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DER JUNGFORSCHERDoping für die 
Fahrradreifen
CHEMISCHE NACHBEHANDLUNG VON 
FAHRRADREIFEN ZUR VERBESSERUNG 
DER FAHREIGENSCHAFTEN

Ein idealer Fahrradreifen weist einen niedrigen Rollwiderstand 
und eine hohe Haftreibung auf. Rennfahrer versuchen die 
Reifeneigenschaften durch eine Behandlung mit Essig zu 
verbessern. In dieser Arbeit wird auch eine Behandlung mit 
Styrol und Natriumsulfit durchgeführt. Messungen mit dem 
Torsionspendel zeigen, dass nach der Behandlung mit Styrol 
Verbesserungen sowohl beim Rollwiderstand als auch bei der 
Haftreibung zu erwarten sind.
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handlung an irgendwelchen Rollenprüf
ständen oder auf der Straße zu testen, da 
der Einfluss von Umweltfaktoren schlecht 
eingewirkt werden kann und somit unter 
Umständen Veränderungen durch die 
Nachbehandlung selbst überdeckt wer
den könnten. Stattdessen wird das kom
plexe Schubmodul in einem Torsions
pendel, dessen Torsionselement ein Stück 
der Lauffläche eines Reifens ist, und des
sen Veränderungen durch die Nachbe
handlung nachgewiesenen werden sol
len, gemessen. Mittels bereits etablierter 
Modelle wird auf die Fahrperformance 
des Reifens geschlossen, was gerechtfer
tigt ist, weil Fokus der Arbeit die Unter
suchung der chemischen und physikali
schen Veränderungen im Polymer ist und 
nicht die Modellierung der Vorgänge im 
Reifen während der Fahrt. Zudem wer
den chemische Tests durchgeführt, um 
die eigentlichen Reaktionen an der Poly
merstruktur direkt nachzuweisen.

2. Physikalische und 
chemische Grundlagen

2.1 Modellierung der Reifen
eigenschaften mithilfe des 
komplexen Schubmoduls

Der temperaturabhängige, frequenz
abhängige komplexe Schubmodul wird 
über eine sinusförmige Scherung defi
niert. Er ist das Verhältnis aus Scher
spannung und Scherdeformation:

 (1)

Die angelegte Deformation γ* kann 
durch die Gleichung (2) beschrieben 
werden. Um die Frequenzabhängigkeit 
gut darzustellen, wird angenommen, 
diese sei sinusförmig. Die sinusförmi
ge Bewegung wird zur Vereinfachung 
nachfolgender Rechnungen als komple
xe Größe dargestellt.

γ* (t) = γ0 · e
ⅈωt (2)

Dabei ist γ0 die Amplitude der Deformati
on, ω die Kreisfrequenz der periodischen 
Verformung , t die 

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll untersucht werden, 
ob die Performance von Fahrradrei
fen durch eine chemische Nachbehand
lung verbessert werden kann. Es soll 
beantwortet werden, ob nur eine Op
timierung für eine spezielle Situation 
sinnvoll ist oder ob der Reifen im All
gemeinen besser wird. Dies geschieht 
dabei in Bezug auf den Straßenrenn
sport nur mit Blick auf Rollwiderstand 
und Haftreibung. Die Nachbehand
lung mit Natriumsulfit und Styrol wer
den theoretisch begründet. Während 
Essig getestet wird, weil diese Nachbe
handlungsmethode ein weit verbreite
ter Brauch unter Radfahrern ist. Dies 
soll mit leicht zugänglichen Mitteln be
werkstelligt werden. 

Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist die 
Entwicklung einer geeigneten Messme
thode. Um eine möglichst gute Reprodu
zierbarkeit zu gewährleisten, wird darauf 
verzichtet, die Wirksamkeit der Nachbe

1. Einführung

1.1 Einleitung

Eine Grundbedingung für eine sichere 
Fortbewegung auf dem Fahrrad ist ein 
sicherer Kraftschluss der Reifen mit dem 
Bodenbelag. Dieser Kraftschluss ist nö
tig, um eine gute Kraftübertragung zu 
gewährleisten, insbesondere beim Be
schleunigen, Bremsen oder Kurvenfah
ren. Ist dieser Kraftschluss nicht opti
mal, schafft vorsichtigeres Fahren zwar 
Abhilfe, bedeutet aber fast immer niedri
gere Geschwindigkeiten, was gerade bei 
Rennfahrern nicht erwünscht ist.

Reifen, die ab Werk mit mehr Haftrei
bung ausgestattet sind, haben oftmals 
mehr Rollwiderstand. Dies wirkt sich 
wieder negativ auf die Gebrauchseigen
schaften des Reifens aus. Deshalb kann 
man folgern, dass nur spezifische Verbes
serungen am Equipment, respektive der 
Reifen, zentraler Angriffspunkt für ent
scheidende Optimierungen sein können.
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(10)

Die Korrelation des Schubmoduls mit 
den Reibwerten ist vielfältig und zu
nächst einmal durch die Frequenz be
stimmt, wobei die Anregung des Reifens 
nicht monofrequent erfolgt, sondern si
multan auf vielen verschiedenen Fre
quenzen [1, S. 28]. Betrachtet man den 
Rollwiderstand, so stellt man fest, dass 
die für ihn zutreffende Frequenz in der 
Größenordnung der Rotationsfrequenz 
des Laufrades liegt [1, S. 6 f.]. Hierbei 
gliedert sich der Rollwiderstand in zwei 
Komponenten auf [2, S. 51 ff.]. Die erste 
der beiden Komponenten ist der Walk
widerstand. Er ist ein Maß für die Ener
gie, die verloren geht, wenn der Reifen 
vom Radius auf den dynamischen Ra
dius pulsartig verformt wird. Dies lässt 
sich sehr gut durch eine sinusförmige 
Deformation in dem Frequenzbereich 
von 1 Hz bis 103 Hz modellieren. Je grö
ßer hier der Viskositätsmodul, bezie
hungsweise der Verlusttangens ist, desto 
größer ist der Teil der mechanischen Ar
beit, die bei der Verformung aufgewandt 
wird und in Wärme umgewandelt wird. 
Da diese Wärme im Gegensatz zur me
chanischen Arbeit nicht nutzbar ist, geht 
sie dem System verloren und verursacht 
den Walkwiderstand.

Andererseits beeinflusst nicht nur die 
Dämpfung, also Viskositätsmodul und 
Verlusttangens, das Rollverhalten des 
Reifens, sondern auch das Elastizitäts
modul trägt dazu bei. Wenn der Rei
fen unter Last ein wenig verformt wird, 
wird nicht mehr über den eigentlichen 
Berührpunkt abgerollt, sondern um 
eine etwas vorverlagerte Kippkante. 

Zeit, i die imaginäre Einheit und e die Eu
ler’sche Zahl. Die Deformation führt zu 
einer phasenverschobenen Spannung  σ* 
im Material.

σ* (t) = σ0 · e
ⅈ(ωt + δ) (3)

Hierbei ist σ0 die Amplitude der Span
nung und δ der Phasenwinkel. Die rest
lichen Größen können aus Gleichung 
(2) entnommen werden. Die Deformati
onsamplitude bei einer Scherung gleicht 
dem Verhältnis aus maximaler Auslen
kung l pro Probenhöhe h. 

 (4)

Die Spannungsamplitude ist gegeben 
durch den Quotienten aus Kraft F pro 
Fläche A der Probe, die der Scherung un
terworfen ist.

 (5)

Substituiert man Gleichung (1) mit den 
Gleichungen (2) und (3) so erhält man 
nach dem Kürzen und Zusammenfas
sen folgende Gleichung.

  
 (6)

Durch die Eulersche Identität 
eⅈx = cos(x) + i · sin(x) lässt sich der Term 
in Realteil und Imaginärteil zerlegen.

