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Vorwort

Die Fahrwerktechnik nimmt in der Ausbildung des Fahrzeugingenieurs eine zentrale Stelle ein. Obwohl die
Fahrwerktechnik sich in den letzten 20 Jahren rasant entwickelte, insbesondere durch den stetigen Einfluss der
Elektronik, fehlte es bislang an einem Handbuch, das gleichermallen die Grundlagen der Konstruktion und Fahr-
dynamik sowie die Komponenten, Systeme, Mechatronik und die kiinftigen Entwicklungen aufzeigt.

Auf Anregung des Vieweg Verlags wurde die renommierte Reihe ATZ/MTZ-Fachbuch um ein Handbuch zum
Thema Fahrwerktechnik erginzt. Die besonderen Belange von Automobilherstellern, Zulieferern und Hochschule
mussten, ohne zu sehr ins Detail zu gehen, in diesem Handbuch Beriicksichtigung finden. Dabei wurden auf die
Aktualitdt und leichte Lesbarkeit besonders Wert gelegt und alle Themen mit zahlreichen Bildern und Tabellen
systematisch, verstiandlich und tibersichtlich dargestellt.

Der Detaillierungsgrad ist so gehalten, dass den Fahrwerkentwicklern ein kompletter Uberblick iiber das Arbeits-
gebiet, den Applikationsingenieuren der Einblick in die Fahrdynamik moderner Automobile und den Studenten
eine vollstindige Wissensbasis fiir den spateren Beruf an die Hand gegeben wird.

In einem ersten Teil werden Konzepte, Aufbau und Auslegung, die physikalischen Grundlagen der Léngs-, Verti-
kal- und Querdynamik erklért und die Fahrwerkkenngréflen mit deren Bedeutung fiir die Fahreigenschaften be-
schrieben. Es schlieflen sich sehr ausfiihrlich die Bestandteile des Fahrwerks wie Bremsen, Lenkung, Federung,
Dampfung, Radfiihrung, Radlagerung bis zu den Reifen und Rédern an. Danach folgen die Beschreibung und die
Gegeniiberstellung der Achsen und Radaufhidngungen. Ein eigener Abschnitt wird dem Fahrkomfort (NVH) mit
den Gummiverbundteilen gewidmet. Die modernen Entwicklungsmethoden und -werkzeuge des Entwicklungsin-
genieurs, welche die Planungs- und Serieneinfithrungsphase, das Simulieren und Entwerfen bis zum Validieren
der Komponenten, Module und Systeme des Fahrwerks umfassen, werden dargestellt. Die Systeme, welche die
aktuellen Sicherheits- und Komfortanspriiche im Fahrwerk erfiillen und dem Fahrer assistieren, werden im vor-
letzten Kapitel vorgestellt; es umfasst alle elektronischen und mechatronischen Fahrwerksysteme, die aktiv, semi-
aktiv, adaptiv oder durch X-by-wire funktionieren. Das letzte Kapitel geht weit in die Zukunft und untersucht die
Konzepte und Systeme fiir das Fahrwerk von morgen sowie Fahrwerke fiir Hybridfahrzeuge. Vorausschauende
und intelligente Fahrwerke und das autonome Fahren sowie die Visionen der ,driving chassis® und ,e-corner*
werden diskutiert. In den drei Zukunftsszenarien wird versucht herauszufinden, wie das Fahrwerk in 2025 ausse-
hen konnte.

In diesem Handbuch haben fast 40 namhafte Fachexperten von Automobilherstellern, deren Zulieferern und
Universitdten ihr aktuelles Wissen zu Papier gebracht. Neben den namentlich erwdhnten Autoren, haben viele
weitere Fachleute, sei es durch fachliche Diskussion oder Beratung, zum Gelingen des Handbuchs tatkréftig
beigetragen; Kurzbeitrige, Empfehlungen, Korrekturen und die Bereitschaft zum fachlichen Gegenlesen haben
dabei geholfen. Nicht unerwéhnt bleiben sollte die unermiidliche Unterstiitzung unserer Office-Mannschaft in den
Hochschulen (RWTH Aachen und TU Miinchen), der Industrie (Audi, Continental, Mubea, Schaeffler KG, FAG,
TUV-Siid, ZF Friedrichshafen) und im Vieweg Verlag bei allen organisatorischen Aufgaben. Allen sagen wir an
dieser Stelle ein herzliches Dankeschon.

Die Leser dieses Buches bitten wir, uns ihre Anregungen, Verbesserungs- bzw. Ergdnzungsvorschldge unter der

Email-Adresse fahrwerkhandbuch@zf.com mitzuteilen, damit wir diese bei der weiteren Entwicklung des Fahr-
werkhandbuchs beriicksichtigen konnen.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Heifing Prof. Dr. Ing. Metin Ersoy
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1 Einleitung und Grundlagen

Wenn in den Fachkreisen der Kraftfahrzeugtechnik
iiber Pkw geredet wird, werden die Worter wie Mobi-
litdt, Antriebsleistung, Verbrauch, Umweltschutz,
Fahrzeugklasse, Karosserie, Sicherheit, Fahrkomfort,
Fahrdynamik und immer hiufiger Elektrik/Elektronik
benutzt. Aktuell sind auch die Begriffe wie aktive
Systeme, X-by-wire, Fahrerassistenz, Regelsysteme,
Hybridantrieb, Agilitdt, Infotainment.

Das Fahrwerk spielt dabei die wesentlichste Rolle,
wenn es um Fahrsicherheit, Fahrkomfort, Fahrdyna-
mik und Agilitdt geht. Elektronische Regelsysteme,
wie X-by-wire, Fahrerassistenz, Aktivsysteme findet
man mit einem immer steigenden Anteil 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 fiir Personen und Gepéck. Das Fahrgestell
sorgt fiir deren Beforderung bzw. Mobilitit, obwohl

heute durch die tragenden Karosseriestrukturen das
Fahrgestell alleine nicht mehr alle fiir das Fahren
wichtigen Komponenten umfasst. Nur noch bei Pick-
ups und Geldndefahrzeugen ermdoglicht der Chassis-
rahmen ein fahrbereites Fahrgestell (Bild 1-1).

Das Fahrgestell hat Karl Blau 1906 wie folgt be-
schrieben: ,Das Fahrgestell baut sich aus den Wagen-
rddern mit dem federnd aufgesetzten Stahlrahmen
auf, der den Motor mit allem Zubehor fiir die Uber-
tragung und den regelmaBigen Betrieb aufnimmt® [1].
Neben Antrieb und Aufbau gehdrt das Fahrwerk zu
den Hauptbestandteilen des Autos und besteht aus
Rider, Radtriger, Radlager, Bremse, Radaufhdngung,
Achstriager, Federung inkl. Stabilisator, Ddmpfung,
Lenkgetriebe, Lenkgestdnge, Lenksdule, FuBlhebel-
werk, Aggregatelagerung, Seitenwellen, Achsgetriebe
und Fahrwerkregelsysteme (Bild 1-2). Diese umfas-
sen in der Grundausstattung eines Mittelklassenfahr-
zeuges ca. 20 % des Gesamtgewichtes und beanspru-
chen ca. 15 % der Herstellkosten [2] (Bild 1-3).

‘ Gesamtfahrzeug ‘
Antrieb ‘ Fahrgestell ‘ ‘ Aufbau ‘
Antriebs Elektrik / || Armaturen-
wellen Elektronik tafel
Kraftstoff- / Front- / Elektrik /
Abgasanlage HRearend Fahrwerk Elektronik
Reifen/ || Aggregate- Bild 1-1:
Réader || lagerung Hauptbaugruppen des Gesamt-
fahrzeugs
| FAHRWERK |
‘Aggregatelagerung H Achse H Rad / Corner H Reifen / Réder‘
Achsantrieb ‘ Stabilisator || Achstrager Lenkung H Aufhéngung ‘ Bremse ‘ Reifen
Stabi- Stabi- Feder / Rad- Rad- Brems- || Peda-
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1 Einleitung und Grundlagen

Das Fahrwerk ist die Verbindung des Fahrzeugs zur
StraBle und realisiert alle Hauptfunktionen, die zum
Fithren des Fahrzeuges erforderlich sind: Antriebs-
moment auf die Fahrbahn iibertragen (Fahrwiderstand
iberwinden, Beschleunigen), Bremsen, Kupplung
und Gasbetitigen, Lenken, Federn und Dampfen.

