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Vorwort

Auf Anregung des Vieweg Verlags wurde die renom-
mierte Reihe ATZ/MTZ-Fachbuch 2007 um ein Hand-
buch zum Thema Fahrwerktechnik ergänzt, welches 
gleichermaßen die Grundlagen des Fahrwerks und der 
Fahrdynamik sowie die Merkmale der Komponenten, 
Systeme, Mechatronik und zukünftiger Entwicklun-
gen aufzeigt. Dabei sollten die besonderen Belange 
von Automobilherstellern, Zulieferern und Hochschu-
le Berücksichtigung finden. Zudem wurde besonderer 
Wert auf die Aktualität und leichte Lesbarkeit gelegt.

Unter dieser Zielsetzung wird nun die vierte Aufla-
ge dieses Handbuchs vorgelegt, in dem die genannten 
Themen mit zahlreichen Bildern und Tabellen syste-
matisch, verständlich und übersichtlich dargestellt 
sind. Der Detaillierungsgrad ist so gehalten, dass den 
Fahrwerkentwicklern ein kompletter Überblick über 
das Arbeitsgebiet, den Applikationsingenieuren der 
Einblick in die Fahrdynamik moderner Automobile 
und den Studenten eine vollständige Wissensbasis für 
den späteren Beruf an die Hand gegeben wird. Gleich-
zeitig wird ein ausführlicher Ausblick in die Zukunft 
des Fahrwerks ermöglicht.

In einem ersten Teil werden Konzepte, Auslegung und 
Aufbau, die physikalischen Grundlagen der Längs-, 
Vertikal- und Querdynamik erklärt und die Fahrwerk-
kenngrößen mit deren Bedeutung für das Fahrverhal-
ten erläutert. Es schließen sich sehr umfangreiche 
Beschreibungen der Bestandteile des Fahrwerks wie 
Bremsen, Lenkung, Federung, Dämpfung, Radfüh-
rung, Radlagerung bis zu den Reifen und Rädern an. 
Danach folgt die Darstellung der Achsen und Radauf-
hängungen. Ein eigener Abschnitt wird dem Fahrkom-
fort (NVH) mit den Gummiverbundteilen gewidmet. 
Die modernen Entwicklungsmethoden und -werkzeu-
ge des Entwicklungsingenieurs, welche die Planungs- 
bis Serieneinführungsphase, das Simulieren und 
Entwerfen bis zum Validieren des Fahrwerkumfangs 
umfassen, werden dargestellt. Die Systeme, welche 
die aktuellen Sicherheits- und Komfortansprüche im 
Fahrwerk erfüllen und dem Fahrer bei der Fahrzeug-
führung assistieren, werden zuerst mit ihren Grundla-
gen und dann mit aktuellen Anwendungen vorgestellt; 
sie umfassen alle elektronischen und mechatronischen 
Fahrwerksysteme, die aktiv, semi-aktiv, adaptiv oder 
durch X-by-wire funktionieren, sowie die fahrwerk-
relevanten Fahrerassistenzsysteme. Das letzte Kapitel 
beschäftigt sich mit dem Beitrag des Fahrwerks zum 
Umweltschutz durch Gewichts-, Fahrwiderstands- und 
Verbrauchssenkungen. Abschließend werden Konzep-

te und Systeme für das Fahrwerk von Morgen sowie 
Fahrwerke für Hybrid- und Elektrofahrzeuge unter-
sucht. Vorausschauende und intelligente Fahrwerke 
und das autonome Fahren sowie die Visionen der „dri-
ving chassis“ und „e-corner“ werden diskutiert. In 
drei alternativen Zukunftsszenarien wird versucht zu 
prognostizieren, wie das Fahrwerk in 2025 aussehen 
könnte.

Mit der vierten Auflage wurde das Buch nochmals 
komplett überarbeitet und der Inhalt um weitere 
20 Seiten erweitert. Alle Fortschritte der letzten 5 Jah-
re in der Fahrwerktechnik wurden einbezogen. Zudem 
wurden mehrere neue Abschnitte über Lenksysteme, 
Elektrofahrwerke und Fahrerassistenzsysteme hinzu-
gefügt. Mit den aktuellsten Fahrwerkentwicklungen 
und über 600 Literaturhinweisen – ein Großteil davon 
nach 2000 veröffentlicht – wurde der Stand der Tech-
nik im Jahre 2013 umfassend wiedergegeben. Zur bes-
seren Verständlichkeit technischer Erläuterungen wur-
den 1285 Farbabbildungen und 74 Tabellen beigefügt.

Auch in der vierten Auflage hat der neue Herausge-
ber, Herr Prof. Dr.-Ing. Stefan Gies, ein anerkannter 
Fachmann des Fahrwerks mit langjähriger Universi-
täts- und Industrieerfahrung, mitgewirkt. Somit ist 
sichergestellt, dass das Fahrwerkhandbuch auch in 
der Zukunft immer aktuell und für alle Fachleute in-
teressant gehalten wird. 

In diesem Handbuch haben 36 namhafte Fachexper-
ten von Automobilherstellern, deren Zulieferern und 
Universitäten ihr aktuelles Wissen zu Papier gebracht. 
Neben den namentlich erwähnten Autoren, haben viele 
weitere Fachleute, sei es durch fachliche Diskussion 
oder Beratung, zum Gelingen des Handbuchs tatkräf-
tig beigetragen; Kurzbeiträge, Empfehlungen, Korrek-
turen und die Bereitschaft zum fachlichen Gegenlesen 
haben dabei geholfen. Nicht unerwähnt bleiben soll-
te die unermüdliche Unterstützung unserer Office-
Mannschaft in den Hochschulen (RWTH Aachen 
und TU München), der Industrie (Audi, Continental, 
Mubea, Schaeffler KG, FAG, VW, ZF Friedrichshafen 
AG) und im Springer Vieweg Verlag bei allen organi-
satorischen Aufgaben. Allen sagen wir an dieser Stelle 
ein herzliches Dankeschön. 