Siehe Formel (7)

Der Realteil wird als Elastizitätsmo
dul G' bezeichnet. Dies ist ein Maß für 
die Energie, die elastisch aus der Verfor
mung innerhalb eines Zyklus wiederge

wonnen wird. Diese Eigenschaft kann 
mit einer Feder verglichen werden, die 
Energie ohne Verluste speichert und an
schließend wieder abgibt.

 (8)

Die durch den Realteil oder den Elas
tizitätsmodul verursachte rückstellen
de Kraft ist dabei in Phase mit der Aus
lenkung, gehorcht also im Wesentlichen 
dem Hooke’schen Gesetz.

Der Imaginärteil trägt den Namen Vis
kositätsmodul G''.

 (9)

Dieser ist dabei ein Maß für die Energie, 
die durch Wärme dissipiert wird. Die 
rückstellende Kraft ist hier nicht mehr 
proportional zur Auslenkung, sondern 
proportional zur Momentangeschwin
digkeit, die um 90° phasenverschoben 
bezüglich der Auslenkung ist. 

Bei der Überlagerung beider Moduln 
im Polymer ist also, wie in Gleichung 
(6) schon beschrieben, das Maximum 
der zurückstellenden Kraft, oder auch 
Spannung, zwischen 0° und 90° um den 
Winkel δ phasenverschoben. Eine Pha
senverschiebung um 0° heißt völlig elas
tisch, vergleichbar mit einer idealen Fe
der, und 90° bedeutet, dass die Probe 
sich wie ein perfekter Dämpfer verhält, 
der die gesamte Energie einer Verfor
mung in Wärme umwandelt. 

Eine weitere wichtige Größe ist das Ver
hältnis beider Moduln. Dieses wird als 
Verlusttangens bezeichnet und leitet 
sich wie folgt her:

Formel (7)
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cher Radlast Fv umso größer, je kleiner 
der Betrag von G*, also , 
in dem Frequenzbereich unter 103 Hz ist. 
Denn das Schubmodul ist über einen 
konstanten Term, der die Poissonzahl ν 
enthält, direkt proportional zu dem Mo
dul einer uniaxialen Dehnung E'. Die 
Poissonzahl ν ist der Betrag des Ver
hältnisses aus relativer Querkontrakti
on zu Längskontraktion bei uniaxialer 
Dehnung und beträgt für alle isotro
pen, nichtkristallinen Materialien wie 
Gummi 0 ≤ ν ≤ 0,5. Zahlenmäßig gilt 
E' = 2 · G' · (1 – ν) und näherungswei
se |E*| ≤ 3 · |G*| [1, S. 7; 3, S. 16; 4, S. 72]. 
Bei kleinerem Schubmodul ist also der 
Modul einer uniaxialen Dehnung klei
ner und das Elastomer im Reifen wird 
bei gleicher Kraft oder Radlast Fv stärker 
komprimiert, weshalb die Aufstandsflä
che A steigt. Dies heißt, dass der Hebel
arm f größer ist und der dazu direkt pro
portionale Abrollwiderstand auch.

Wendet man den Blick von den makros
kopischen Vorgängen zu den mikrosko
pischen Verformungen, so fällt auf, dass 
der Reifen nicht nur durch die wech
selnde Radlast verformt wird, sondern 
bei immer auftretendem minimalem 
Schlupf auch von den auf der Straßen
oberfläche vorkommenden Unebenhei
ten. Hier bewegt man sich typischerwei
se in einem Frequenzbereich von 103 bis 
1010 Hz, wobei die Grenzen fließend sind. 
Höhere Gleitgeschwindigkeiten kom
men einer Erhöhung der Frequenz gleich 
[1, S. 23]. Die hohen Frequenzen kön
nen einerseits dadurch erklärt werden, 
dass auch größere Unebenheiten sehr 
hohe Frequenzen anregen können. Glei
tet der Reifen über eine herausstehende 
Unebenheit mit fast senkrechten Wän
den, so wird der Gummi sehr schnell 
verdrängt. Die Deformation erfolgt hier 
pulsartig. Außerdem muss man sagen, 
dass es sich hier teilweise um empiri
sche Daten [1, S. 23] handelt und die ho
hen Frequenzen vielleicht daher rühren, 
dass man den Verschiebungsfaktor bei 
der Erstellung von Masterkurven [1, S. 8] 
einfach als Frequenz angibt, ohne dass 
dies eine physikalisch interpretierbare 
Bedeutung hat.

Dieser vorverlagerte momentane Dreh
punkt ist ähnlich wie bei der Fahrt auf 
einer Steigung [2, S. 53]. 

Die Bezeichnung, dass das Rad sich wie 
auf einer Steigung verhält, rührt daher, 
dass die Normalkraft etwas vor dem ei
gentlichen Berührpunkt, welcher di
rekt unter der Radachse liegt, angreift. 
Deshalb entsteht über die als Hebel
arm wirkende Strecke f  in Kombinati
on mit der Normalkraft ein der Bewe
gung entgegenwirkendes Drehmoment 
M R = f   × F N um den Punkt D. Bei idealem 
Rollen ohne Schlupf gleichen sich alle 
auf das Rad wirkenden Drehmomente 
betragsmäßig aus. Dabei wird das Ge
gendrehmoment M A = r  × F A ≈ rdyn  ×  F A 
durch die Vortriebskraft F A über den Ra
dius r  oder eigentlich den dynamischen 
Radius rdyn , der wegen der Verformung 
kleiner als der theoretische Radius ist, 

was jedoch im Allgemeinen vernachläs
sigbar ist, als Hebel erbracht. Betrags
mäßig gilt:

FA · r = FN · f (11)

Da Kräftegleichgewicht herrscht, gilt, 
dass FR = FA und FV = FN. Damit lässt sich 
Gleichung (11) substituieren, wobei FR 
der Abrollwiderstand und FN die Nor
malkraft ist.

FR · r = FV · f (12)

Löst man diese nach FR auf, erhält man 
folgende Gleichung:

 (13)

Dabei steigt f mit steigender Aufstands
fläche A. Die Aufstandsfläche ist bei glei

Abb. 1: Kräfte am Vorderrad eines Fahrrads: Vortriebskraft FA, Achslast 
am Vorderrad FV, Abrollwiderstand FR, Normalkraft FN, Berührpunkt O, 
Kippkante D, Abstand Kippkante zur Mitte |f | , Radius |r

 
| und 

dynamischer Radius |rdyn| [2, S. 53]
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2.3 Gummi und seine 
chemischen Eigenschaften

In modernen Reifen werden komple
xe und vielfältige Gummimischungen 
in der Lauffläche verwendet [8]. Da
bei macht aus Naturkautschuk gewon
nener Gummi einen großen Teil eines 
typischen Gummireifens aus. Gummi 
wird klassischerweise aus einer wäss
rigen Emulsion von Primärpolymeren 
(Latex) hergestellt. Die Primärpolyme
re bestehen aus Polyisoprenketten und 
besitzen Doppelbindungen als funktio
nelle Gruppen. Wird die Emulsion ge
trocknet, so besitzt der Stoff überwie
gend plastische und kaum elastische 
Eigenschaften und ist für den Einsatz 
als Laufflächenmaterial ungeeignet.

Die Doppelbindungen jedoch ermögli
chen es, dass der Kautschuk mit Hitze und 
Schwefel zu Gummi vulkanisiert werden 
kann, wobei Schwefelbrücken ausgebil
det werden. Diese sind dabei ein bis vier 
Schwefelatome lang. Der komplette Re
aktionsmechanismus ist noch nicht be
kannt. Diese sogenannte Schwefelvulka
nisation ist 1839 von Charles Goodyear 
entdeckt worden [9]. Bei der Vulkanisa
tion von Naturkautschuken wird nach 
Gleichung (15) durch eine Erhöhung des 
Vernetzungsgrades der Elastizitätsmodul 
proportional dazu gesteigert.