Karosserie 301 286 276 299 291 20;

Tiren 90 11 97 102| 100 7
Glassscheiben 55 56 36 45 48 3
StoRstangen 31 31 28 23 28 2

Sitze 78 69 72 59 69 5

Cockpit 48 52 40 49 47 3|AUFBAU
Zwischensumme 604 604 550 577 584| 39,4 h
Fahrwerk 233 180 191 187 198 13

Réder + Reifen 94 92 87 97 93 6| FAHRWERK
Zwischensumme 326 272 279 285| 290| 19,6 -
Motor 167 157 156 137 154 10

Getriebe 101 103 86 89 95 6
Antriebswellen 14 13 16 15 14 1

Auspuff 38 30 40 26 34 2

Tank 80 63 56 70 67 5|ANTRIEB
Zwischensumme 400 366 355 336| 364| 24,5 %
Klimaanlage 28 29 26 27 28 2

Elektrik &/ 49 40 46 48 3|AGGREGATE
Zwischensumme 85 77 66 73 75 51 &
Andere 196 210 115 157| 170 11|SONSTIGES

Zwischensumme 196 210 115 157| 170[ 11,4 _

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

Das vorliegende Buch ist konzipiert als wissenschaft-
liches Handbuch fiir die Fachleute aus dem Fahr-
werkbereich sowie fiir Lehrende und Studierende an
den Hochschulen. Es geht nicht zu tief in Theorie und
Grundlagen, daflir behandelt es alle wissenschaftli-
chen Aspekte des letzten Stands der Technik mit
Betonung auf Aktualitdt und Innovationen und gibt
einen Ausblick auf das Fahrwerk der Zukunft.

Als Grundlagen werden im Kapitel 1 zuerst das
Fahrwerk, die Konzepte und Auslegung beschrieben.
Dann werden sehr ausfiihrlich alle Aspekte der
~Fahrdynamik® (Kapitel 2) dargestellt.

Im Kapitel 3 ,Bestandteile des Fahrwerks®, das den
grofiten Teil des Buches ausmacht, werden alle Sys-
teme, Module und Komponenten beschrieben: Achs-
antrieb, Bremse, Lenkung, Federung, Dimpfung,
Radfiihrung, Radtriager, Radlager, Reifen und Rider.
Den ,,Achsen” und dem ,Fahrkomfort“ sind die bei-
den folgenden Kapiteln 4 und 5 gewidmet.

In Kapitel 6 ,Fahrwerkentwicklung* werden Prozesse
der Produkt-Entstehungsphasen fiir das Fahrwerk
beleuchtet — von der Planung, Entwicklung, virtuellen
Simulation, reeller Validierung, Projektmanagement
bis hin zur Serieneinfiihrung. Direkt oder indirekt
beinhalten alle Fahrwerkmodule schon heute Elektro-
nik, die in jedem Fahrwerkbestandteil und ausfiihrlich
in Kapitel 7 ,Systeme im Fahrwerk® iibergreifend
behandelt wird. Mit dem Kapitel 8 ,Fahrwerktechnik
der Zukunft“ schlie3t das Buch.

1.1 Geschichte, Definition,
Bedeutung

1.1.1 Entstehungsgeschichte

Die Geschichte des Fahrwerks und des Fahrzeuges
beginnt vor iiber 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 Scheibenrdder mit
metallischem Reif, die drehbar auf den zwei festen
Achsen befestigt waren (Bild 1-4). Der Metallreif sollte
die Lebensdauer des Rades erhohen. Die Radlager
waren mit tierischem Ol oder Fett geschmiert. 1800 bis
800 v. Chr. wurden die ersten Lenkungen an der Vor-
derachse bekannt; sie war nicht mehr fest, sondern an
ihrem Mittelpunkt drehbar mit dem Wagenkasten be-
festigt.

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

Die Romer trennten den Wagenkasten vom Fahrge-
stell um den Komfort zu steigern. Sie befestigten den
Wagenkasten, die spitere Karosserie, mit Ketten oder
mit Lederriemen hingend am Fahrgestell um die
StoBe von der Fahrbahn zu reduzieren [3]. Somit
entstand die erste Aufhdngung. Die ersten gefederten
Wagen mit Lenkung und Bremsen entstanden im
zehnten Jahrhundert in Mitteleuropa (Bild 1-5); Blatt-
federn dienten als Federungselement, ein an einer
Kette hangender Bremsschuh am Rad als Bremse und
die in der Mitte drehbar gelagerte Achse als Miihlen-
lenkung. Damit war die Fahrzeugmasse in einem
gefederten und einem ungefederten Anteil getrennt;
erste Voraussetzung, um die Geschwindigkeit der
Wagen tiber 30 km/h zu erhéhen.

Bild 1-5: Pferdekutsche mit Authidngung, Federung,
Bremse und Lenkung
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Der Fahrkomfort konnte im 18 Jahrhundert durch die
Eigenddmpfung der elliptischen Blattfederpakete
weiter verbessert werden; die Reibung zwischen den
Blittern wirkte als Schwingungsddmpfer. Die Blatt-
feder iibernahmen auch die Aufgabe der Langsfiih-
rung; damit waren die schweren Stiitzbalken zwi-
schen den Achsen nicht mehr notwendig.

Nach dem Untergang des Romischen Reiches wurden
die befestigten Wege stark vernachldssigt. Das war
wohl mit ein Grund dafiir, dass zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts Fahrzeuge mit schweren Dampfantrieben
wirtschaftlich nur auf Schienenwegen zu betreiben
waren. Erst mit dem Bau eines befestigten Straennet-
zes (Fahrbahn) in England durch MacAdam, mit dem
Einsatz von Speichenrddern durch Walter Hancock
(1830) und die Einfithrung von Lufireifen durch John
Boyd Dunlop (1888), basierend auf einer Erfindung
von Robert William Thomson (1845), waren die Vor-
aussetzungen fiir komfortables und schnelles Fahren
auf der Strasse geschaffen.

Eine andere Erfindung von 1816 ist die Achsschen-
kellenkung, ein Patent von Georg Lankensperger,
Kutschenbauer aus Miinchen und sein Lizenznehmer
in London, Rudolph Ackermann [4, 5]. Sie ermdg-
lichte, dass sich beim Lenken nicht die gesamte Ach-
se, sondern nur die Ridder mit eigenem beweglichem
Bolzen drehten. Durch die Verbindung der gelenkten
Réder mit einem Gestidnge, erhielt jedes Rad einen
eigenen Steuerwinkel und somit schneiden sich die
Drehachsen der beiden Réder. Dieses Prinzip ist als
,Ackermann-Prinzip* immer noch ein wichtiger Para-
meter fiir die Lenkungsauslegung (Bild 1-41).

Im 18. Jahrhundert kamen erste Fahrzeuge mit einem
eigenen Antrieb durch Dampfmaschinen auf die
Strale (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 fiir die Automobile mit
einem Verbrennungsmotor. Erst nach der Erfindung
des Gasmotors 1860 durch Etienne Lenoir und dessen
Weiterentwicklung zum Viertakter (1876 August
Otto, Gottlieb Daimler, Wilhelm Maybach) und dem
Einsatz von Petroleum als Kraftstoff [6] (erster
schnell laufender Benzinmotor) durch Daimler im
Jahr 1883, war es Karl Benz mdglich, im Oktober
1885 das erste selbst fahrende Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor als Urvater heutiger Automobile zu bauen
(Bild 1-6), fiir welches am 29. Januar 1886 das Patent
erteilt wurde.

Die Autopioniere haben, wie vieles andere auch, das
Fahrwerk zuerst unverdndert aus dem Kutschenbau
ibernommen: Speichenrdder mit Flachbettfelge und
Waulstreifen, Kuhschwanzlenkung, elliptische Blattfe-
derung, Klotzbremsen, Lederriemensto3dampfer und
Starrachsen. Aber schon bald verdnderte sich das Aus-
sehen und orientierte sich zunehmend an der Funktion
schnell fahrender Automobile.