München, im Juli 2013 Prof. Dr.-Ing. Bernd Heißing

Lemförde, im Juli 2013 Prof. Dr.-Ing. Metin Ersoy 

Wolfsburg, im Juli 2013 Prof. Dr.-Ing. Stefan Gies
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Wenn in den Fachkreisen der Kraftfahrzeugtechnik 
über Pkw geredet wird, werden Worte wie Mobilität, 
Antriebsleistung, Verbrauch, Umweltschutz, Fahr-
zeugklasse, Karosserie, Sicherheit, Fahrkomfort, Fahr-
dynamik, elektronische Systeme und Elektrifizierung 
benutzt. Aktuell sind auch Begriffe wie CO2-Emission, 
Downsizing, Hybridantrieb, Elektroantrieb, Fahreras-
sistenz, Agilität. 
Das Fahrwerk spielt dabei die wesentlichste Rolle, 
wenn es um Fahrsicherheit, Fahrkomfort, Fahrdy-
namik und Agilität geht. Alle fahrsicherheits- und 
komfortrelevanten elektronischen Regelsysteme so-
wie Fahrerassistenzsysteme findet man im Fahrwerk 
integriert. 
Das Gesamtfahrzeug besteht traditional aus drei 
Hauptgruppen: Antrieb, Fahrgestell und Aufbau. 
Der Antrieb sichert mit den Elementen des Antriebs-
strangs den Vortrieb des Fahrzeugs. 
Der Aufbau bietet Platz für Personen und Gepäck. 
Das Fahrgestell sorgt für deren Beförderung bzw. Mo-
bilität, obwohl heute durch die tragenden Karosserie-

1 Einleitung und Grundlagen 

strukturen das Fahrgestell alleine nicht mehr alle für 
das Fahren wichtigen Komponenten umfasst. Heute 
ermöglicht nur noch bei einigen Pick-ups, Light-Trucks 
und Geländefahrzeugen der Chassisrahmen ein fahr-
bereites Fahrgestell (Bild 1-1).
Das Fahrgestell hat Karl Blau bereits im 1906 wie folgt 
beschrieben: „Das Fahrgestell baut sich aus den Wa-
genrädern mit dem federnd aufgesetzten Stahlrahmen 
auf, der den Motor mit allem Zubehör für die Übertra-
gung und den regelmäßigen Betrieb aufnimmt“ [1].
Neben Antrieb und Aufbau gehört das Fahrwerk zu 
den Hauptbestandteilen des Automobils und besteht 
aus Rädern, Radträgern, Radlagern, Radbremsen, 
Bremsanlage, Radaufhängung, Achsträger, Federung 
inkl. Stabilisator, Dämpfung, Lenkgetriebe, Lenkge-
stänge, Lenksäule, Lenkrad, Fußhebelwerk, Aggre-
gatelagerung, Seitenwellen, Achsgetriebe und Fahr-
werksregelsystemen (Bild 1-2). Diese umfassen in der 
Grundausstattung eines Mittelklassenfahrzeuges ca. 
20 % des Gesamtgewichtes und beanspruchen ca. 15 % 
der Herstellkosten [2] (Bild 1-3).

Bild 1-1: 
Hauptbaugruppen des Gesamt-
fahrzeugs

Bild 1-2: 
Bestandteile eines modernen 
Fahrwerks

B. Heißing et al. (Hrsg.), Fahrwerkhandbuch, ATZ/MTZ-Fachbuch, 
DOI 10.1007/978-3-658-01992-1_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



2 1  Einleitung und Grundlagen

Das Fahrwerk ist die Verbindung des Fahrzeugs zur 
Straße und realisiert alle Hauptfunktionen, die zum 
Führen des Fahrzeuges erforderlich sind: Antriebsmo-
ment auf die Fahrbahn übertragen (Fahrwiderstände 
überwinden, Beschleunigen), Bremsen, Kupplung und 
Gasbetätigen, Lenken, Federn und Dämpfen.
Das vorliegende Buch ist konzipiert als wissenschaft-
liches Handbuch für die Fachleute aus dem Fahrwerk-
bereich sowie für Lehrende und Studierende an den 
Hochschulen. Es geht nicht zu tief in Theorie und 
Grundlagen, dafür behandelt es alle wissenschaftli-
chen Aspekte des letzten Stands der Technik mit Be-
tonung auf Aktualität und Innovationen und gibt einen 
Ausblick auf das Fahrwerk der Zukunft.
Als Grundlagen werden im Kapitel 1 zuerst das Fahr-
werk, die Konzepte und Auslegung beschrieben. 
Dann werden im Kapitel 2 sehr ausführlich alle As-
pekte der „Fahrdynamik“ und des „Fahrverhaltens“ 
dargestellt. 
Im Kapitel 3 „Bestandteile des Fahrwerks“, das den 
größten Teil des Buches ausmacht, werden alle Syste-
me, Module und Komponenten beschrieben: Achsan-
trieb, Bremse, Lenkung, Federung, Dämpfung, Rad-
führung, Radträger, Radlager, Reifen und Räder. 
Den „Achsen“ und dem „Fahrkomfort“ sind die beiden 
folgenden Kapiteln 4 und 5 gewidmet.
In Kapitel 6 „Fahrwerkentwicklung“ werden Prozes-
se der Produkt-Entstehungsphasen für das Fahrwerk 
beleuchtet – von der Planung, Entwicklung, virtuellen 
Simulation, reeller Validierung, Projektmanagement 
bis hin zur Serieneinführung. 
Direkt oder indirekt beinhalten alle Fahrwerkmodule 
schon heute Elektronik, die in Kapitel 7 als Grundla-
gen und in Kapitel 8 als „Systeme im Fahrwerk“ (An-
wendungen) ausführlich behandelt wird. 
Mit dem Kapitel 9 „Fahrwerktechnik der Zukunft“, in 
dem auch auf die Aspekte des Hybrid- und Elektroan-
triebs eingegangen wird, schließt das Buch.