Die zweite wichtige Komponente mo
derner Reifen ist StyrolButadienkaut
schuk [8], der dem Naturkautschuk che
misch sehr ähnlich ist [10]. Somit sind 
die Nachbehandlungen, die bei Natur
kautschuk angewandt werden können, 
auch hier wirksam. Bei diesem sind 
ebenfalls Doppelbindungen abseits der 
aromatischen Doppelbindungen vor
handen und eine Schwefelvulkanisation 
kommt auch hier zum Einsatz [10].

Die zwei wichtigsten Merkmale der bei
den Kautschuke sind dabei die noch vor
handenen Doppelbindungen und die 
Schwefelbrücken. Da Reifen größtenteils 
aus diesen beiden Komponenten herge
stellt werden, ist es möglich, diese bei
den Strukturmerkmale für eine Nach

rallel angeordnet. Dadurch wird die 
Entropie verringert. In der Relaxations
phase wird dieser Prozess umgekehrt. 
Das zweite Gesetz der Thermodynamik 
sagt aus, dass sich die Entropie wieder 
erhöhen muss und somit verkürzt sich 
das Polymer wieder, da es wieder in den 
ursprünglichen, ungeordneteren und 
entropiereicheren Knäuelzustand über
geht [5]. Die zwei entscheidenden Pa
rameter sind dabei der Vernetzungs
grad N und die molare Masse M des 
Polymers, die als die Masse zwischen 
den Vernetzungspunkten definiert ist. 
Die Vernetzungspunkte können dabei 
auch temporäre Verhakungen der Po
lymerketten sein. Aktive Füllstoffe wie 
Ruß oder Kieselsäure binden die Poly
merketten an sich und erzeugen somit 
weitere Knotenpunkte [6, S. 14 f.]. Der 
Elastizitätsmodul steht über folgende 
Gleichung mit diesen beiden Parame
tern in Verbindung.

 
 (15)

Die restlichen Größen sind dabei die 
Temperatur T in Kelvin, die allgemei
ne Gaskonstante R, die Boltzmann
konstante k und die Dichte ρ [5]. Aus 
Gleichung (15) kann also entnommen 
werden, dass sowohl eine Erniedrigung 
des Vernetzungsgrades als auch eine 
Erhöhung der molaren Masse des Poly
mers zur Folge haben, dass der Elastizi
tätsmodul sinkt. Des Weiteren erwähnt 
Murayama [7, S. 81 ff.] qualitativ, dass 
die Dämpfung mit steigender mole
kularer Masse und Quervernetzung 
sinkt, wobei nur eine Veränderung bei 
der molekularen Masse hier zu einer 
verlässlichen Vorhersage oder Erklä
rung führen dürfte, da Veränderungen 
der Dämpfung durch die Quervernet
zung stark vom Grad der Veränderung 
abhängen und unter Umständen das 
Gegenteil bewirken können. Die mole
kulare Masse, die mehr über die Masse 
der Seitenketten definiert wird, be
zeichnet hierbei eine von der molaren 
Masse im Allgemeinen unterschiedli
che Größe. 

Die Haftkraft eines Gummireifens setzt 
sich dabei aus Adhäsionskraft und Hys
teresekraft zusammen:

 (14)

Die Adhäsionskraft wird ausgemacht 
durch intermolekulare Wechselwirkun
gen zwischen Reifen und Fahrbahn. Sie 
ist damit abhängig von der wahren Kon
taktfläche. Diese unterscheidet sich zur 
scheinbaren Aufstandsfläche dadurch, 
dass sie nicht den Teil der Aufstandsflä
che beinhaltet, bei dem die beiden Reib
partner durch Unebenheiten oder einem 
Lubrikanten, wie Wasser oder Öl auf der 
Fahrbahn, voneinander getrennt sind. 
Die Hysteresekraft wird auch als Defor
mationskraft bezeichnet. Sie zeichnet 
sich dadurch aus, dass sich das Materi
al, in diesem Fall der Gummi, beim Ent
langgleiten an der Oberfläche dieser pe
riodisch anpasst und somit periodisch 
deformiert wird. Beide Reibvorgänge ha
ben eine Energiedissipation im Polymer 
zur Folge, was mit der Reibung oder Reib
kraft gleichzusetzen ist [1, S. 9 ff.]. Je grö
ßer die Energiedissipation ist, desto mehr 
Kraft muss für den gleichen Weg bei ge
ringfügigem Schlupf aufgebracht wer
den. Die Größe dieser Energiedissipation 
hängt vor allem mit dem Schubmodul zu
sammen. Laut Schramm [1] korreliert die 
Adhäsionskraft hier mit dem Betrag des 
Viskositätsmoduls G'', während die Hys
teresekraft abhängig vom Verlusttangens 
ist. Außerdem liegt die Hysteresekraft in 
einem tieferen Frequenzbereich als die 
Adhäsionskraft. Die Hysterese bezie
hungsweise Adhäsionsreibung wird nur 
durch die unmittelbare Kontaktoberflä
che bestimmt, da die für diesen Frequenz
bereich zuständigen Deformationen des 
Reifens durch die Straße nur sehr kleine 
Amplituden in der Größenordnung von 
2 µm besitzen [1, S. 62].

2.2 Einfluss der chemischen 
Struktur auf die visko
elastischen Material
eigenschaften

Bei einer Verformung werden die Poly
merketten langgestreckt und somit pa
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nach dem in Abb. 3 veranschaulichtem 
Mechanismus binden und hierdurch 
die molekulare und molare Masse er
höhen. 

Andererseits besteht die Möglichkeit, 
dass das gebundene Styrol neue Quer
verbindungen bildet, die den Elastizitäts
modul erhöhen könnten. Auch ein höhe
rer Grad an Verhakungen wäre möglich, 
da das Styrol potenziell mehr endstän
dige Seitenketten erzeugen kann. Bei 
der Dämpfung wären zwei Veränderun
gen denkbar. Einerseits kann sie sinken, 
da die höhere Quervernetzung zu einer 
kleineren Dämpfung führt [7]. Anderer
seits können durch die neuen Querbrü
cken und vor allem die endständigen 
Seitenketten bei der Verformung mehr 
Verwerfungen und Spannungen im Po
lymer entstehen, was die Dämpfung er
höht. Die Bildung von Polystyrol, das 
ohne Bindung im Polymer ist, ist auch 
denkbar. Durch die gaschromatographi
sche Analyse (vgl. 4.3) gibt es aber sehr 
starke Hinweise darauf, dass dies nicht 
der Fall ist.

Veränderungen des Polymers durch Al
terungsprozesse werden in dieser Arbeit 
wegen des begrenzten Umfangs nicht 
betrachtet. 

3. Quantitative Analyse mit 
dem Torsionspendel

3.1 Theoretische Grundlagen

Das Torsionspendel stellt einen schwach 
gedämpften harmonischen Oszillator 
dar. Man kann mit den Anfangsbedin
dungen für t0 = 0 : φ = φ0 und φ·   = 0 fol
gende Differentialgleichung aufstellen.

 (16)

In diesem Kontext ist I das Trägheits
moment des Pendels, D das Direktions
moment, η die Dämpfungskonstante, φ 
der momentane Auslenkungswinkel, φ· 
die momentane Winkelgeschwindigkeit 
und φ··   die momentane Winkelbeschleu
nigung. Die Lösung dieser Gleichung 
sieht folgendermaßen aus:

behandlung zu nutzen. Die Penetration 
des Gummis mit den Chemikalien durch 
natürliche Risse ist ausreichend, um sig
nifikante Ergebnisse bei der Haftreibung 
zu erzielen, da nur die Veränderungen, 
auch Polarmodifikationen [11, S. 7] ge
nannt, in der obersten Schicht eine Rol
le spielen (vgl. 2.4). Die erste Möglich
keit der Polarmodifikation besteht darin, 
dass man durch ein geeignetes Redukti
onsmittel die Schwefelbrücken zu Thiol
gruppen reduziert (siehe Abb. 2). 