Bild 1-7: Das Automobil mit eigenem, von dem Kutschen-
image abgekoppelten Aussehen (Mercedes 1910)

Es entwickelte sich ein Antriebsstrang und eine Fahr-
werksanordnung dhnlich dem heutigen Standardan-
trieb, wie z.B. der Mercedes F 188 aus dem Jahr 1910
zeigt. (Bild 1-7).

Die Entwicklungsgeschichte des Fahrwerks ist eng
verbunden mit dessen Trennung der Funktionen, die
vorher durch dieselben Bauteile erfiillt wurden [7]:

¢ Trennung der Karosserie und Fahrgestell,

¢ Trennung der gefederten /ungefederten Massen,
¢ Trennung der Radfiihrung und Federung,

¢ Trennung der Federung und Didmpfung,

¢ Trennung der Rad/Achse (Einzelradaufhdngung),
¢ Trennung der Felgen und Reifen,

¢ Trennung der Lenker (Mehrlenkerachsen),

¢ Trennung der Anbindung Radaufhéngung zur Ka-
rosserie durch einen Achstriger.
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Zu den bedeutendsten Erfindungen der ersten 100 Jahre
der Fahrwerktechnik zéhlen Radialgiirtelreifen, Schrau-
ben und Luftfederung, hydraulische Stodimpfer, Ku-
gelgelenk, Gummilager, Zahnstangenservolenkung,
hydraulische Allradbremsung, Scheibenbremse, Tren-
nung von Radfiihrung und Federung, Einzelradauthén-
gungen, Mehrlenkerachsen, Allradantrieb und elektro-
nische Systeme (z.B. ABS, ASR, EBV, ESP, ACC, ...).

Antriebskonzepte: Die Kutschen besafen ja keinen
Antrieb an den Achsen; sie wurden stets gezogen. Die
ersten Automobile hatten den Verbrennungsmotor auf
der Hinterachse und den Antrieb unmittelbar auf den
Hinterrddern; wegen der Lenkung war das Antreiben
der Vorderrdder nicht so einfach. Das hatte den Nach-
teil, dass die Hinterrdder deutlich hoher belastet waren
als die Vorderrdder. Eine gleichméBigere Achslastver-
teilung war mit einer Anordnung des Motors iiber der
Vorderachse und Hinterradantrieb iiber eine Kardan-
welle zu erreichen. Erste Fahrzeuge mit diesem spéter
als Standardantriecb bezeichneten Antriebskonzept
wurden von Renault (1898) und Horch (1900) vorges-
tellt (Bild 1-8). Ein Antrieb iiber die Vorderrdder war
zu dieser Zeit wegen fehlender Gleichlaufgelenke nicht
serienfahig. Frontantriebsfahrzeuge in groferen Stiick-
zahlen wurden erst ab 1931 gebaut (z.B. DKW F1 und
1934 Citroen Traction). Diese Anordnung brachte
besonders fiir kleinere Fahrzeuge sehr wichtige Vortei-
le: geringes Gewicht, grofere Innenrdume und vor
allem niedrigere Kosten.

Bild 1-8: Der élteste erhaltene Horch, ein so genanntes
,Tonneau* mit Standardantrieb aus dem Jahr 1903

Bremse: Die Klotzbremsen der ersten Autos mit Leder
als Bremsbelag wurden schnell durch die deutlich
wirkungsvolleren Backenbremsen, die mechanisch
direkt auf die AuBlen- oder Innenfléche einer am Rad
befestigten Trommel wirkten, abgelost. Das Problem
der ungleichmdfBigen Bremskraftverteilung an allen
Rédern durch Seilzugbetitigungen wurde 1920 mit
dem Patent von Malcolm Lockheed in Kalifornien

beseitigt, bei dem durch Bremsfliissigkeit betitigte
hydraulische Radbremszylinder vorgesehen waren. Das
erste Serien Automobil mit hydraulischem Bremssys-
tem war ein Chrysler 70 Baujahr 1920. Um die Sicher-
heit gegen den Ausfall der Hydraulik zu gewahrleisten,
waren Zweikreis Bremsanlagen bereits in den 30er
Jahren tblich. Bei schwereren Fahrzeugen wurde
zudem die Betitigungskraft durch einen Unterdruck-
Bremskraftverstérker unterstiitzt. Die Teilbelag-Schei-
benbremse, die seit 1952 von Jaguar erfolgreich im
Rennsport eingesetzt wurde, wurde das erste Mal 1957
auf der Internationalen Automobil-Ausstellung in
Frankfurt von Dunlop ausgestellt und setzte sich bei
Serienfahrzeugen zuerst an den Vorderradern schnell
durch. Die ersten Scheibenbremsen hatten einen festen
Sattel mit Bremskolben von beiden Seiten der Brems-
scheibe mit den Nachteilen eines relativ groBen Platz-
bedarfs. Der Schwimmfaustsattel mit einem nur auf der
Innenseite wirkenden Druckkolben beseitigte diese
Probleme. Ab 1978 16ste der Faustsattel, der eine
deutlich hohere Steifigkeit aufweist, den Schwimm-
rahmensattel ab [8].

Die eigentliche Revolution am Bremssystem war
jedoch die Einfithrung der elektronischen Bremsrege-
lung 1965 im Jensen C-V8 FF als 4BS (Antiblockier-
system) zur Verhinderung des Blockierens der Réder.
Das moderne, auf freiprogrammierbarer Elektronik
und Raddrehzahlmessung basierende System von
Fritz Oswald [7] wurde von Bosch zur Serienreife
entwickelt und kam um 1978 bei Mercedes-Benz
Modellen in Einsatz. Danach, im Jahre 1987, konnte
das ABS als ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung) auch
zur Regelung des Antriebsschlupfes eingesetzt wer-
den. Spiter ab 1995 vollendete das ESP (elektroni-
sches Stabilitats-Programm) die Sicherheitstechnolo-
gie durch Stabilisierung des Fahrzeugs in Grenzsitua-
tionen mit Brems- und Motoreingriff. Auch die EBV
(elektronische Bremskraftverteilung) 1994 und der
BAS (Bremsassistent) 1996 gehoren zu den wichtigs-
ten elektronischen Bremsregelsystemen.

Lenkung: Schon das Dampfauto des Engldnders
Walter Hancock zu Beginn des 19. Jahrhunderts hatte
ein Lenkrad. Mit der Einfiihrung der Achsschenkel-
lenkung war auch die erste Zahnstangenlenkung
bereits 1878 von Amédée Bollée in seinem Dampfau-
to ,.La Mancelle” eingebaut. Die Zahnstange und das
Ritzel der Zahnstangenlenkung ermdglichten eine
Ubersetzung zwischen Lenkrad und Radeinschlag,
um die Betitigungskraft klein zu halten. Jedoch er-
forderte der volle Radeinschlag mehrere Umdrehun-
gen am Lenkrad. Schon sehr friih, im Jahre 1902, lief3
L. Megy, ein Amerikaner, die Zahnstange gleichzei-
tig als Spurstange arbeiten; damit wurde bereits vor
100 Jahren die noch heute mit Abstand gingigste
Zahnstangenlenkung erfunden. Sie wurde jedoch
wegen des schlechten Wirkungsgrades noch lange
Zeit durch die Schnecke und Walze von Henry Mar-
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les (1913) oder durch die Schnecke und Finger von
Bishop (bekannt als Ross-Lenkung 1923) verdréngt.
Die hohe Reibung der Schnecke wurde in den dreifB3i-
ger Jahren von Saginaw Steering Division durch eine,
mit umlaufenden Kugeln gelagerte Spindel deutlich
reduziert. Diese sogenannte Kugelmutterlenkung
setzte sich bis zu den sechziger Jahren iiberall durch
(bei Mercedes sogar bis in die neunziger Jahre). Mit
der Einfiihrung der Servolenkung 1951 in den USA —
zuerst im Chrysler dann bei GM — und durch ver-
besserte Materialien, Fertigungsverfahren und deut-
lich reduzierte Herstellkosten, hat die Zahnstangen-
lenkung die teurere Kugelmutterlenkung beim Pkw
vollstandig abgelost.