1.1 Geschichte, Definition, 
Bedeutung

1.1.1 Entstehungsgeschichte

Die Geschichte des Fahrwerks und des Fahrzeuges 
beginnt vor über 6000 Jahren mit der Erfindung des 
Rades. Das Rad gilt als eine der wichtigen Erfindungen 
der Menschheit. An Prunkwagen der Sumerer (2700 v. 
Chr.) befanden sich vier geteilte Scheibenräder mit me-
tallischem Reif, die drehbar auf den zwei festen Achsen 
befestigt waren (Bild 1-4). Die zwei Achsen sollten die 
Stabilität und Tragfähigkeit des Wagens und der Me-
tallreif die Lebensdauer des Rades erhöhen. Die Radla-
ger waren mit tierischem Öl oder Fett geschmiert.
1800 bis 800 v. Chr. wurden die ersten Lenkungen an 
der Vorderachse bekannt; die Achse war nicht mehr 
fest, sondern an ihrem Mittelpunkt drehbar mit dem 
Wagenkasten befestigt.

Bild 1-3: Gewichtsverteilung der Hauptbaugruppen 
ausgewählter Pkw-Modelle (Modelljahr 2000)

 

Bild 1-4: Prunkwagen der Sumerer 2700 v. Chr.

Die Römer trennten den Wagenkasten vom Fahrge-
stell, um den Komfort zu steigern. Sie befestigten den 
Wagenkasten, die spätere Karosserie, mit Ketten oder 
mit Lederriemen hängend am Fahrgestell um die Stö-
ße, die von der Fahrbahn kommen, zu reduzieren [3]. 
Somit entstand die erste Aufhängung. 
Die ersten gefederten Wagen mit Lenkung und Brem-
sen entstanden im zehnten Jahrhundert in Mitteleuropa 
(Bild 1-5); Blattfedern dienten als Federungselement, 
ein an einer Kette hängender Bremsschuh am Rad als 
Bremse und die in der Mitte drehbar gelagerte Achse 
als Mühlenlenkung. Die Fahrzeugmasse war in einen 
gefederten und einen ungefederten Anteil getrennt; 
erste Voraussetzung, um die Geschwindigkeit der Wa-
gen über 30 km/h zu erhöhen.

 

Bild 1-5: Pferdekutsche mit Aufhängung, Federung, 
Bremse und Lenkung
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Der Fahrkomfort konnte im 18 Jahrhundert durch die 
Eigendämpfung der elliptischen Blattfederpakete wei-
ter verbessert werden; die Reibung zwischen den Blät-
tern wirkte als Schwingungsdämpfer. Die Blattfedern 
übernahmen auch die Aufgabe der Längsführung; 
damit waren die schweren Stützbalken zwischen den 
Achsen nicht mehr notwendig. 
Mit dem Ende des Römischen Reiches wurden die be-
festigten Wege stark vernachlässigt. Das war wohl mit 
ein Grund dafür, dass zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
Fahrzeuge mit schweren Dampfantrieben wirtschaft-
lich nur auf Schienenwegen zu betreiben waren. Erst 
mit dem Bau eines befestigten Straßennetzes (Fahr-
bahn) in England durch MacAdam, mit dem Einsatz 
von Speichenrädern durch Walter Hancock (1830) 
und der Einführung von Luftreifen durch John Boyd 
Dunlop (1888) nach der Erfindung von Robert Wil-
liam Thomson (1845), waren alle Voraussetzungen 
für komfortables und schnelles Fahren auf der Straße 
geschaffen.
Eine andere Erfindung von 1816 ist die Achsschenkel-
lenkung, ein Patent von Georg Lankensperger, Kut-
schenbauer aus München, und seinem Lizenznehmer 
in London, Rudolph Ackermann [4, 5]. Sie ermöglich-
te, dass sich beim Lenken nicht die gesamte Achse, 
sondern nur die Räder mit eigenem beweglichem 
Bolzen drehten. Durch die Verbindung der gelenkten 
Räder mit einem Gestänge, erhielt jedes Rad einen 
eigenen Lenkwinkel. Bei nicht parallelem Einschlag 
schneiden sich die senkrechten Linien zu den Radmit-
ten in der horizontalen Ebene. Dieses Prinzip ist als 
„Ackermann-Prinzip“ immer noch ein wichtiger Para-
meter für die Lenkungsauslegung (s. Bild 1-45).
Im 18. Jahrhundert kamen erste Fahrzeuge mit ei-
nem eigenen Antrieb durch Dampfmaschinen auf 
die Straße (1769 Nicolas Joseph Cugnot, 1784 James 
Watt, 1802 Richard Trevithick) mit zum Teil fort-
schrittlichen Fahrwerken. Diese erste Art des mobilen 
Fortbewegens mit eigenem Antrieb auf der Fahrbahn 
war jedoch nicht das Vorbild für die Automobile mit 
einem Verbrennungsmotor. Erst nach der Erfindung 
des Gasmotors 1860 durch Étienne Lenoir und dessen 
Weiterentwicklung zum Viertakter (1876 August Otto, 
Gottlieb Daimler, Wilhelm Maybach) und dem Ein-
satz von Petroleum als Kraftstoff [6] (schnell laufen-
der Benzinmotor) durch Daimler im Jahr 1883, war es 
Karl Benz möglich, im Oktober 1885 das erste selbst 
fahrende Fahrzeug mit Verbrennungsmotor als Urvater 
heutiger Automobile zu bauen (Bild 1-6), für welches 
am 29. Januar 1886 das Patent erteilt wurde [7].
Die Autopioniere haben das Fahrwerk, wie vieles an-
dere auch, zuerst unverändert aus dem Kutschenbau 
übernommen: Speichenräder mit Flachbettfelge und 
Wulstreifen, Kuhschwanzlenkung, elliptische Blatt-
federung, Klotzbremsen, Lederriemenschwingungs-
dämpfer und Starrachsen. Aber schon bald veränderte 
sich das Aussehen und orientierte sich zunehmend an 
der Funktion schnell fahrender Automobile. 
Bild 1-7 zeigt der erste Daimler „Motorkutsche“ (1886). 
Sehr schnell entwickelte sich ein besserer Antriebs-