Dabei wird effektiv der Vernetzungs
grad gesenkt und die molare Masse 
zwischen zwei Vernetzungspunkten er
höht, wodurch man eine Erniedrigung 
des Elastizitätsmoduls erzielt. Zudem 
kann man auch die molare Masse des 
Gummis durch Zugabe eines weiteren 
Copolymers wie Styrol erhöhen. Dieses 
kann durch eine radikalische Additi
on in einer Kettenreaktion an das noch 
Doppelbindungen besitzende poly
merisierte Primärpolymer im Gummi 

Abb. 2: Reduktion einer Disulfidbrücke zu zwei endständigen 
Thiolgruppen mit Natriumsulfit als Reduktionsmittel.

Abb. 3: Radikalische Addition von Styrol an eine Repetiereinheit von 
Polyisopren. Das Hydroxylradikal stammt von der Initialisierung mit 
Methylethylketonperoxid (MEKP). Die Kettenreaktion kann mit dem 
Radikal, das bei der letzten Reaktion entsteht, weitergeführt werden.
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genommen werden kann, dass die vorge
nommenen Nachbehandlungen auf allen 
Frequenzbereichen ähnliche Effekte er
zielen werden [7, S. 88 Grafik 3.20]. 

3.2 Aufbau des Torsionspendels

Das Torsionspendel besteht aus zwei Stä
ben, die an einer Grundplatte befestigt 
sind. Diese bilden eine Schiene für einen 
Schlitten, der vertikal an den Stäben ver
schoben werden und durch zwei Schrau
ben fixiert werden kann, um zu gewähr
leisten, dass die Höhe für jede Probe 
einzeln eingestellt werden kann. Somit 
können kleine Längenunterschiede aus
geglichen werden. An diesem Schlitten 
befindet sich die obere Aufnahme für die 
Probe. Das eigentliche Pendel besteht aus 
einer Halterung für das Torsionspendel, 
einem ferromagnetischen Eisenstab und 
einer gefrästen Schwungscheibe aus Alu
minium. Die Halterung ist aus zwei Alu
miniumplatten aufgebaut, die durch eine 
Schraubverbindung, das Torsionsele
ment, mit dem Eisenstab verbinden. Die 
Schwungscheibe wird auf den Eisenstab 
aufgepresst und mit Schraubensicherung 
verklebt. Zudem befindet sich direkt un
ter dem Eisenstab ein Magnet, der den 
Stab ohne direkten Kontakt fixiert und 
somit unerwünschte Seitenschwingun
gen unterbindet, ohne die Dämpfung des 
Pendels zu erhöhen. Deswegen entsteht 
auch das Bedürfnis nach einer genau
en Höhenkorrektur, da ohne diese die 
von dem Magneten aufgebrachte Kraft 

 
(17)

Die ursprüngliche, maximale Auslen
kung ist dabei φ0, die Kreisfrequenz 
ist ω. Sie ist bei einer Schwingung mit 
Dämpfung durch Gleichung (18) gege
ben [12, S. 5 ff.].

 (18)

Da die Torsion in dem Pendel einer 
Scherung im Probenmaterial gleicht, 
hängt der Elastizitätsmodul direkt mit 
dem Direktionsmoment zusammen [3].

 (19)

Die Länge der quadratischen Probe 
wird dabei durch l und die Seitenlän
ge durch a repräsentiert. IT ist dabei das 
Torsionsträgheitsmoment für eine Pro
be mit quadratischer Grundfläche, ge
geben durch IT = 0,141 ∙ a4 [13]. Löst man 
Gleichung 18 nach dem Direktions
moment D auf und setzt dies in Glei
chung 19 ein, erhält man Folgendes für 
den Elastizitätsmodul G':

 (20)

Im Grenzwert η → 0, also unter Ver
nachlässigung der Dämpfung, kommt 
auch Murayama [7, S. 43] auf das glei
che Ergebnis.

Da der Verlusttangens ein Maß dafür 
ist, wie viel Energie je Deformations
zyklus als Wärme verloren geht bezie
hungsweise elastisch gespeichert ist, 
kann er über das Verhältnis der Ampli
tuden hergeleitet werden. T ist dabei die 
Dauer einer Periode.

Siehe Formel (21)

Der Kosinus kann gekürzt werden, da er 
genau eine Periode später wieder beim 
gleichen Wert ist.

Bildet man von Gleichung 21 den natür
lichen Logarithmus und den Betrag, so 
kommt man auf das logarithmische De
krement Δ.

 (22)

Dieses logarithmische Dekrement ist, 
wie Gleichung 22 [7, S. 43] [12] dar
stellt, direkt proportional zum Verlust
tangens. Um sinnvoll damit umgehen 
zu können, muss die Periodendauer mit 
der Kreisfrequenz  bezeichnet 
werden und die Gleichung nach dem 
Verlusttangens aufgelöst werden:

 (23)

Anschaulich ist das logarithmische De
krement als das logarithmische Ver
hältnis zweier aufeinanderfolgenden 
Amplituden φ0 und φ1 oder φ1 und φ2 
beziehungsweise allgemein φn und φn+1 
definiert.

Siehe Formel (24)

Man sieht also, dass durch einfach phy
sikalisch messbare Größen am Tor
sionspendel alle wesentlichen dyna
mischmechanischen Eigenschaften be  
stimmt werden können. Somit eignet 
es sich sehr gut für die Zwecke, für die 
es im Rahmen dieser Arbeit gebraucht 
wird. Die Frequenzabhängigkeit ist da
bei nicht unbedingt notwendig, da an

Formel (21)

Formel (24)
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de diese durch einen Zylinder model
liert, dessen Trägheitsmoment berechen
bar ist. Von diesem wurden dann die 
Trägheitsmomente der acht Ausschnit
te abgezogen. Dabei wurden diese durch 
Quader angenähert und der Steiner’sche 
Satz angewandt, da sie nicht um ihren 
Schwerpunkt rotieren. Das Trägheitsmo
ment der Stange und der Halterung ist 
vernachlässigbar. Man erhält den Wert 
von 2,08 ∙ 10–4 kg ∙ m2 für das Trägheits
moment.

3.3 Beschreibung der 
Auswertungsmethode

Mit der Lichtschranke wird jeweils die 
Zeit für eine Dunkel und Hellphase ge
messen und die Zeit festgehalten, bei der 
dies stattgefunden hat. Dadurch kann 
die Winkelgeschwindigkeit als Funkti
on der Zeit dargestellt werden. An die 
gemessenen Werte wird die zugrunde
liegende Funktion mittels der Metho
de der kleinsten Quadrate angepasst. 
Dabei handelt es sich bei der Funktion 
um den Betrag der Ableitung von Glei
chung 17 mit einer Phasenverschiebung 
um den Winkel λ. Sie lautet:

Siehe Formel (25)

(t) ergibt sich aus dem Ableiten der 
Ursprungsfunktion:

Siehe Formel (26)

Für Näheres zur Zusammenfassung ei
ner Summe aus Sinus und Kosinus
funktion zu einer Winkelfunktion siehe 
„Analysis Teil 3“ [14].