Die Lenkung war immer Teil der Vorderachse, weil
die Fithrung eines Fahrzeugs bei hoheren Geschwin-
digkeiten nur mittels Hinterachslenkung jeden Fahrer
iiberfordern wiirde, obwohl ein Fahrzeug mit Hinter-
achslenkung deutlich wendiger ist. Die Vorteile
wurden bereits vor hundert Jahren als Allrad- oder
Vierradlenkung kombiniert. Nachdem die Vierrad-
lenkung in den neunziger Jahren in einigen japani-
schen Autos als Serienlosung angeboten und nach
paar Jahren wieder eingestellt wurde, kommen sie
heutzutage wieder in Mode.

Zur Geschichte der Lenkung gehdren auch die Innova-
tionen wie die verstellbare Lenksdule in den USA und
die von Béla Barény von Daimler Benz entwickelte
Sicherheitslenkséule. Nicht zuletzt durch die Sicher-
heitslenkséule 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 gewiinschter
progressiver Kennlinie sind auf Jean Alber Gregorie
zuriickzufiihren; Lloyd Arabella hatte 1959 eine derar-
tige Schraubenfeder. 1978 fiihrte Opel mit der Mini-
blockfeder die Platz sparende Version ein. In den
letzten Jahren wurden besonders die Federwerkstoffe
verbessert und Oberfldchenbehandlungen eingefiihrt,
damit die Federn hoher belastbar und kleiner wurden.
Drehstabtorsionsfedern sind zwar Platz sparend und
nachjustierbar, aber deutlich teurer. Deshalb werden sie
selten eingesetzt.

Dafiir wird aber diese Federart seit 1949 als Stabilisa-
tor zur Erhohung der Wanksteifigkeit besonders an
den einzeln aufgehidngten Vorderrddern benutzt. Der
Stabilisator tibertragt in der Kurve die hoheren Lasten
des kurvenduBeren Rades zum weniger belasteten
kurveninneren Rad.

Die reine Gasfederung ist dagegen sehr alt und seit
1845 als Pferdewagenfederung bekannt. Die hydro-
pneumatische Federung ist sogar seit 1816 in der Lo-
komotive von George Stephenson zu finden. Der Ame-
rikaner Westinghouse (1920) war jedoch der Entwick-
ler der ersten brauchbaren Kfz-Luftfederung. Citroen
hat die hydropneumatische Federung 1954 in der letz-

ten Serie des 15 CV ,Traction Avant“ (Sonderausstat-
tung an der Hinterachse) und 1955 im legenddren DS
als Serienausstattung eingefiihrt.

Die Luftrollbdlge sind seit den dreiBliger Jahren als
Luftfederelement im Einsatz und werden in vielen
Luxusautos zur Verbesserung des Fahrkomforts ein-
gebaut. Moderne Luftbélge haben sehr diinne Wand-
starken und sehr niedrige Hysterese. Sie sprechen
daher auch bei sehr kleinen Amplituden an.

Dampfung: Wihrend der ersten 50 Jahre des Auto-
mobils gab es keine richtigen geschwindigkeitsab-
héngigen Dampfungselemente. Die bekannten Lo-
sungen funktionierten vowiegend mit Trockenrei-
bung, basierend auf Leder oder Asbest als Reibbelag.
Sie konnten aber die Schwingungen mit kleinen
Amplituden nicht dimpfen, weil die ruhende (stati-
sche) Reibung deutlich grofer ist, als die gleitende
(dynamische) Reibung und die gewiinschte Steige-
rung der Dampfungsrate mit der Geschwindigkeit
nicht moglich ist. Auch die weiterentwickelten Rei-
bungsddmpfer, wie die um 1920 sehr bekannten
Gabriel-Snubber mit Leder als Dampfungselement,
erfiillten die Aufgabe nicht zufrieden stellend. Hou-
daille hatte bereits 1906 als Dampfungselement die
Hydraulikfliissigkeit vorgeschlagen, die zwischen den
zwei Kammern einer Drehpumpe iiber einem Ventil
hin und her transportiert wurde [9]. Diese hydrauli-
schen Rotationsddmpfer wurden ab 1915 eingesetzt,
bis die ersten translatorischen Dampfer mit doppel-
wandigen hydraulischen Teleskoprohren in den USA
durch die Fa. Monroe kostengiinstig in Grofserie
hergestellt wurden (1934). In Europa fanden diese
drucklosen Teleskopstoddmpfer im Zweirohrsystem
erst Mitte der fiinfziger Jahre breiteren Einsatz. De-
rartige Dampfer lassen nur einen begrenzten Einbau-
winkel zu und es besteht immer die Gefahr der inne-
ren Emulsionsbildung. Diese Nachteile konnten am
Ende der vierziger Jahre durch die Entwicklung eines
Einrohr-Gasdrucksto3ddmpfer durch den Franzosen
Christian Bourcier de Carbon beseitig werden, in dem
ein Gasdruckpolster den Volumenunterschied beim
Ein- und Ausfahren des Kolbens ausglich. Hans
Bilstein kaufte die Rechte von de Carbon und entwi-
ckelte in Zusammenarbeit mit Mercedes 1953 den
hochwertigen Einrohrdampfer.

Die verstellbaren Dampfer, die bei hoheren Fahrge-
schwindigkeiten automatisch zu einer harten Damp-
ferrate umschalten, wurden zu Beginn der achtziger
Jahre von Kayaba und Tokico in Japan vorgestellt. In
Europa hat Boge die ersten Dampfer dieser Art fiir
Mercedes entwickelt. Diesen folgten mehrstufige
Déampfer, die durch einen auf der Kolbenstange sit-
zenden Schrittmotor umschaltbar waren. Seit 15
Jahren sind durch ein Proportionalventil betitigte
stufenlose Dampfer (CDC Continuous Damper Cont-
rol) verfligbar.
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Radfiihrung: Mit der Umstellung von der Blattfede-
rung zur Schrauben-, Drehstab- oder Luftfederung
und von der Starrachse zur Einzelradauthingung
begann um1930 das Zeitalter der modernen Radfiih-
rung bzw. Radauthingung. Vorher waren aber die
ersten Parallelschubfithrungen der Réder entlang der
Achsschenkel, wie 1898 im ,Motorwagen Wartburg™
oder die senkrechte (Teleskop-)Vorderradfiihrung,
wie 1923 im Lancia Lambda, im Einsatz. Auch das
1952 eingefiihrte wartungsfreie Kugelgelenk als
Ersatz fiir die Achsschenkellagerung vereinfachte und
erleichterte die Radaufhdngung.

Die Doppelldngskurbel — wie beim VW Kéfer — und
die Doppelquerlenkerauthingung — wie beim Merce-
des Typ 380 von 1933 — waren die ersten modernen
Einzelradauthidngungen. Die  weit  verbreitete
McPherson (Federbein-)Vorderachse, die zuerst 1926
in einem Fiat Patent beschrieben und im Jahre 1948
bei den Ford Modellen ,Consul“ und ,,Anglia®“ einge-
fiithrt wurde sowie die in dem Patent von Fritz Os-
wald 1958 beschriebenen Mehrlenkerachsen [7], sind
die gingigsten Einzelradaufhdngungen. Durch die
erste ,selbsttragende Karosserie®, die 1934 von Opel
patentiert und als erste eingefiihrt wurde, wurde der
Begriff ,Achse” durch Begriff ,Radaufthingung®
ersetzt. Fiir die nicht angetriebene Hinterachse wurde
1975 im Audi 50 die Platz und Kosten sparende
Verbundlenkerachse eingefiihrt. Diese bildet immer
noch die Standardhinterachse fiir kleine, frontgetrie-
bene Autos. Aktuell sind die Mehrlenkerhinterachsen
mit einem Léngslenker, die deutlich bessere Eigen-
schaften als die Verbundlenker haben. Sie kdnnen
auch angetrieben werden, haben jedoch auch Nachtei-
le 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 Rdder hatte man einen Lenkzapfen
mit zwei Drehlagern. Erst 1922 hat der deutsche
Ingenieur Fritz Faudi ein Reichspatent mit dem Titel
,Kugelgelenk, insbesondere fiir die Lenkvorrichtung
von Kraftfahrzeugen® erteilt bekommen. Ein Stahl-
kugelzapfen war zwischen zwei Stahlschalen gela-
gert. Mit der Einfiihrung des Kugelgelenks konnte der
Achsschenkel durch einen Radtriger ersetzt werden.
Die wartungsfreien Kugelgelenke mit Kunststofflager-
schale der Firma Ehrenreich sind seit 1952 bekannt.
Die Gummilager wurden zuerst in den dreifliger
Jahren in den USA unter den Namen ,Floating Po-
wer" als Motorlagerung eingefiihrt. Spater wurden sie
auch als Gelenk an der Lenkerverbindung zur Karos-
serie benutzt. Sie waren zuerst gedacht, um die Ge-
rdusche, Schwingungen und Rauhigkeiten, die von