strang und eine bessere Fahrwerksanordnung ähnlich 
dem heutigen Standardantrieb, wie z. B. der Mercedes 
F 188 aus dem Jahr 1910 zeigt (Bild 1-8).

Bild 1-6: Das erste Automobil (Karl Benz 1885)

Bild 1-7: Der erste Daimler „Motorkutsche“ (1886)

Bild 1-8: Das Automobil mit eigenem, von dem Kut-
schenimage abgekoppelten Aussehen (Mercedes 1910)
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Die Entwicklungsgeschichte des Fahrwerks ist eng 
verbunden mit dessen Trennung der Funktionen, die 
vorher durch dieselben Bauteile erfüllt wurden [8]:

 Trennung der Karosserie und Fahrgestell, 

 Trennung der gefederten/ungefederten Massen, 

 Trennung der Radführung und Federung, 

 Trennung der Federung und Dämpfung, 

 Trennung von Rad und Achse (Einzelradaufhän- 
gung),

 Trennung der Felgen und Reifen, 

 Trennung der Lenker (Mehrlenkerachsen), 

 Trennung der Anbindung Radaufhängung zur Ka-
rosserie durch einen Achsträger.

Zu den bedeutendsten Erfindungen der ersten 100 Jah-
re der Fahrwerktechnik zählen Radialgürtelreifen, 
Schrauben- und Luftfederung, hydraulische Schwin-
gungsdämpfer, Kugelgelenke, Gummilager, Zahn-
stangenservolenkung, hydraulische Allradbremse, 
Scheibenbremse, Wälz- statt Gleitlagerung des Rades, 
Trennung von Radführung und Federung, Einzelrad-
aufhängungen, Mehrlenkerachsen, Allradantrieb und 
elektronische Systeme (z. B. ABS, ASR, EBV, ESP, 
ACC ...).

Antriebskonzepte: Die Kutschen besaßen keinen 
Antrieb an den Achsen; sie wurden stets gezogen. Die 
ersten Automobile hatten den Verbrennungsmotor auf 
der Hinterachse und auch den Antrieb unmittelbar 
auf den Hinterrädern und sie wurden geschoben; we-
gen der Lenkung war das Antreiben der Vorderräder 
nicht so einfach. Das hatte jedoch den Nachteil, dass 
die Hinterräder deutlich höher belastet waren als die 
Vorderräder, die geringe Belastung der Vorderachse re-
duzierte dagegen die Lenkkräfte deutlich. Die für die 
Fahrdynamik sehr wichtige gleichmäßigere Achslast-
verteilung, war erst mit einer Anordnung des Motors 
über der Vorderachse und durch die Weiterleitung des 
Antriebsmomentes über eine Kardanwelle zur Hinter-
achse zu erreichen. Erste Fahrzeuge mit diesem spä-
ter als Standardantrieb bezeichneten Antriebskonzept 
wurden von Renault (1896), Daimler (Phönix-Wagen 
1898 [7]) und Horch (1900) gebaut (Bild 1-9).
Ähnlich war auch das legendäre T-Modell von Ford 
(1908) aufgebaut. Es war zudem das erste Auto, das am 
Fließband in sehr hoher Stückzahlen montiert wurde. 
Durch die niedrigen Herstellkosten wurde der Erwerb 
eines Auto ab diesem Zeitpunkt an auch für die Durch-
schnittsverdiener erschwinglich (Bild 1-10). 
Ein Antrieb über die Vorderräder war zu dieser Zeit 
wegen fehlender Antriebswellengelenke mit der er-
forderlichen Winkelbeweglichkeit nicht serienfähig. 
Frontantriebsfahrzeuge mit längs eingebautem Motor 
in größeren Stückzahlen wurden erst viel später gebaut 
(1931 DKW F1, 1934 Citroen Traction,). 
Im Jahr 1959 ging Mini mit einem Quermotor und 
Frontantrieb in die Serie. Diese Anordnung (heute mit 
einen Anteil von weltweit 75 %) brachte besonders für 
kleinere Fahrzeuge viele sehr wichtige Vorteile: gerin-