Die FITParameter der Funktion in den 
ExcelTabellen sind dabei folgende Terme:

Siehe Formel (27)

Falls man die Winkelgeschwindigkeit 
durch das Formelzeichen ω repräsen
tiert, sieht die Formel (25) im ExcelFor
mat folgendermaßen aus:

Siehe Formel (28)

Zeiten zwischen den Verdunklungen 
gemessen werden. Die Lichtschranke 
wird über ein USBKabel und dem Cas
syLab 2 mit dem Computer verbunden. 
Dabei wird die TimerBox des CassyLab 
benötigt. Um das Trägheitsmoment der 
Schwungscheibe zu bestimmen, wur

stark durch das unterschiedliche Spalt
maß variieren würde. Das gesamte Pen
del ist in Eigenbau gefertigt geworden. 
Zur Messung wird die Lichtschranke des 
CassyLab 2 seitlich über die Schwung
scheibe geschoben. Die Schwungschei
be besitzt radiale Schlitze, über die die 

Abb. 4: Versuchsaufbau Torsionspendel: Holzrahmen, Torsionselement 
aus Gummi und Schwungmasse, schwarze Lichtschranke. Daneben 
ist das CassyLab 2 aufgebaut.
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ist, da nur minimale Mengen in der Grö
ßenordnung von 1 ml zugegeben wor
den sind. Außerdem werden die Proben 
vor der Messung durchgewalkt und ver
formt, damit keine Verfälschung des Er
gebnisses durch den PayneEffekt auf
tritt. Dieser Effekt, bei dem die ersten 
Deformationen unterschiedliche Kraft
verläufe haben, lässt sich zum Beispiel 
durch das Aufbrechen des FüllerFül
lerNetzwerks erklären [6].

gen nur auf Veränderungen der Karkas
se zurückzuführen sind, ist nicht wahr
scheinlich, da die aus Aramid fasern 
bestehende Karkasse laut [15] chemisch 
sehr beständig gegen Essigsäure ist, so
gar über einen Zeitraum von 120 Tagen. 
Die Aramidfasern sind zwar laut dersel
ben Quelle angreifbar durch Schwefel
säure, aber erst ab einer Konzentration 
von 10 %, was bei der Nachbehandlung 
mit Natriumsulfit keineswegs der Fall 

Über die ermittelten Parameter für die 
jeweilige Messreihe können mittels der 
in 3.1 erarbeiteten Gleichungen die ge
suchten Materialkennziffern wie Elas
tizitätsmodul, Viskositätsmodul und 
Verlusttangens automatisch errechnet 
werden [14]. 

3.4 Herstellung der Proben

Die Proben stammen allesamt aus der 
Lauffläche eines Michelin Wild Run’R. 
Dieser ist über das OnlineVersand
haus BikeComponents erstanden wor
den. Der Reifen verfügt über eine dicke 
Lauffläche ohne Profil. Dadurch ist es 
möglich, dass man annähernd quadra
tische Stücke aus ihr herausschneidet. 
Dabei wird anfangs entlang der Mittel
linie ein Schnitt mit der Schere gemacht 
und dann weitere Schnitte parallel dazu 
im Abstand von 4 mm, was auch der Di
cke der Lauffläche entspricht. Die Pro
benstücke werden auf eine Länge von 
15 mm gelängt. 

Die Wahl fiel auf den Michelin Wild 
Run’R, bei dem durch die gaschroma
tographische Analyse Stoffe wie Schwe
feldioxid nachgewiesen worden sind, 
die mit der Vulkanisation in Verbin
dung stehen. Dadurch steht fest, dass die 
Nachbehandlungen nach aufgeführtem 
Mechanismus stattfinden können. Auf 
eine gesonderte Entfernung der Karkas
se von der Lauffläche wird verzichtet, da 
diese keine Auswirkungen auf den Ver
gleich hat und durch das Schneiden so
wieso in höchstens 4  mm lange Stücke 
zerteilt worden ist. Dass die Veränderun

Formel (25)

ω(t) = abs(Amplⅈtude · exp(Dämpfung · t) · sⅈn(Kreⅈsfrequenz · t + Phasenwⅈnkel))

Formel (28)

Formel (27)

Formel (26)
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Dabei ist σE die Standardabweichung 
der Einzelmessungen mit

Insgesamt ergibt sich daher:

Wegen der unterschiedlichen Proben
geometrie konnte kein absoluter Ver
gleich durchgeführt werden. Das heißt, 
es musste eine relative Betrachtung 
durchgeführt werden. Hierbei wurde 
das Verhältnis υ der Materialkennzif
fern von nachher x− n zu vorher x− v für eine 
Probe bestimmt. Dabei wurden jeweils 
die wahrscheinlichste Veränderung υmⅈt, 
die maximale Veränderung υmax und die 
minimale Veränderung υmⅈn wie folgt er
rechnet.

Der Viskositätsmodul G'' ist das Pro
dukt aus Verlusttangens tan(δ) und 
Elastizitätsmodul G '. Daraus folgt: 

υG'' = υG' ∙ υtan(δ) 

Unter der Berücksichtigung der Feh
lerfortpflanzung kann der wahrschein
lichste Wert , der maximale Wert 

 und der minimale Wert  be
stimmt werden.

Diese drei Werte liegen nun für jede 
einzelne Probe vor. Um Aussagen über 
die Nachbehandlungsmethode zu ma
chen, wurden diese Werte der drei Pro

bei der Entnahme noch mit Wasser ab
gespült und das Probenbündel aus dem 
Styrol mit Aceton gereinigt.

3.6 Protokoll der Messung

Die Messung der Proben erfolgt sowohl 
vor als auch nach der Nachbehandlung. 
Die individuelle Beschriftung erlaubt 
eine eindeutige Zuordnung der Mess
werte für vorher und nachher. Die Pro
ben werden der Reihe nach mithilfe der 
Werkzeuge in das Pendel mittels der Hal
terungen eingebaut. Dabei muss immer 
auch die Höhe des Schlittens nachjus
tiert werden, da die Proben nicht alle ge
nau gleich lang sind. Deshalb muss auch 
individuell die Höhe nachgemessen wer
den. Es muss außerdem darauf geach
tet werden, dass die Proben gerade ein
gespannt werden, da sonst eine zu große 
Unwucht auftritt. Danach wird das Pen
del per Hand auf einige Umdrehungen 
ausgelenkt und beim Loslassen die Mes
sung gestartet. Die Messwerte, die in der 
Software als Periodendauer bezeichnet 
werden, werden aufgezeichnet. Zu jeder 
Probe werden jeweils als Richtwert vier 
Messreihen vor und nach der Nachbe
handlung angefertigt. Diese werden als 
Textdateien abgespeichert.

3.7 Statistische Auswertung

Aus jeder Messreihe wurde der Mittel
wert x−  gebildet. Dieser ergibt sich aus 
folgender Formel:

Hierbei ist N die Anzahl der Einzel
messungen xⅈ. Dabei ist zu beachten, 
dass dies analog für Elastizitätsmodul 
und Viskositätsmodul gemacht wor
den ist, das heißt xⅈ bezeichnet entwe
der eine Einzelmessung von Elastizi
tätsmodul oder Verlusttangens. Die 
Standard abweichung σM der Mittelwer
te wurde über folgenden Ausdruck be
stimmt [17].

3.5 Protokoll der 
Nachbehandlung

Die jeweils schon vor der Nachbehand
lung gemessenen Proben werden zu 
Bündeln von jeweils drei zusammenge
fasst und individuell beschriftet. Zwei 
der drei Bündel werden in ein Reagenz
glas gesteckt. Das erste Bündel wird 
mittels Essigsäure nachbehandelt. Da
bei werden 30 ml Essigsäure mit einer 
Konzentration von 60 % mit 30 ml Was
ser im Messzylinder auf eine Konzent
ration von 30 % verdünnt. Diese Lösung 
wird in das erste Reagenzglas geschüt
tet. Zu dem zweiten Reagenzglas wird 
eine wässrige mit wenigen Tropfen 
Schwefelsäure angesäuerte Natrium
sulfitlösung gegeben, die im Becherglas 
mit einigen Spatelspitzen festem Natri
umsulfit hergestellt worden ist. Im drit
ten Reagenzglas wird unter dem Abzug 
zunächst etwas Styrol in Aceton gelöst. 
Volumenmäßig beträgt das Mischungs
verhältnis Styrol zu Aceton etwa 1 : 5. 
Dies findet unter dem Abzug statt, um 
Styrolemissionen abzuführen. Zu die
ser Lösung wird das dritte Probenbün
del gegeben und die radikalische Ad
dition mit MEKPHärter, der mit der 
Pipette zugegeben wird, initiiert. Alle 
Reaktionen finden bei Raumtempera
tur und Umgebungsdruck statt. Nach 
ca. 48 Stunden werden die Proben den 
Lösungen entnommen. Die lange Dauer 
dient vor allem dazu, die Proben für das 
Torsionspendel nachweisbar nachzube
handeln, da nicht klar ist, wie schnell 
die Chemikalien in das Elastomer dif
fundieren. In der Praxis dürfte, wegen 
der hervorragenden Polymerisierbar
keit von Styrol [16], eine kürzere Zeit 
ausreichend sein, da die Deformatio
nen, die bei der Haftreibung eine Rolle 
spielen, eine viel geringere Eindringtie
fe haben. Dies wird im Versuchsaufbau 
auch in gewisser Weise berücksichtigt, 
da die Deformation der Gummiprobe 
im Torsionspendel außen größer als in 
der Mitte ist [13] und somit auch hier 
der am stärksten von der Nachbehand
lung betroffene Bereich den größten 
Einfluss auf das Messergebnis nimmt. 
Die beiden ersten Probenbündel werden 

Technik | Seite 10
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ben pro Nachbehandlungsmittel wie
der gemittelt. In den Abb. 6 bis 8 ist die 
Höhe der Balken das mittlere Verhält
nis, und das minimale und maximale 
Verhältnis wird durch die Fehlerbalken 
dargestellt.