der Strasse kommen, zu isolieren. Diese wurden dann
spéter gezielt als elastische Elemente der Radaufhin-
gung so ausgelegt, dass die Aufhdangung sich deutlich
verbesserte. Damit wurde in der Fahrwerkauslegung
seit 1955 neben der Kinematik auch der Begrift Elasto-
kinematik eingefiihrt.

Radlagerung: Die Réder sind auf dem Achstriger
gelagert. Es waren zuerst Gleitlagerungen trotz hoher
Reibverluste und Spielneigung durch Verschlei3 im
Einsatz. Nach der Erfindung der Wilzlager mit nied-
rigen Reibverlusten, VerschleiBanfilligkeiten und
Spielfreiheiten wurden diese ausschlieflich als Rad-
lagerung eingesetzt, zuerst als Kegellager und spéter
als Schragkugellager.

Reifen: Der Luftreifen hat sein Ursprung im Fahrrad:
Das Patent des Schotten Dunlop im Jahr 1888 fand
seine Anwendung zuerst ausschlieflich an Fahrri-
dern, die ja als Federungselement nur den Reifen
aufweisen. Im Auto war zuerst der hohle Massiv-
gummireifen im Einsatz, der Geschwindigkeiten bis
zu 30 km/h zulieB. Die ersten Luftreifen in Autos
waren die Wulstreifen auf Flachbettfelgen, basierend
auf dem Patent des Amerikaners William Bartlett.
Michelin entwickelte die ersten abnehmbaren Luftrei-
fen 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 Felgenwulst war sehr umstiandlich. So kam
die abnehmbare ,Stepney“-Felge und schlieBlich das
abnehmbare ,Rudge-Withworth“-Rad. Die schlechte
Abriebfestigkeit des Gummis konnte um den Faktor
10 verbessert werden als die Fa. Goodyear im Jahr
1910 Rul zum Gummi einmischte.

Wegen den harten Hochdruckreifen lie3 der Fahr-
komfort auf den schlechten Stralen und bei steigen-
den Geschwindigkeiten zu wiinschen tbrig. Mit
einem Uberdruck von nur 2,5 bar montierte Michelin
1923 an einem Citroen den ersten Niederdruckreifen
auf einer Tiefbettfelge, den so genannten ,Ballonrei-
fen“. Die diagonale Kordlagenstruktur, eine Erfin-
dung von Palmer aus dem Jahr 1908, vermied die
Selbsterhitzung des Reifens, weil der zugfeste Kord
die inneren Relativverschiebungen der Gummischich-
ten bei jeder Einfederung stark einschrinken konnte.
Damit wurde die Reifenlebensdauer nochmals um
den Faktor 10 gesteigert. Die dehnfeste Kordeinlage
steigerte auch die Seitenstabilitdt des Reifens. In den
dreiBliger Jahren wurde der Baumwollkord durch das
wesentlich reififestere synthetische Rayon (Kunstsei-
de) ersetzt.

Die ersten Luftreifen hatten zuerst einen innen lie-
genden Schlauch, um die Luft nach auflen hin abzu-
dichten. Dies war aber nicht unbedingt notwendig,
weil die Reifenwulst am Felgenhorn luftdicht auf-
liegt. Die ersten schlauchlosen Reifen wurden von
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Dunlop 1938 und Goodrich 1948 in den USA einge-
fithrt und 16sten nach 1960 den Schlauch vollstidndig
ab.

Der nichste, vielleicht wichtigste Fortschritt beim
Reifen war der Radialgiirtelreifen, der von Michelin
1946 patentiert und 1949 im Citroen 2CV in Serie
ging. Dieser Reifen hatte ein um den Wulstkern quer
zur Fahrtrichtung geschwungenes Textilgewebe,
welches dem Reifen seine Festigkeit gegen inneren
Druck verleihen und fiir eine Seitenstabilitdt sorgen
sollte. Ein umfangsteifer Giirtel aus Stahldrihten
verstirkte den Reifen unterhalb der Lauffliche. Da-
mit waren die Relativbewegungen der gekreuzt ge-
webten Diagonalkarkassenfiden, die durch Reibung
die Lebensdauer reduzierten, beseitigt. Der Stahlgiir-
tel, der jetzt die Triagerfunktion iibernahm, lie} deut-
lich hohere Geschwindigkeiten zu. Auferdem war
damit nun moglich, statt ballonformige, auch flachere
Reifenquerschnitte herzustellen, die einen deutlich
groferen Reifenlatsch haben, um hohere Seitenkréfte
zuzulassen. Die weiteren Entwicklungen am Reifen
waren die Anbringung von Profilen und eine quer
angeordnete Feinprofilierung (1932 erfunden von
dem Deutschen Robert Sommer), um die Griffigkeit
auf Eis, Schnee oder Nésse zu erh6hen oder der Sili-
ka-Zusatz zum Gummi, um den Rollwiderstand (ver-
antwortlich fiir bis zu 1/3 des Kraftstoffverbrauches)
zu senken.

SchlieBlich fanden die schon seit den zwanziger
Jahren bekannten Bemiihungen, einen Sicherheitsrei-
fen zu entwickeln, der auch bei einem luftleeren
Reifen noch weiter betrieben werden kann, in den
letzten Jahren ihren Serieneinsatz bei vielen Modellen
der Oberklasse.

Rider: Die ersten Ridder im Auto waren die von den
Kutschen bekannten Speichenrdder mit Draht- bzw.
Holzspeichen. Die Speichenenden verliefen an der
Nabe konisch und fest aneinander liegend. Bei den
Drahtspeichenrddern wurden sich kreuzende Stahl-
drdhte als Speichen verwendet. Sie wurden vor allem
aus Gewichtsgriinden und zur Bremsbeliiftung bei
Renn- und Sportwagen verwendet. Dazwischen war-
en auch gegossene oder gepresste Speichenrdder im
Einsatz, um die hoheren Radlasten zu tragen. Vor den
Luftreifen, waren auch federnde Réader mit festem
Reif im Einsatz, die jedoch zu aufwindig waren. Die
bekannte Felge aus gepresstem Stahlblech und mit
nach innen gebogenen Hoérnern kam als Flachbettfel-
ge mit dem Wulstreifen und dann als Tiefbettfelge
mit dem Ballonreifen auf den Markt. Am Ende der
Zwanzigerjahre kam die moderne, abnehmbare Tief-
bettfelge mit Bolzenzentrierung, auf der ein Nieder-
druckreifen mit Ventil montiert war, zum Einsatz.

Fahrwerkentwicklung: Wihrend der ersten 50 Jahre
des Automobils wurden die Fahrwerke mehr intuitiv,

handwerklich und eher improvisierend entwickelt. Es
waren Tiiftler und Erfinder am Werk.