ges Gewicht, kompakte Maße, größere Innenräume, 
gutmütiges Fahrverhalten und vor allem niedrigere 
Kosten.
Das Antreiben von beiden Achsen – besonders bei 
hochmotorisierten Motoren und schwierigen Fahr-
bahnbedingungen – bringt viele Vorteile. Es verursacht 
jedoch mehr Kosten und Gewicht. Abgesehen von Ge-
lände- und Militärfahrzeugen wurden erste Pkws mit 
Allradantrieb mit dem Jensen FF in Kleinserie (1966) 
und dem Subaru Leone 4WD in Großserie (1972) pro-
duziert. Als erster Großserien-Personenwagen mit 
permanentem Allradantrieb wurde der Audi Quattro 
im März 1980 auf dem Genfer Autosalon vorgestellt. 
Heute werden viele Automodelle, besonders die SUVs 
serienmäßig mit Allradantrieb angeboten.

Bremse: Die Klotzbremsen der ersten Autos mit Leder 
als Bremsbelag wurden schnell durch die deutlich wir-
kungsvolleren Backenbremsen, die mechanisch direkt 
auf die Außen- oder Innenfläche einer am Rad befes-
tigten Trommel wirkten, abgelöst. Das Problem der 

 

Bild 1-9: Der älteste erhaltene Horch, ein sogenanntes 
„Tonneau“ mit Standardantrieb aus dem Jahr 1903

 

Bild 1-10: Das erste in Serie gefertigtes Volumenauto. 
Ford T-Modell „Tinny Lizy“ aus dem Jahr 1908 
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ungleichmäßigen Bremskraftverteilung an allen Rä-
dern durch Seilzugbetätigungen wurde 1920 mit dem 
Patent von Malcolm Lockheed in Kalifornien beseitigt, 
bei dem durch Bremsflüssigkeit betätigte hydraulische 
Radbremszylinder vorgesehen waren. Das erste Seri-
enautomobil mit hydraulischem Bremssystem war ein 
Chrysler 70 Baujahr 1920. 
Um die Sicherheit gegen den Ausfall der Hydraulik zu 
gewährleisten, waren Zweikreis-Bremsanlagen bereits 
in den 30er Jahren üblich. Bei schwereren Fahrzeugen 
wurde zudem die Betätigungskraft durch einen Unter-
druck-Bremskraftverstärker unterstützt. Die Teilbelag-
Scheibenbremse, die seit 1952 von Jaguar erfolgreich 
im Rennsport eingesetzt wurde, wurde das erste Mal 
1957 auf der Internationalen Automobil-Ausstellung in 
Frankfurt von der Fa. Dunlop für Serienanwendungen 
ausgestellt und setzte sich bei Serienfahrzeugen zuerst 
an den Vorderrädern schnell durch. Die ersten Schei-
benbremsen hatten einen festen Sattel mit Bremskolben 
von beiden Seiten der Bremsscheibe mit den Nachteilen 
eines relativ großen Platzbedarfs. Der Schwimmrah-
mensattel mit einem nur auf der Innenseite wirkenden 
Druckkolben beseitigte diese Probleme. Ab 1978 löste 
der Faustsattel, der eine deutlich höhere Steifigkeit auf-
weist, den Schwimmrahmensattel ab [9]. 
Die eigentliche Revolution am Bremssystem war je-
doch die Einführung der elektronischen Bremsrege-
lung 1965 im Jensen C-V8 FF als ABS (Antiblockier-
system) zur Verhinderung des Blockierens der Räder. 
Das moderne, auf frei programmierbarer Elektronik 
und Raddrehzahlmessung basierende System von Fritz 
Oswald [8] wurde von Bosch zur Serienreife entwi-
ckelt und kam 1978 bei Mercedes-Benz Modellen zum 
Einsatz. Im Jahre 1987 wurde die Umfangsschlupfre-
gelung als ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung) auch zur 
Regelung des Antriebsschlupfes eingesetzt. 
Später ab 1995 vollendete das ESP (elektronisches Sta-
bilitäts-Programm) die Sicherheitstechnologie durch 
Stabilisierung des Fahrzeugs in Grenzsituationen mit 
Brems- und Motoreingriff. Auch die EBV (elektroni-
sche Bremskraftverteilung) 1994 und der BAS (Brems-
assistent) 1996 gehören zu den wichtigsten elektroni-
schen Bremsregelsystemen.

Lenkung: Schon das Dampfauto des Engländers Wal-
ter Hancock zu Beginn des 19. Jahrhunderts hatte ein 
Lenkrad. Mit der Einführung der Achsschenkellen-
kung war auch die erste Zahnstangenlenkung bereits 
1878 von Amédée Bollée in seinem Dampfauto „La 
Mancelle“ eingebaut. Die Zahnstange und das Ritzel 
der Zahnstangenlenkung ermöglichten eine Überset-
zung zwischen Lenkrad und Radeinschlag, um die 
Betätigungskraft klein zu halten. Jedoch erforderte 
der volle Radeinschlag mehrere Umdrehungen am 
Lenkrad (Bild 1-11).
Schon sehr früh, im Jahre 1902, ließ L. Megy, ein 
Amerikaner, die Zahnstange gleichzeitig als Spur-
stange arbeiten; somit wurde bereits vor über 100 Jah-
ren die noch heute mit Abstand gängigste Zahnstan-
genlenkung erfunden. Sie wurde jedoch wegen des 