3.8 Ergebnisse der Auswertung

Die Proben, die mit Essig nachbehan
delt worden sind, zeigen eine deutli
che Erniedrigung sowohl des Elastizi
tätsmoduls als auch des Verlusttangens. 
Dies heißt auch, dass der Viskositäts
modul kleiner geworden ist, da er das 
Produkt aus Elastizitätsmodul und Ver
lusttangens ist. 

Bei der Nachbehandlung mit Styrol 
sind die umgekehrten Effekte aufgetre
ten. Während hier der Verlusttangens 
erhöht worden ist, ist auch der Elasti
zitätsmodul erhöht worden. Dies heißt 
auch, dass der Viskositätsmodul grö
ßer geworden ist, da er das Produkt aus 
Elastizitätsmodul und Verlusttangens 
ist.

Bei der Nachbehandlung mit Natrium
sulfit zeigen sich ähnliche Effekte. Auch 
hier haben sich bei allen drei Proben 
Elastizitätsmodul und Verlusttangens 
erniedrigt. Dabei sind die Effekte un
gefähr genauso groß wie bei der Nach
behandlung mit Essig. Daraus kann 
man folgern, dass der Viskositätsmodul 
umso kleiner geworden ist, da er das 
Produkt aus Elastizitätsmodul und Ver
lusttangens ist.

4. Diskussion 

4.1 Fehleranalyse

Fehler können dadurch auftreten, dass 
man nur eine diskrete Messung mit der 
Lichtschranke anfertigt. Über die Pe
riode kann die Winkelgeschwindig
keit für eine Achtelperiode ausgerech
net werden. In den Wendepunkten der 
Auslenkung ist es nicht möglich, fest
zustellen nach welcher Entfernung 
nach dem Einschnitt die Schwung
scheibe die Rotationsrichtung ändert. 
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Abb. 6: Veränderungen des Elastizitätsmoduls
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Abb. 7: Veränderungen des Verlusttangens 
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Abb. 8: Veränderungen des Viskositätsmoduls
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Die variierende Dicke führt auch zu den 
teils stark unterschiedlichen Werten für 
die Moduln über mehrere Proben hin
weg. Die Dicke geht in Gleichung (20) 
in der vierten Potenz ein. Dies führt 
dazu, dass schwer messbare Schwan
kungen das Ergebnis stark beeinträchti
gen. Trotzdem haben sie keine Auswir
kungen auf den Vergleich.

4.2 Auswirkungen der Nach
behandlung mit Essig und 
Natriumsulfit

Die Nachbehandlungen mit Essig und 
Sulfit können gemeinsam besprochen 
werden, da die bei beiden Methoden 
hervorgerufenen Effekte sehr ähnlich 
sind. Dabei erscheinen diese beiden 
Nachbehandlungsmethoden weniger 
geeignet für eine Anwendung in der 
Praxis, da mit Essig und Sulfit eine Er
niedrigung des Verlusttangens die Fol
ge ist, was mit einer Erniedrigung der 
Hysteresekraft gleichzusetzen ist. Au
ßerdem sinkt bei der Nachbehandlung 
mit Natriumsulfit und Essig der Vis
kositätsmodul, da sowohl Verlusttan
gens und Elastizitätsmodul sinken, was 
sich wiederum schlecht auf die Adhä
sionskraft auswirkt. Letztendlich steigt 
auch der Abrollwiderstand, da der Rei
fen durch den kleineren Elastizitäts
modul stärker verformt wird und der 
dynamische Radius sich weiter vom ei
gentlichen Radius entfernt. Nur beim 
Walkwiderstand dürfte eine solche 
Nachbehandlung punkten, da der Rei
fen durch eine Erniedrigung des Ver
lusttangens elastischer geworden ist 
und somit mehr Deformationsener
gie innerhalb eines Verformungszyk
lus wieder als nutzbare Energie freige
geben wird. Es kann also höchstens von 
einer spezifischen Nachbehandlung 
im Hinblick auf eine spezielle Situati
on gesprochen werden, da die potenzi
ellen Verbesserungen beim Rollwider
stand kaum eine Rolle im Vergleich zu 
den Verschlechterungen bei den Reib
kräften spielen. Außerdem müsste die 
Nachbehandlung nicht nur auf der 
Oberfläche angewandt werden, sondern 
auch tief in den Reifen eindringen.

her und nachher nicht von Bedeutung. 
Die Dämpfung ist nicht linear abhän
gig von der momentanen Winkelge
schwindigkeit, sodass die Dämpfung 
geringfügig von Messreihe zu Messrei
he variiert. Somit ist die Dämpfung vor
her und nachher nicht exakt gleich, was 
den Vergleich beeinträchtigt, aber nicht 
groß ins Gewicht fallen dürfte.

Hinzu kommt, dass die Entfernung 
zum Magneten nicht absolut kons
tant über alle Messreihen ist, wodurch 
das Torsionselement nicht immer un
ter der gleichen Spannung steht, so
dass auch hierdurch die Messung be
einträchtigt wird. Dies erwähnt auch 
Murayama [7].

Des Weiteren sind die Proben nicht ex
akt von gleicher Dicke, wodurch die 
Verdrillung sich nicht gleich verteilt. 
Auch dies könnte zu einer minimalen 
Verfälschung der verschiedenen Mess
reihen bei verschiedenen Ausgangsaus
lenkungen führen.

Nur für den Fall, dass sie genau nach 
der Hälfte des Weges die Rotations
richtung ändert, stimmt der errechne
te Wert für die Winkelgeschwindig
keit. Somit stimmen jeweils die Werte 
an den Wendepunkten nicht. Auf eine 
gesonderte Entfernung dieser Werte 
wird jedoch verzichtet, da diese kaum 
die errechnete Kreisfrequenz verän
dern und die Dämpfung über die maxi
malen Werte, nicht die minimalen, be
stimmt wird.

Außerdem wurden nicht jegliche Sei
tenschwingungen unterbunden. Da
durch entstehen auch kleine Abwei
chungen bei der Messung. Aber auch 
diese dürften keine Rolle spielen, wenn 
nur Kreisfrequenz und Dämpfung be
stimmt werden müssen.

Letztendlich muss auch anerkannt wer
den, dass das Pendel, wenn auch ge
ring, eine Dämpfung abseits der Gum
miprobe besitzt. Dies ist jedoch bei 
einem Vergleich der Werte von vor

Abb. 9: Im linken Reagenzglas bildet sich mit der aus dem rechten 
Reagenzglas entnommenen Lösung unter Zugabe von BaCl2 ein 
weißer Niederschlag. Dies wird im Vergleich mit der Blindprobe 
in der Mitte deutlich.
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änderungen durch die hier aufgeführte 
Nachbehandlung beim Rollwiderstand 
zwar vorhanden sind, aber kaum eine 
Rolle in der Praxis spielen, da Styrol vor 
allem als Oberflächennachbehandlungs
mittel eingesetzt werden sollte. Deshalb 
scheint also die Nachbehandlung mit 
Styrol die beste in dieser Arbeit betrach
tete Methode zu sein. 