Ein leichtes autark arbeitendes Antriebsaggregat war
am Anfang der Automobilgeschichte Mittelpunkt der
Automobilentwicklung. Die Entwicklung des Fahr-
werks hinkte bis vor dreiflig Jahren deutlich hinter der
des Antriebs hinterher, wobei Karl Benz derjenige war,
der viel Sorgfalt auch auf die Entwicklung des Fahr-
werks verwendete. Erst die, mit den leistungsstarken
Antriebsaggregaten steigenden Fahrgeschwindigkeiten
und die notwendigen Sicherheits- (insbesondere in den
Kurven und beim Bremsen), Komfort- sowie Zuverlés-
sigkeitsverbesserungen, lenkten den Entwicklungs-
schwerpunkt auch zum Fahrwerk. Entsprechend kleiner
waren die Fahrwerksabteilungen der grolen Automo-
bilhersteller in den flinfziger Jahren besetzt; kaum eine
hatte mehr als 50 Ingenieure und technische Zeichner,
so dass sich lange Entwicklungszeiten fiir alle Fahr-
werkskomponenten ergaben. Es dauerte von 1956 bis
1965 volle zehn Jahre, die z.B. die Mercedes S-Klasse
W108/109 von der ersten Planung bis zur Serienein-
fiilhrung brauchte [7]. Heute muss dieses schon inner-
halb von ca. 3 Jahren geschehen, wenn der Autoher-
steller wettbewerbsfihig bleiben will und das obwohl
die Anzahl der zu entwickelnden Modelle und Derivate
sich verzehnfacht hat. Erst mit dem Einsatz von CAD
um 1970 konnte mehr und mehr vom Reifbrett zur
ungleich effektiveren Workstation gewechselt werden.
Die Konstrukteure waren nicht nur in der Lage, die
komplizierten Radbewegungen am Bildschirm durch-
zuspielen, sehr schnell Einbau- und Kollisionsunter-
suchungen durchzufiihren, sondern auch den Ande-
rungs- und Optimierungsaufwand drastisch zu reduzie-
ren.

Die Zunahme des Wissens vom dynamischen Verhal-
ten des Autos und Einfiihrung computergestiitzter
Berechnungs- und Simulationsverfahren wihrend der
letzten 20 Jahre sorgte fiir hohe Fahrsicherheit und
enormen Fahrkomfort.

Die Vernetzung der mechanischen Grundfunktionen
mit Sensorik, Elektrik und Elektronik ist heute der
aktuelle Stand in der Fahrwerktechnik. Verfeinerte,
hydraulische Regelsysteme der Lenkung, Federung,
Déampfung und Bremse und vor allem das aktuelle
Aufkommen der Regelelektronik ebnet den Weg hin
zum ,jntelligenten” Fahrwerk. Eine Hauptrolle spielt
dabei kiinftig das ,Global Chassis Management*, das
beim Zusammenfassen einzelner Systemregelungen
zu einem zentralen Regelkreis entsteht.

1.1.2 Definition und Abgrenzung

Das Fahrwerk ist die Summe der Systeme im Fahr-
zeug, die zum Erzeugen der Krifte zwischen Fahr-
bahn und Reifen und zu deren Ubertragung zum
Fahrzeug dienen, um das Fahrzeug zu fahren, zu
lenken und zu bremsen.
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Dies sind Rad/Reifen, Radlagerung, Radtriger, Brem-
sen, Radaufhingung, Feder/Dampfer, Lenkung, Sta-
bilisatoren, Achstriager, Differenzial, Seitenwellen,
Pedalerie, Lenksdule, Lenkrad und alle Regelsysteme
zur Unterstiitzung des Fahrwerks, der Fahrwerksauf-
gaben sowie Fahrerassistenzsysteme [10].

Das vorliegende Handbuch behandelt diese im Kapi-
tel 3 als Bestandteile des Fahrwerks mit Ausnahme
des Lenkrads. Das Lenkrad hat sich aufgrund stindig
erweiterter Funktionalititen zu einem duflerst komp-
lexen Bauteil mit zahlreichen Komponenten anderer
Systeme (z.B. Riickhaltesystem, Multimedia-Inter-
face, Assistenzsysteme) entwickelt. Eine umfassende
und angemessene Beschreibung des Lenkrads hitte
den vorgesehenen Umfang des Fahrwerkhandbuchs
iiberschritten.

1.1.3 Aufgabe und Bedeutung

Das Fahrwerk stellt die Verbindung zwischen dem
Fahrzeug — samt Insassen und Gepick — und der
Fahrbahn her. Mit Ausnahme der Massenkréfte und
der aerodynamischen Einfliisse werden alle dufleren
Krifte und Momente in das Fahrzeug tiber die Kon-
taktfliche Fahrbahn/Reifen eingeleitet. Das wichtigs-
te Kriterium beim Fahren ist, dass der Kontakt zwi-
schen Fahrzeug und Fahrbahn am Reifenlatsch nie
unterbrochen wird, weil sonst keine Fithrung, keine
Beschleunigung, keine Bremsung und keine Seiten-
kraftiibertragung moglich sind. Die Aufgabe wire
einfach zu realisieren, wenn die Fahrbahn ohne Hin-
dernisse immer geradeaus fiihren wiirde, immer
trocken und griffig wére und es keine Unebenheiten
und keine externen Einfliisse gédbe. Dann wéren bei
Geradeausfahrt die einzigen Aufgaben des Fahrwerks
das Fahrzeuges zu beschleunigen, auf der Spur zu
halten und zu bremsen. Auch die Erfiillung dieser
Aufgabe wird schwierig, wenn die Fahrgeschwindig-
keit steigt. Theoretisch kann ein Auto ohne abzuhe-
ben 400 km/h erreichen (Bugatti Veyron mit 736 kW
[11]). Die Aufgabe des Fahrwerks ist aber deshalb so
schwierig, weil die Fahrbahn weder stets gerade
verlauft, eine glatte, griffige Oberfliche ohne Un-
ebenheiten hat, noch frei von Hindernissen bleibt. Je
hoher die Geschwindigkeit, desto schwieriger werden
diese Aufgaben, weil die zu beherrschende Energie
(Fahrzeugmasse mal Quadrat der Fahrzeuggeschwin-
digkeit) exponential steigt.

Der Fahrer beeinflusst die Bewegungen des Fahr-
zeugs in Langs- und Querrichtung. In senkrechter
Richtung zur Fahrbahn folgt das Automobil hingegen
dem StraBenverlauf ohne aktiven Eingriff des Fah-
rers. Um Komfort und Sicherheit beim Fahren zu
gewihrleisten, sollen die Fahrbahnunebenheiten und
Fahrbahnunterschiede so wenig wie moglich auf das
Fahrzeug tibertragen werden [10].

Die Aufgaben des Fahrwerks sind daher vielseitig
und lassen sich im Uberblick wie folgt auflisten [12]:

¢ Das Fahrzeug bewegen, rollen, festhalten.
¢ Das Fahrzeug beim Fahren stets in Spur halten.

¢ Die Fahrzeugmasse abstiitzen, federn und ihre
Schwingungen dampfen.

¢ Die von der Fahrbahn kommenden Gerdusche und
Schwingungen dampfen bzw. isolieren.

¢ Die externen StorgroBen (Wind) kompensieren.
¢ Das Antriebsmoment auf die Fahrbahn bringen.
¢ Die Réder lagern, fiihren, lenken und bremsen.

¢ Dem Fahrer eine sichere und komfortable Fahr-
zeugfithrung gewihrleisten.

Insgesamt ist das Fahrwerk verantwortlich fiir das
dynamische Fahrzeugverhalten sowie fiir Fahrsicher-
heit und Fahrkomfort. Damit gehort es neben Motor
und Getriebe zu den wichtigsten und technisch an-
spruchsvollsten Systemen eines Fahrzeugs.

Das erklart die Bedeutung und Vielseitigkeit der
Fahrwerktechnik. Sie biindelt nicht nur Funktions-
gruppen, sondern umfasst auch die Regelung der
einzelnen Funktionsgruppen und ihrer Wechselwir-
kungen untereinander.