schlechten Wirkungsgrades noch lange Zeit durch die 
Schnecke und Walze von Henry Marles (1913) oder 
durch die Schnecke und Finger von Bishop (bekannt 
als Ross-Lenkung 1923) verdrängt. Die hohe Reibung 
der Schnecke wurde in den dreißiger Jahren von Sa-
ginaw Steering Division durch eine, mit umlaufenden 
Kugeln gelagerte Spindel deutlich reduziert. Diese so-
genannte Kugelmutterlenkung setzte sich bis zu den 
sechziger Jahren überall durch (bei Mercedes sogar bis 
in die neunziger Jahre). 
Mit der Einführung der Servolenkung 1951 in den 
USA – zuerst im Chrysler dann bei GM – und durch 
verbesserte Materialien, Fertigungsverfahren und 
deutlich reduzierte Herstellkosten, hat die Zahnstan-
genlenkung die teurere Kugelmutterlenkung beim 
Pkw vollständig abgelöst. 
Der wichtigste Fortschritt im Lenksystem ist relativ 
jung. Nach jahrelangem Einsatz von hydraulischen Ser-
volenkungen kamen nach 1988 die Serienanwendun-
gen der Zahnstangenlenkung, die durch einen Elektro-
motor angetrieben wird; zuerst in Kleinwagen eher als 
Parkierhilfe, dann auch in den Volumenmodellen der 
Mittelklasse (z. B. in VW Golf ab 2002) für alle Fahr-
situationen. Diese werden EPS (electric powered stee-
ring) genannt. Der wesentliche Vorteil des elektrischen 
Antriebs liegt darin, die Lenkung adaptiv auszulegen, 
um dadurch Assistenzsysteme ermöglichen zu können 
bzw. die passive Sicherheit zu erhöhen. Aber auch die 
Kraftstoffreduzierung von bis zu 0,5 l/100 km/h durch 
den Elektroantrieb ist von großer Bedeutung.
Die Lenkung war immer Teil der Vorderachse, weil 
die Führung eines Fahrzeugs bei höheren Geschwin-

Bild 1-11: Die Vorderachse des Bolleè’s Dampfauto „La 
Mancelle“ (1878) mit Zahnstangelenkung (oben) und 
Doppelquerlenker Blattfederaufhängung (unten)
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digkeiten nur mittels Hinterachslenkung jeden Fahrer 
überfordern würde, obwohl ein Fahrzeug mit Hinter-
achslenkung deutlich wendiger ist. Die Vorteile von 
Vorder- und Hinterradlenkung wurden bereits vor hun-
dert Jahren als Allrad- oder Vierradlenkung kombiniert. 
Nachdem die Vierradlenkung in den neunziger Jahren 
in einigen japanischen Autos als Serienlösung angebo-
ten und nach ein paar Jahren wieder eingestellt wurde, 
wird sie heutzutage wieder verstärkt eingesetzt.
Zur Geschichte der Lenkung gehören auch Innovati-
onen wie die verstellbare Lenksäule in den USA und 
die von Bèla Barèny für Daimler Benz entwickelte 
Sicherheitslenksäule. Nicht zuletzt durch die Sicher-
heitslenksäule wurde der Begriff „passive Sicherheit“ 
fester Bestandteil der Fahrzeugentwicklung.
 
Federung: Nach der halb-elliptischen Blattfeder ka-
men Drehstab oder Schraubenfeder zum Einsatz. Die 
Entwicklungen an der Schraubenfeder mit gewünsch-
ter progressiver Kennlinie sind auf Jean Alber Grègo-
rie zurückzuführen; Lloyd Arabella hatte 1959 eine 
derartige Schraubenfeder. 1978 führte Opel mit der 
Miniblockfeder die Platz sparende Version ein. In den 
letzten Jahren wurden besonders die Federwerkstoffe 
verbessert und Oberflächenbehandlungen eingeführt, 
damit die Federn höher belastbar und kleiner wurden. 
Drehstabtorsionsfedern sind zwar Platz sparend und 
nachjustierbar, aber deutlich teurer. Deshalb werden 
sie heute so gut wie nie eingesetzt.
Dafür wird aber diese Federart seit 1949 als Stabili-
sator zur Erhöhung der Wanksteifigkeit besonders an 
den einzeln aufgehängten Vorderrädern benutzt. Der 
Stabilisator stützt in der Kurve den Aufbau ab, redu-
ziert dadurch die Wankneigung und beeinflusst die 
Eigenlenkung des Wagens zum Untersteuern. 
Die reine Gasfederung ist dagegen sehr alt und seit 
1845 als Pferdewagenfederung bekannt. Die hyd-
ropneumatische Federung ist sogar seit 1816 in der 
Lokomotive von George Stephenson zu finden. Der 
Amerikaner Westinghouse (1920) war der Entwickler 
der ersten brauchbaren Kfz-Luftfederung. 
Citroen hat die hydropneumatische Federung 1954 in 
der letzten Serie des 15 CV „Traction Avant“ (Sonder-
ausstattung an der Hinterachse) und 1955 im legendär-
en DS als Serienausstattung eingeführt. 
Die Luftrollbälge sind seit den dreißiger Jahren als 
Luftfederelement im Einsatz und werden in vielen 
Luxusautos zur Verbesserung des Fahrkomforts ein-
gebaut. Moderne Luftbälge haben sehr dünne Wand-
stärken und sehr geringe Hysterese. Sie sprechen daher 
auch bei sehr kleinen Amplituden gut an. 