Um zu überprüfen, ob das Styrol tat
sächlich an das Polymer bindet, ist 
eine Gaschromatographie mit gekop
pelter Massenspektroskopie durchge
führt worden. Wie sich die chemische 
Zusammensetzung des Reifens durch 
die Nachbehandlung ändert, ist in der 
Abb.10 zu sehen.

Es ergeben sich verschiedene alternative 
Erklärungsmodelle für die Wirkung des 
Styrols. Im Folgenden werden verschie
den Möglichkeiten aufgeführt und ihre 
Übereinstimmung mit den experimen
tellen Daten erläutert. 

Eine erste mögliche Ursache könnte sein, 
dass bestimmte Substanzen, wie zum 
Beispiel Weichmacher, aus dem Polymer 
durch das Aceton herausgeschwemmt 
werden. Dies kommt in Betracht, da im 
hinteren Teil der Messkurve einige Peaks 
verschwinden und dies sich mit den phy
sikalischen Veränderungen decken wür
de. Das Verschwinden des Cyclohexyla
minpeaks dürfte dabei irrelevant sein, da 
dieses nicht als Weichmacher eingesetzt 
wird. Eine weitere mögliche Ursache ist, 
dass das Polymer durch das Aceton auf
quillt. Als Ursache kann dies allerdings 
ausgeschlossen werden, da sehr wenig 
Aceton nach der Nachbehandlung nach
gewiesen worden ist und dies nicht aus
schlaggebend sein dürfte. Ebenfalls 
könnte das Polymer durch Monostyrol 
aufquellen. Dies erscheint wahrschein
licher als das Aufquellen durch Aceton, 
da Styrol in größeren Mengen nachge
wiesen worden ist. Andererseits hät
te das Monostyrol, ähnlich wie Aceton, 
durch Verdampfen das Polymer verlas
sen müssen, da nur Polystyrol sich über 
den Zeitraum von knapp einem Jahr 
in dieser Menge im Polymer hätte hal

4.3 Auswirkungen der Nach
behandlung mit Styrol

Bei der Nachbehandlung mit Styrol ist 
eine Erhöhung des Elastizitätsmoduls, 
des Viskositätsmoduls und des Verlust
tangens beobachtet worden. Dieser Vor
gang kann nicht mit dem in 2.2 erar
beiteten Modell von Polymeren erklärt 
werden. Eine Erhöhung des Verlusttan
gens wäre mit Gleichung (15) erwartet 
worden, falls nur die molare Masse er
höht worden wäre, da in diesem Fall der 
Elastizitätsmodul gesunken wäre und 
der Viskositätsmodul gleich geblieben 
oder größer geworden wäre, was in ei
nem größeren Verlusttangens resultie
ren würde. Da aber der Elastizitätsmo
dul größer geworden ist, müssen andere 
Effekte, wie eine gesteigerte Quervernet
zung, mit einbezogen werden. Laut Mu
rayama [7, S. 81 ff.] korrespondiert aber 
eine Zunahme der molekularen Masse 
und Quervernetzung mit einer Abnah
me der Dämpfung, und dies stellt einen 
Widerspruch zum beobachteten Ergeb
nis dar. Wegen dieser Widersprüche 
muss die richtige Antwort also aus einem 
Abwägen der Effekte resultieren oder es 
muss eine grundlegende Strukturverän
derung angenommen werden.

Unter verschiedenen Gesichtspunkten 
eignet sich die Nachbehandlung mit Sty
rol besser als die Nachbehandlungen mit 
Natriumsulfit und Essig. Styrol führt 
mit der radikalischen Addition zu einer 
Erhärtung, sprich Vergrößerung, des 
Elastizitätsmoduls des Reifens, sodass 
der Abrollwiderstand, wenn auch nur 
geringfügig, kleiner wird, was durchaus 
positiv ist. Im Gegensatz dazu erhöht 
sich aber der Walkwiderstand, da durch 
die Erhöhung des Verlusttangens mehr 
Energie innerhalb eines Verformungs
zyklus als Wärme abgegeben wird. Aber 
da sowohl Verlusttangens als auch Vis
kositätsmodul steigen, werden Hyste
rese und Adhäsionskraft größer, was 
beides positiv ist. Man kann also prak
tisch von einer allgemeingültigen Ver
besserung sprechen, da fast keine Kom
promisse eingegangen werden müssen. 
Außerdem ist zu beachten, dass Ver

Die Senkung des Elastizitätsmoduls bei 
der Nachbehandlung mit Natriumsul
fit kann dadurch erklärt werden, dass 
der Vernetzungsgrad durch die Nach
behandlung gesenkt worden ist, da die 
Sulfidbrücken zu Thiolgruppen redu
ziert worden sind. Um dies zu testen, 
wurde die Nachbehandlung mit rei
nen Gummistücken aus demselben Rei
fen wiederholt. Diesmal wurde die Lö
sung mit Salzsäure angesäuert, dadurch 
kann jegliches gebildete Natriumsulfat 
nachgewiesen werden. Sollte Sulfat ent
stehen, bildet dies mit Bariumchlorid 
einen weißen Niederschlag [18]. Man 
sieht in Abb. 9, dass dies der Fall ist.

Es ist anzunehmen, dass diese Sulfatbil
dung tatsächlich durch die Reaktion mit 
den Schwefelbrücken entsteht, da sonst 
keine andere Erklärung bekannt ist. 

Da aber auch der Verlusttangens gesenkt 
worden ist, kann man darauf schließen, 
dass der Viskositätsmodul noch stär
ker bei den jeweiligen Proben ernied
rigt worden ist. Dies könnte man da
durch erklären, dass die Polymerketten 
sich ohne jegliche Quervernetzung un
ter Spannung energetisch sehr günstig 
anordnen können. Durch die Querver
netzung könnte es aber sein, dass sich 
Verwerfungen und Spannungen im Po
lymer bilden, die energetisch ungünstig 
sind. Die Energie, die nun hier bei der 
Deformation aufgewendet wird, wird als 
Wärme in der Relaxationsphase abgege
ben, was heißt, dass der Viskositätsmo
dul größer geworden ist. Da man aber bei 
der Nachbehandlung diese Quervernet
zung verringert, ist es möglich, dass sich 
das Polymer wieder energetisch güns
tiger im Vergleich zu vorher anordnen 
kann, was heißt, dass der Viskositäts
modul sinkt. Damit wird auch der Ver
lusttangens kleiner, da er das Verhältnis 
aus Viskositätsmodul zu Elastizitätsmo
dul ist, was beobachtet worden ist. Die in 
2.2 erwähnte, von Murayama [7, S. 81 ff.] 
aufgestellte Verallgemeinerung wider
spricht dieser Erklärung zwar, es dürfte 
sich aber um einen Spezialfall handeln, 
der von dieser Verallgemeinerung nicht 
erfasst wird.
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rungen zurückzuführen sind. Es kann 
ziemlich sicher ausgeschlossen werden, 
dass es sich nur um eine rein physika
lische Nachbehandlung, also eine Rei
nigung der Oberfläche, handelt, da die
se im Torsionspendel kaum erkennbar 
sein dürfte und durch die durchgeführ
ten chemischen Tests auszuschließen 
ist. Außerdem ist die Nachbehandlung 
nicht ab Werk erhältlich und somit 
könnte es zu einem potenziellen Vorteil, 
sogar über das Niveau eines brandneu
en durchentwickelten Reifens hinaus, 
kommen, da eine wie hier praktizierte 
Nachbehandlung der obersten Schicht 
wegen des Abriebes ständig erneuert 
werden müsste und dies vom Hersteller 
aus nicht möglich ist.

5. Fazit

Diese Arbeit befasst sich mit der Ver
besserung von verschiedenen Eigen
schaften von Reifen. Diese Verbesse
rungen sollten dabei allein durch eine 
chemische Nachbehandlung des Reifens 
erzielt werden.