Da auBler Lenkrad, Rad und Reifen alle Komponenten
des Fahrwerks fiir den Fahrer unsichtbar bleiben,
vermitteln sie keine direkten Kaufanreize. Erst bei der
ersten Probefahrt, noch wichtiger erst bei einer kriti-
schen Fahrsituation, merkt jeder den hohen Stellen-
wert des Fahrwerks im Gesamtauto [10]:

¢ Ein fahrdynamisch optimal abgestimmtes Auto ist
fiir den Fahrer mit geringem Aufwand zu fahren,
weil es die von ihm eingegebenen Befehle unmit-
telbar, vorhersehbar und prizise umsetzt. Es ver-
mittelt ein Gefiihl der Sicherheit. Dieses Gefiihl
JFreude am Fahren® ist ein Kaufkriterium fur viele
Autofahrer.

¢ Die Fahrdynamik eines Fahrzeugs bestimmt ganz
wesentlich die Moglichkeiten des Fahrers, die kri-
tischen Situationen zu beherrschen oder zu vermei-
den.

¢ Hoher Fahrkomfort wird nicht nur subjektiv als
angenchm empfunden, sondern hat auch einen
nachgewiesenen Einfluss auf das physische und
psychische Leistungsvermogen des Fahrers.
Die Unfallstatistiken zeigen, dass 36 % aller Unfille
mit Todesfolge entstehen, weil das Fahrzeug (bei
Unachtsamkeit des Fahrers, bei tberhohter Ge-
schwindigkeit oder schlechten Straenverhiltnissen)
von der Fahrbahn abkommt. Die Wahrscheinlichkeit,
dass das Fahrzeug in der Spur bleibt ist grofler, je
besser und sicherer ein Fahrwerk funktioniert.
Das Fahrwerk hat aber auch einen wesentlichen
Einfluss auf Raumausnutzung, Gewicht, Aerodyna-
mik und die Gesamtkosten des Fahrzeugs. Der
Leichtbau spielt beim Fahrwerk eine wesentlich
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grofere Rolle als bei allen anderen Baugruppen, da
die gesamte ungefederte Masse des Fahrzeuges (Ré-
der, Reifen, Radtrager, Radlagerung, Bremse, anteilig
Feder, Dampfer, Radaufhdngung) sich im Fahrwerk
befindet. Durch die Reduzierung dieser Masse kon-
nen die Fahreigenschaften deutlich beeinflusst wer-
den. Je kleiner die ungefederten Massen sind, desto
weniger wird der Aufbau von Radschwingungen
beeinflusst und desto einfacher wird das stindige in
Kontakthalten des Fahrzeugs mit der Fahrbahn. Es
entstehen so weniger Storgrofien, welche die Fahrsi-
cherheit und den Fahrkomfort beeintrachtigen.

1.2 Fahrwerkaufbau

Bevor der Fahrwerkaufbau beschrieben wird, sind
zwei iibergeordnete Klassifizierungen des Pkw, ndm-
lich Fahrzeugklassen und -antriebskonzepte zu erldu-

tern, weil diese eine wesentliche Rolle bei der Festle-
gung und Diskussion des Fahrwerks spielen.

1.2.1 Fahrzeugklassen

Pkw-Klassen werden nach deren Einsatz und Auf3en-
abmessungen definiert. Schon vor 25 Jahren waren es
nur wenige unterschiedliche Typen: Limousinen der
Kompaktklasse, Mittelklasse und Oberklasse. Dazu
kamen einige Derivate wie Kombi, FlieBheck, Coupe,
Cabriolet, Sportwagen.

Heute ist es nicht mehr so iibersichtlich, weil jedes
Jahr neue Modellvarianten und so genannte ,.Cross
overs® entstehen (Bild 1-9). Dementsprechend gibt es
unterschiedlich detaillierte Klassifizierungen. Eine
von denen, die in diesem Buch benutzt bevorzugt
wird, ist in der Tabelle 1-1 aufgelistet.

» verkiirzte Produktlebenszyklen bei stetig
steigendem Innovationsgrad

» wachsende Zahl der Modellvarianten

ﬁ Limousine
& Kompakt
ﬁ Limousine ﬁ FlieBheck
<] @iirys Sportwagen | dglab, Kombi
“ Spider ﬁ Sportwagen
ﬁ Coupé
60er Jahre aZeii cabriolet
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# fortschreitende Globalisierung in
Fertigung, Vertrieb und Entwicklung
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WS Fliotheck
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Pick-up/ Transporter

Bild 1-9:
Wachsende Anzahl der Fahr-
zeugmodelle

Tabelle 1-1: Fahrzeugklassen

Segment Fahrzeugbeispiele

1 MINI Citroen-C1, DC-Smart, Fiat-Panda, Renault-Twingo, Seat Aroso, Toyota Aygo,VW-Lupo

2 | SMALL Audi A2, Fiat Uno, Ford-Fiesta, Opel-Corsa, Renault-Clio, Peugeot-207, Toyota Yaris, VW-Polo
3 | LOWER MEDIUM | BMW-1’er, Ford-Focus, DC-A,B Klasse, Opel-Astra, Renault-Megane, Toyota Corolla,VW-Golf
4 | MEDIUM Alfa 156, Audi-A4, BMW-3’er, Ford-Mondeo, C-Klasse, Citroen C5, Opel-Vectra, VW-Passat
5 | UPPER MEDIUM Alfa 167, Audi-A6,BMW-5'er, Opel-Signum, DC-E-Klasse, Renault-Vel Satis, Volvo S80

6 | LUXURY Audi-A8, BMW-7’er, DC-S-Klasse, Maybach, Rolls Royce, VW-Phaeton, Bentley

7 | SPORT Audi TT, BMW- Z8, 6’er,DC-SL, SLK, Porsche 911, Boxster, Opel-Tigra, VW-EOS

A | VAN DC-V-Klasse, Opel-Combo, VW-Multivan

B | MINIVAN Citroen-Berlingo, Fiat-Doblo, Opel-Combo, Renault-Kangoo, Toyota-Hijet, VW-Caddy

D | TRANSPORTER DC-Sprinter, Fiat-Ducato, Ford-Transit, Opel-Vivaro, Toyota Hiace, Peugeuot-Boxer, VW-T5

F | SUV Audi-Q7, BMW-X3, X5, DC-M Klasse, Toyota-RAV, Land Rover, VW-Touareg

G | PICK-UP Ford F-series, Ranger, Toyota-Hilux, Dodge-Ram, Dakota

M | MPV DC-M Klasse, Fiat-Ulysse, Ford-Galaxy, Peugeot-807,Renault Espace, VW-Sharan
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Damit nicht fiir jede dieser Variante ein komplett neues
Fahrwerk entwickelt werden muss, wurden Modul-
oder Plattformstrategien eingefiihrt; jeder OEM hat
weltweit nur eine begrenzte Anzahl unterschiedlicher
Antriebs- und Fahrwerkkonzepte, die er dann mit
Anpassungen an die modellspezifische Spur, den Rad-
stand und die Radlasten als ein Baukastensystem bei
allen seinen Modellen anwenden kann. Die Konzepte
fiir Module oder Plattformen richten sich in erster Linie
nach den Baureihen und deren Marktpreis.

Es gibt am unteren Ende ein kostengiinstig herstellba-
res Konzept (meist fiir Frontmotor/Frontantrieb,
vorne McPherson, hinten Verbundlenkerachse) und
am oberen Ende ein technisch aufwindiges, luxserio-
ses und teueres Konzept (Allradantrieb, vorne und
hinten Mehrlenkerachsen wahlweise mit Luftfede-
rung und aktiven Systemen).

Die Analyse der MaBvergleiche unterschiedlicher
Fahrzeugklassen zeigt, dass diese im Wesentlichen
durch die Komfortmasse definiert werden [10]:

¢ Schulterbreite vorne,

¢ FufBraum hinten,

¢ Innenraumlinge (Komfortmaf),
¢ Kofferraumvolumen.

Die restlichen Malle ergeben sich durch die ergono-
mischen Grundanforderungen, die in jedem Fahrzeug
erfiillt werden miissen.

Sport Utility Fahrzeuge (SUVs, MPVs Geldndefahr-
zeuge) zeichnen sich durch eine min. 50 mm grofere
Bodenfreiheit, Boschungswinkel bis zu 40° und
Allradantrieb aus. Auch innerhalb der SUVs gibt es
drei unterschiedliche GrofBen.

