
Beschreibung des Rollgeräusches haben heute eine 

hohe Modellgüte. Damit diese Modelle wirklich 
korrekte Vorhersagen machen können, bedarf es 
jedoch sehr guter Eingangsdaten bzgl. der 
beteiligten dynamischen Systeme, aber auch der 
Oberflächeneigenschaften von Rad, Schiene, Reifen 
und Straße. 

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass größere Pegel-
minderungen an der Quelle oft nur durch eine Änderung der 
technischen Vorraussetzungen erreichbar waren. Daher ist es 
wichtig, die Rollmodelle zum „spekulativen“ erforschen 
neuer Möglichkeiten und Konzepte anzuwenden. Diese 
Arbeit muss gleichzeitig andere Eigenschaften der Systeme 
Rad/Schiene und Reifen/Straße berücksichtigen. Sicherheit, 
Rollwiderstand und Materialverschleiß sollen hier an erster 
Stelle genannt sein.  

Ist die Arbeit mit Modellen zur Minderung des 
Rollgeräusches eine unendliche Geschichte? Sicherlich 
nicht. Aber die Modellbildung wird uns bestimmt noch lange 
beschäftigen, nicht zuletzt auf Grund der Tatsache, dass man 
den Schritt zur Anwendung der Modelle in der Praxis 
gewagt hat. Bei dieser Anwendung entstehen immer wieder 
neue Fragestellungen, die beantwortet werden müssen auf 
dem Weg zur Minderung des Rollgeräusches. 
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