Aufgrund theoretischer Überlegungen 
sind zur Nachbehandlung Natriumsul
fit und Styrol verwendet worden. Au
ßerdem hat eine Nachbehandlung eini
ger Proben mit Essigsäure stattgefunden, 
da dies unter Radfahrern üblich ist. Zur 
Überprüfung der aufgestellten Thesen 
wurde ein selbstgebautes Torsionspen
del verwendet. Die Messwerte wurden 
mittels Excel ausgewertet. Die Ergebnis
se zeigen, dass die Nachbehandlungen 
mit Natriumsulfit und Essigsäure zu ei
ner Reduzierung des Elastizitätsmoduls, 
des Verlusttangens und des Viskositäts
moduls führten. Die Nachbehandlung 
mit Styrol führte zu einer Erhöhung von 
Elastizitätsmodul, Verlusttangens und 
Viskositätsmodul. 

Die Ergebnisse weisen nach, dass eine 
chemische Nachbehandlung tatsäch
lich eine Wirkung hat, wobei die Folgen 
für das Fahrverhalten der Reifen nicht 
genau bestätigt sind. Es gibt aber star
ke Hinweise darauf, dass diese wenigs
tens für qualitative Vorhersagen groß 

bung auswirken, kann experimentell 
nicht im Rahmen dieser Arbeit beant
wortet werden. Von besonders großer 
Bedeutung ist hier auch die fehlende 
Messung über verschiedene Frequenz
bereiche. Dennoch lassen die Arbeiten 
von Schramm [1] und Murayama [7] 
darauf schließen, dass es zu einer Ver
besserung der Reibung und des Fahr
verhaltens kommt. Der Autor ist bezüg
lich dieser Vorhersagen zuversichtlich. 
Wie groß auftretende Effekte tatsäch
lich sind, kann nicht bestimmt werden. 
Eine qualitative Aussage kann aber auf 
jeden Fall getroffen werden.

Es ist jedoch nachgewiesen worden, dass 
Erfolge, die mittels einer Nachbehand
lung dieser Art erzielt worden sind, 
tatsächlich auf chemische Verände

ten können. Indirekt kann also gefol
gert werden, dass sich das Styrol als Po
lystyrol im Polymer befinden muss. Es 
kann auch ausgeschlossen werden, dass 
das Styrol ohne an die Polymerketten zu 
binden im Elastomer ist, da dieses sich 
sonst bei knapp unter 300 °C am hinte
ren Ende der Messkurve zersetzen [16] 
und sofort verdampfen würde, was zu 
einem zweiten Styrolpeak führen wür
de. Dieser ist nicht vorhanden, weswe
gen die Polymerisation des Styrols an die 
Polymerketten als wahrscheinlichste Er
klärung erscheint.

4.4 Aussagekraft und Nutzen 
der gewonnenen Ergebnisse

Wie genau sich die auftretenden Verän
derungen auf das Fahren und die Rei

2 4 6 108 161412 2018 Zeit in min

Schwefeldioxid:
Vulkanisationsmittel

Anilin:
Alterungsschutz

Cyclopentasiloxan:
Füllstoff

Benzothiazol:
Vulkanisations-
beschleuniger

Cyclohexylamin:
Alterungsschutz

Anzahl

2 4 6 108 161412 2018 Zeit in min

Schwefeldioxid

Anilin Cyclopentasiloxan

Benzothiazol

Aceton

Styrol

Butyranilid:
Abkömmling des Anilins

Anzahl

Abb.10: Gaschromatogramm vor der Nachbehandlung (oben) und 
danach (unten). Im zeitlich späteren Teil der Kurve sind weniger Peaks 
vorhanden, was ein Verschwinden einiger Stoffe bedeutet. Nach der 
Nachbehandlung gibt es einen sehr kleinen Acetonpeak und einen 
Styrolpeak.
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genug ist. Mit ziemlich großer Sicher
heit kann ausgeschlossen werden, dass 
es sich nur um eine physikalische Rei
nigung handelt. Die Nachbehandlung 
mit dem Styrol erscheint am geeignets
ten für eine Anwendung in der Pra
xis, wobei fast von einer allgemeingül
tigen Verbesserung gesprochen werden 
kann, da der Reifen sowohl einen bes
seren Rollwiderstand hat, der Radfah
rer also seine Reibungsverluste durch 
den Reifen verringert, also mit weniger 
Kraftaufwand fahren kann, und er zu
gleich sicherer und schneller Abbrem
sen und Kurven fahren kann, da er über 
eine bessere Kraftübertragung auf die 
Straße verfügt. Die Nachbehandlungen 
mit Natriumsulfit und Essig scheinen 
höchstens als spezifische Nachbehand
lung für spezielle Zwecke sinnvoll. 

Die Nachbehandlungen haben das Po
tenzial, den Reifen über das Niveau ei
nes komplett neuen Reifens zu heben, 
da eine Nachbehandlung der obersten 
Schichten von Seiten der Hersteller sehr 
unpraktikabel sein dürfte.
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nicht selbst erstellten Bildern, 
Tabellen, Zeichnungen, Grafiken 
etc. die genauen und korrekten 
Quellenangaben an (siehe auch 
Erstveröffentlichungserklärung). 
Senden Sie Ihre Bilder als 
Originaldateien oder mit einer 
Auflösung von mindestens 300 dpi 
bei einer Größe von 10  ∙  15  cm! 
Bei Grafiken, die mit Excel erstellt 
wurden, reichen Sie bitte ebenfalls 
die Originaldatei mit ein.

 ■ Vermeiden Sie aufwendige und lange 
Zahlentabellen. 

 ■ Formelzeichen nach DIN, ggf. 
IUPAC oder IUPAP verwenden. 
Gleichungen sind stets als 
Größengleichungen zu schreiben. 

 ■ Die Literaturliste steht am Ende der 
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine 
Nummer und werden in eckigen 
Klammern zitiert (Beispiel: Wie 
in  [12] dargestellt …). Fußnoten 
sieht das Layout nicht vor.

 ■ Reichen Sie Ihren Beitrag sowohl in 
ausgedruckter Form als auch als PDF 

Die Junge Wissenschaft veröffentlicht 
Originalbeiträge junger AutorInnen bis 
zum Alter von 23 Jahren. 

 ■ Die Beiträge können auf Deutsch 
oder Englisch verfasst sein und 
sollten nicht länger als 15 Seiten mit 
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder, 
Grafiken und Tabellen mitgezählt. 
Anhänge werden nicht veröffentlicht. 
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis 
zählen nicht mit.

 ■ Formulieren Sie eine eingängige 
Überschrift, um bei der Leserschaft 
Interesse für Ihre Arbeit zu wecken, 
sowie eine wissenschaftliche 
Überschrift.

 ■ Formulieren Sie eine kurze, leicht 
verständliche Zusammenfassung 
(maximal 400 Zeichen).

 ■ Die Beiträge sollen in der üblichen 
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung, 
Erläuterungen zur Durchführung 
der Arbeit sowie evtl. Überwindung 
von Schwierigkeiten, Ergebnisse, 
Schlussfolgerungen, Diskussion, 
Liste der zitierten Litera tur. In 
der Einleitung sollte die Idee zu 
der Arbeit beschrieben und die 
Aufgabenstellung definiert werden. 
Außerdem sollte sie eine kurze 
Darstellung schon bekannter, 
ähnlicher Lösungsversuche enthalten 
(Stand der Literatur). Am Schluss 
des Beitrages kann ein Dank an 
Förderer der Arbeit, z. B. Lehrer und 

FÜR DIE MEISTEN AUTOR/INN/EN IST DIES DIE  
ERSTE WISSENSCHAFTLICHE VERÖFFENT LICHUNG. 
DIE EINHALTUNG DER FOLGENDEN RICHTLINIEN 
HILFT ALLEN – DEN AUTOR/INNEN/EN UND DEM 
REDAKTIONSTEAM
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