VANSs sind die Derivative aus den Limousinen, die
besonders durch die grofien komfortablen Innenmafe
und durch die Moglichkeit, mehr als 5 Personen zu
transportieren gekennzeichnet sind. Auch hier gibt es
Mikro-, Mini-, Mittelklasse- und sogar Oberklasse-
VANSs.

In den letzten Jahren sind aus fast allen Volumenmo-
dellen der Kompaktklasse durch die Hoherlegung des
Fahrzeugbodens und durch die vergroerte Kopffrei-
heit neue Derivate entstanden, die besonders fiir Fa-
milien mit Kindern geeignet sind.

Die Transporter bieten in erster Linie viel Platz fiir
Passagiere, aber auch fiir den kommerziellen Trans-
port von Lasten und umgehen damit die Geschwin-
digkeitseinschrinkungen von Lkws. Sie sind schnell.
wendig und kostengiinstig, bieten jedoch entspre-
chend weniger Komfort.

Die US-Alternative zum europdischen Transporter
sind die Pick-ups, die neben den 3 Passagieren auch
mittels einer grofen, offenen Ladeflache sperrige und
schwere Gegenstdnde transportieren konnen.

Obwohl es keine strikten Regeln gibt, die bestimmen,
welche Fahrzeugklassen welche Fahrwerkkonzepte
haben miissen, existieren sinnvolle Zuordnungen
zwischen Fahrzeugklassen und Fahrwerkkonzepten.

1.2.2 Antriebskonzepte

Der zweitwichtigste, Fahrwerk bestimmende Faktor
ist das Antriebskonzept, das die Lage des Motors
(Antriebsaggregat) und der angetriebenen Achsen
vorgibt.

Es gibt drei grundsitzliche Anordnungen [13]:

¢ Frontmotoranordnung,

¢ Mittelmotoranordnung,

¢ Heckmotoranordnung,

zwei Motoreinbauvarianten:

¢ Lingseinbau,

¢ Quereinbau

sowie drei Moglichkeiten der Antriebsachsen:

¢ Antreiben der Vorderrider (Frontantrieb),

¢ Antreiben der Hinterrdder (Heckantrieb) und

¢ Antreiben aller Rider (Allradantrieb).

Daraus ergeben sich 3 X 2 x 3 = 18 Madglichkeiten.
Davon machen viele jedoch weder wirtschaftlich
noch technisch einen Sinn. Die in den Serienautomo-
bilen zu findenden Kombinationen sind:

1. Front-Quer-Motoranordnung mit Frontantrieb,
Front-Quer-Motoranordnung mit Allradantrieb,
Front-Léngs-Motoranordnung mit Frontantrieb,
Front-Léngs-Motoranordnung mit Heckantrieb,
Front-Léngs-Motoranordnung mit Allradantrieb,
Heck-Quer-Motoranordnung mit Heckantrieb,
Heck-Léangs-Motoranordnung mit Heckantrieb,
Heck-Lings-Motoranordnung mit Allradantrieb,

© 0N AW

Mitte-Léngs-Motoranordnung mit Heckantrieb.
Aktuell werden nur sechs der obigen 9 Antriebskon-
zepte bevorzugt und verstirkt eingesetzt (Bild 1-10):

¢ Front-Quer-Motoranordnung mit Frontantrieb bei
Fahrzeugen bis zur Mittelklasse, wegen der Wirt-
schaftlichkeit, Fahrstabilitat, Gutmiitigkeit, winter-
tauglichem Fahrverhalten und Raumékonomie,

¢ Front-Langs-Motoranordnung mit Frontantrieb bei
Fahrzeugen ab der Mittelklasse wegen der Fahrsta-
bilitdt, Gutmiitigkeit, wintertauglichem Fahrverhal-
ten und Raumdékonomie, Einbaumdoglichkeit von 8-
oder Mehrzylinder-Motoren,

¢ Front-Langs-Motoranordnung mit Heckantrieb bei
Fahrzeugen ab der oberen Mittelklasse wegen der
Fahrsicherheit, Fahrdynamik, von Beladung
unempfindlicher 50/50 Achslastverteilung, des
vom Antriebsmoment unabhéngigen Lenkverhal-
tens und schlieBlich der Einbaumdéglichkeit von 8-
oder Mehrzylinder-Motoren,

¢ Allradversionen der drei oberen Anordnungen
wegen der Benutzung der gleichen Plattform in
mehreren Modellen insbesondere SUVs und Redu-
zierung der Nachteile des Einachsenantriebs,
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Bild 1-10:

Gegeniiberstellung der Antriebsar-
ten und deren weltweiten prozen-
tualen Marktanteile in 2005

¢ Lingseinbau von Mittel oder Heckmotoren mit
Heckantrieb bei kleinen, sportlichen Fahrzeugen
zur Steigerung der Traktion und Fahreigenschaften.
Wegen der Einschrankungen an Variabilitdt und
der hohen Kosten ist diese Variante nicht als Welt-
plattform geeignet.

Der Bestand heutiger Fahrzeuge wird hautptsichlich
durch drei Antriebsarten und die dazugehdrigen
Fahrwerkskonzepte gepriagt: Front-Quer-Motor mit
Frontantrieb (weltweit 75 % aller Fahrzeuge), Front-
Léngs-Motor mit Heckantrieb (16 %) und der Allrad-
antrieb (7 %). Alle anderen Konzepte liegen weit
unter 2 % [1].

Front-Quer-Motor mit Frontantrieb (Bild 1-11):
Insgesamt wird diese Kombination mit Abstand in
den meisten Fahrzeugen eingebaut. Die Vorteile sind:
niedrige Kosten, kompakte, leichte Bauweise, stabiles
und gutmiitiges Fahrverhalten und gute Traktion auch
auf schlechten, winterlichen Straflen.

Bild 1-11: Front-Quer-Motor mit Frontantrieb

Als Fahrwerk hat dieses Konzept vorne fast ausschlief3-
lich ein McPherson-Federbein, weil dieses, dhnlich wie
das Antriebskonzept, kostengiinstig, Platz sparend und
mit guten Fahreigenschaften gebaut werden kann. Die
kinematischen Nachteile bei stirkeren Motorvarianten
lassen sich durch die Auflésung der unteren 3-Punkt-
Lenker und die zweiteilige Gestaltung der Radtriger
(drehbar/nicht drehbar) reduzieren.

An der Hinterachse passt die kostengiinstigste und
Platz sparende Verbundlenkerachse am besten dazu.
Die fahrtechnischen Grenzen des Verbundlenkers
werden ab der unteren Mittelklasse héufig durch
Verwendung von Mehrlenkerachsen (ein Langslenker
und drei Querlenker oben und unten) ausgeglichen,
jedoch mit Kosten- und Raumeinbuf3en.

Front-Lings-Motor mit Heckantrieb (Bild 1-12):
Diese Kombination wird haufig fiir die Fahrzeuge ab
der Mittelklasse verwendet. Sie ist ab der oberen Mit-
telklasse als Standard zu sehen, weil sie ihre Vorziige
in der zwanglosen Unterbringung von grof3volumigen
Motoren und fast beliebigen Schalt- und Automatik-
getriebevarianten voll zur Geltung bringt. Durch die
Trennung von gelenkten und angetriebenen Rédern
ergeben sich Vorteile im Lenkverhalten. Ausgewoge-
ne Gewichts- und Komfortverhdltnisse und gute
Traktion auf trockenen Fahrbahnen mit Volllast oder
in Anhéngerbetrieb sind weitere Vorteile.

Bild 1-12: Front-Langs-Motor mit Heckantrieb

Als Fahrwerk hat dieses Konzept oft Doppelquerlen-
ker an der Vorderachse, z.T. mit der oberen Lenkere-
bene oberhalb des Reifens und unten mit aufgeldsten
Lenkern (Trag- und Fiihrungslenker getrennt).

An der Hinterachse sind Mehrlenkerachsen in unter-
schiedlichen Varianten zu finden; mit fiinf Lenkern,
mit einem 4-Punkt-Trapezlenker plus je einem oberen
Querlenker und unterem Schréglenker, alle gelagert
auf einem Achstriger, um den Komfort zu steigern.