Dämpfung: Während der ersten 50 Jahre des Automo-
bils gab es keine richtigen geschwindigkeitsabhängigen 
Dämpfungselemente. Die bekannten Lösungen funkti-
onierten vorwiegend mit Trockenreibung, basierend auf 
Leder oder Asbest als Reibbelag. Sie verhinderten aber 
das feinfühlige Ansprechen der Federung bei kleinen 
Unebenheiten, weil die ruhende (statische) Reibung 
deutlich größer ist, als die gleitende (dynamische) 

Reibung. Zudem ist die gewünschte Steigerung der 
Dämpfungsrate mit der Einfedergeschwindigkeit nicht 
möglich. Auch die weiterentwickelten Reibungsdämp-
fer, wie die um 1920 sehr bekannten Gabriel-Snubber 
mit Leder als Dämpfungselement, erfüllten die Auf-
gabe nicht zufrieden stellend. Houdaille hatte bereits 
1906 als Dämpfungselement die Hydraulikflüssigkeit 
vorgeschlagen, die zwischen den zwei Kammern einer 
Drehpumpe über einem Ventil hin und her transportiert 
wurde [10]. Diese hydraulischen Rotationsdämpfer 
wurden ab 1915 eingesetzt, bis die ersten translatori-
schen Dämpfer mit doppelwandigen hydraulischen Te-
leskoprohren in den USA durch die Fa. Monroe kosten-
günstig in Großserie hergestellt wurden (1934). 
In Europa fanden diese drucklosen Teleskopstoß-
dämpfer im Zweirohrsystem erst Mitte der fünfziger 
breiteren Einsatz. Derartige Dämpfer lassen nur einen 
begrenzten Einbauwinkel zu und es besteht immer die 
Gefahr der inneren Emulsionsbildung. Diese Nachteile 
konnten am Ende der vierziger Jahre durch die Ent-
wicklung eines Einrohr-Gasdruckdämpfer durch den 
Franzosen Christian Bourcier de Carbon beseitig wer-
den, in dem ein Gasdruckpolster den Volumenunter-
schied beim Ein- und Ausfahren des Kolbens ausglich. 
Hans Bilstein kaufte die Rechte von de Carbon und 
entwickelte in Zusammenarbeit mit Mercedes 1953 
den hochwertigen Einrohrdämpfer. 
Die verstellbaren Dämpfer, die bei höheren Fahrge-
schwindigkeiten automatisch zu einer harten Dämpfer-
rate umschalten, wurden zu Beginn der achtziger Jahre 
von Kayaba und Tokico in Japan vorgestellt. In Europa 
hat Boge die ersten Dämpfer dieser Art für Mercedes 
entwickelt. Diesen folgten mehrstufige Dämpfer, die 
durch einen auf der Kolbenstange sitzenden Schritt-
motor umschaltbar waren. Seit 1994 sind durch ein 
Proportionalventil betätigte stufenlose Dämpfer CDC 
(Continuous Damper Control) verfügbar.

Radführung: Mit der Umstellung von der Blattfede-
rung zur Schrauben-, Drehstab- oder Luftfederung und 
von der Starrachse zur Einzelradaufhängung begann 
um 1930 das Zeitalter der modernen Radführung bzw. 
Radaufhängung. 
Vorher gab es schon die ersten Parallelschubführun-
gen der Räder entlang der Achsschenkel, wie 1898 im 

 

Bild 1-12: Vertikalvorderradführung von Stepens 1898
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„Motorwagen Wartburg“, oder entlang der Lenkgabel, 
wie bei Stephens (Bild 1-12). Die senkrechte (Teles-
kop-)Vorderradführung kam später in 1922 im Lancia 
Lambda, zum Serieneinsatz [11].
Auch das 1952 eingeführte wartungsfreie Kugelgelenk 
als Ersatz für die Achsschenkellagerung vereinfachte 
die Radaufhängung und erleichterte die Optimierung 
der Lenkkinematik. 
Die Doppellängskurbel – wie beim VW Käfer – und 
die Doppelquerlenkeraufhängung – wie beim Merce-
des Typ 380 von 1933 – waren die ersten modernen 
Einzelradaufhängungen. Die weit verbreitete McPher-
son (Federbein-)Vorderachsaufhängung, die in 1926 in 
einem Fiat Patent beschrieben und im Jahre 1948 bei 
den Ford Modellen „Consul“ und „Anglia“ eingeführt 
wurde, sowie die in dem Patent von Fritz Oswald 1958 
beschriebenen Mehrlenkerachsen [8], sind die gän-
gigsten Einzelradaufhängungen. Durch die erste, bei 
Citroen und Opel eingeführte „selbsttragende Karos-
serie“ (1934), wurde der Begriff „Achse“ mit dem Be-
griff „Radaufhängung“ ergänzt. 
Für die nicht angetriebene Hinterachse wurde 1975 
im Audi 50 die Platz und Kosten sparende Verbund-
lenkerachse eingeführt. Diese bildet immer noch die 
Standardhinterachse für kleine, frontgetriebene Auto-
mobile. Für obere Fahrzeugklassen sind die Mehrlen-
kerhinterachsen mit mehr Potential für Fahrkomfort 
und Fahrverhalten weit verbreitet. Sie können außer-
dem angetrieben werden, haben jedoch auch Nachteile 
in Bezug auf Einbauraum, Gewicht und Kosten. 
Durch die geschickte kinematische Anordnung der 
Lenker und Gelenke konnten vorteilhafte Eigenschaf-
ten erzielt werden, wie z. B. ein negativer Lenkrollra-
dius (1958 patentiert von Fritz Oswald, Erstserienein-
satz 1972 im Audi 80), der das Bremsverhalten und die 
Spurhaltung in der Kurve deutlich verbesserte.
Kugelgelenke mit drei Rotationsfreiheiten waren in 
den Geburtsjahren des Automobils nicht bekannt. Zum 
Lenken der Räder hatte man einen Lenkzapfen mit 
zwei Drehlagern. Erst 1922 hat der deutsche Ingenieur 
Fritz Faudi ein Reichspatent mit dem Titel „Kugelge-
lenk, insbesondere für die Lenkvorrichtung von Kraft-
fahrzeugen“ erteilt bekommen [1]. Ein Stahlkugelzap-
fen war zwischen zwei Stahlschalen gelagert. Mit der 
Einführung des Kugelgelenks konnte der Achsschenkel 
durch einen Radträger ersetzt werden. Die wartungs-
freien Kugelgelenke mit Kunststofflagerschale der Fir-
ma Ehrenreich (heute TRW) sind seit 1952 bekannt. 
Die Gummilager wurden zum ersten Mal in den drei-
ßiger Jahren in den USA unter den Namen „Floating 
Power“ als Motorlagerung eingeführt. Später wurden 
sie auch als Gelenk an der Lenkerverbindung zur Ka-
rosserie benutzt. Sie waren zuerst gedacht, um die Ge-
räusche, Schwingungen und Rauhigkeiten, die von der 
Straße kommen, zu isolieren. Diese wurden dann spä-
ter gezielt als elastische Elemente der Radaufhängung 
so ausgelegt, dass die Aufhängung sich deutlich ver-
besserte. Damit wurde in der Fahrwerkauslegung seit 
1955 neben der Kinematik auch der Begriff „Elasto-
kinematik“ eingeführt.

Radlagerung: Die Räder sind auf dem Achsträger 
gelagert. Es waren zuerst Gleitlagerungen im Ein-
satz, trotz hoher Reibverluste und Spielneigung durch 
Verschleiß. Obwohl die Kelten schon 1000 v. Chr., 
Wälzlager mit Nadeln aus Holzstiften als Radlage-
rung einsetzten [11], wurde dies nicht weiterverfolgt. 
Die Erfindung der Wälzlager aus Stahl mit niedrigen 
Reibverlusten, Verschleißanfälligkeiten und Spiel-
freiheiten kam viel später, und danach wurden diese 
Wälzlager, die sich in Fahrrädern als Nabenlagerung 
bewährt hatten, auch bei Kraftfahrzeugen als Radla-
gerung eingesetzt, zuerst als Kegellager und später als 
Schrägkugellager. 

Reifen: Der Luftreifen hat seinen Ursprung im Fahr-
rad: Das Patent des Schotten Dunlop im Jahr 1888 fand 
seine Anwendung zuerst ausschließlich an Fahrrädern, 
die zu der Zeit als Federungselement nur den Reifen 
aufwiesen. Im Auto war damals der hohle Massiv-
gummireifen im Einsatz, der Geschwindigkeiten nur 
bis zu 30 km/h zuließ. Die ersten Luftreifen in Autos 
waren die Wulstreifen auf Flachbettfelgen, basierend 
auf dem Patent des Amerikaners William Bartlett. Mi-
chelin entwickelte die ersten abnehmbaren Luftreifen 
auf Basis des Bartlett-Patents. Dies waren Reifen aus 
Kautschuk mit innen liegendem, gekreuztem Gewebe. 
Sie hatten eine sehr geringe Lebensdauer und das bei 
einer Reparatur notwendige Ausziehen aus dem Fel-
genwulst war sehr umständlich. So kam die abnehm-
bare „Stepney“-Felge und schließlich das abnehmbare 
„Rudge-Withworth“-Rad. 
Der Einsatz von Naturkautschuk als Gummi war erst 
durch die Vulkanisation möglich, was durch den Zu-
satz von Sulfat realisierbar war und von Fa. Goodyear 
erfunden wurde. Die schlechte Abriebfestigkeit dieses 
Gummis konnte später um den Faktor 10 verbessert 
werden, als die Fa. Pirelli im Jahr 1907 Ruß zum Gum-
mi einmischte. 
Wegen der harten Hochdruckreifen ließ der Fahrkom-
fort auf den schlechten Straßen und bei steigenden 
Geschwindigkeiten dennoch zu wünschen übrig. Mit 
einem Überdruck von nur 2,5 bar montierte Michelin 
1923 an einem Citroen den ersten Niederdruckreifen 
auf einer Tiefbettfelge, den sogenannten „Ballonrei-
fen“. Die diagonale Kordlagenstruktur, eine Erfindung 
von Palmer aus dem Jahr 1908, vermied die Selbster-
hitzung des Reifens, weil der zugfeste Kord die inne-
ren Relativverschiebungen der Gummischichten bei 
jeder Einfederung stark einschränken konnte. Damit 
wurde die Reifenlebensdauer nochmals um den Faktor 
10 gesteigert. 
Die dehnfeste Kordeinlage steigerte auch die Seiten-
stabilität des Reifens. In den dreißiger Jahren wurde 
der Baumwollkord durch das wesentlich reißfestere 
synthetische Rayon (Kunstseide) ersetzt. 
Die ersten Luftreifen hatten zuerst einen innen liegen-
den Schlauch, um die Luft nach außen hin abzudich-
ten. Dies war aber nicht unbedingt notwendig, weil 
der Reifenwulst am Felgenhorn luftdicht aufliegt. Die 
ersten schlauchlosen Reifen wurden von Dunlop 1938 


