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Zusammenfassung 

Die Fahrdynamiksimulation ist heute wesentlicher Bestandteil der Fahrzeug-
entwicklung. Beim Einsatz  von Mehrkörpersimulationsmodellen werden die 
Fahrzeugteilsysteme und -komponenten durch Starrkörper abgebildet, die mit 
verschiedenen Gelenktypen gekoppelt sind. Masselose Kraftelemente ergän-
zen die Simulationsumgebung und bilden beispielsweise den Luftwiderstand, 
das Feder- und Dämpfersystem des Fahrwerks oder die Reifenkräfte ab. Eine 
der größten Herausforderungen der Fahrdynamiksimulation stellt die Model-
lierung der Reifen-Fahrbahn-Interaktion dar, da einerseits die Qualität des 
Reifenmodells maßgeblich für die Qualität des Gesamtmodells verantwort-
lich ist. Andererseits sind die Mechanismen zur Kraftentstehung im Reifen-
latsch von vielen Einflussfaktoren abhängig, die nur begrenzt in einem  
Reifenmodell abgebildet werden können. Neben dem Reifen selbst hat eben-
so die Fahrbahnoberfläche einen Einfluss auf die entstehenden Reifenkräfte 
und das resultierende Fahrverhalten.  

Diese Arbeit zeigt wesentliche Erweiterungsansätze bei der Modellierung der 
Fahrbahn für verschiedene fahrdynamische Anwendungsfälle und entwickelt 
hieraus ein universelles Fahrbahnmodell. Während in bisherigen Fahrbahn-
modellen abhängig von der jeweiligen Anwendung des Reifenkraftmodells 
unterschiedliche mathematische Beschreibungsformen der Fahrbahnober-
fläche herangezogen werden mussten, kann das universelle Fahrbahnmodell 
durch den Einsatz einer verallgemeinerten Interpolationsmethodik nahezu 
jede beliebige Fahrbahnoberfläche ohne ungewollte Knickstellen sowie mit 
geringem Rechenaufwand und Speicherbedarf darstellen. Die Verallgemei-
nerung der mathematischen Beschreibung der Fahrbahnoberfläche stellt im 
gleichem Zuge auch die Wiederverwendbarkeit aktueller Fahrbahnmodelle 
sicher. 

Der Einsatz unterschiedlicher Reifenkraftmodelle wird durch eine definierte 
Schnittstelle zwischen Fahrbahn- und Reifenmodell ermöglicht. Je nach Ein-
satzzweck und Entwicklungsstand kann auf diese Weise ein passendes  
Reifenkraftmodell verwendet werden, ohne dass die Auswahl der Fahrbahn 
eingeschränkt wird. Zur Bestimmung des Reifenzustands setzt das universel-
le Fahrbahnmodell eine gradientenbasierte Optimierungsmethode ein, die 



XIV Zusammenfassung 

ebenfalls auf ein Interaktionsmodell der Fahrbahn mit einem simulierten 
Fahrer  sowie ein weiteres Modell zur Simulation von optischen Mess-
systemen übertragen wurde. In der Bestimmung der Reifenzustandsgrößen 
konnten weitere Fortschritte erzielt werden, indem der Fahrzeugreifen als 
Toruskörper modelliert wurde. Im Vergleich zu heute üblichen Verfahren, 
bei denen der Reifen lediglich als ebene Scheibe dargestellt wird, steigert 
dies insbesondere bei großen Sturzwinkeln die Qualität des Simulations-
ergebnisses. 

Zur Simulation von Prüfständen mit bewegten Fahrbahnen, wie z.B. einem 
Trommel- oder Flachbandprüfstand, wurde bei der Erstellung des Fahrbahn-
modells darauf geachtet, sämtliche Rechenschritte in Relativkoordinaten zum 
Fahrbahnkoordinatensystem auszudrücken. Durch diese Vorgehensweise 
wird die Betrachtung der Reaktionskräfte im Reifenlatsch auf eine Prüf-
standsumgebung ermöglicht. 

Die Anwenderfreundlichkeit des universellen Fahrbahnmodells ist durch eine 
eigens entwickelte Benutzeroberfläche sowie eine MATLAB-Funktions-
bibliothek sichergestellt. Der Benutzer wird hierbei bei der Erstellung, Dar-
stellung und Bearbeitung synthetischer Straßenprofile sowie beim Import 
von messtechnisch erfassten Straßenprofilen unterstützt. Das universelle 
Fahrbahnmodell wurde in der Mehrkörpersimulationsumgebung Simpack 
mit verschiedenen Reifenmodellen als Kraftelement implementiert. Weitere 
Sensormodelle für Fahrer und Messtechnik bieten dem Benutzer alle erfor-
derlichen Werkzeuge zur Simulation komplexer Aufgabenstellungen. 

Die Vorteile des universellen Fahrbahnmodells werden in mehreren Anwen-
dungsfällen aufgezeigt. So konnten die Anforderungen an einen geplanten 
Fahrdynamikprüfstand durch eine Mehrkörpersimulation abgeleitet werden. 
Der Fahrdynamikprüfstand besteht aus vier Laufbandeinheiten, die durch 
jeweils eine Hub- und Giereinrichtung in zwei Freiheitsgraden bewegt  
werden können. Anhand mehrerer Fahrdynamiksimulationen, die sowohl auf 
der virtuellen Straße als auch auf dem virtuellen Prüfstand gerechnet wurden, 
konnte neben den Prüfstandsanforderungen auch der Einfluss der Prüf-
standsumgebung auf die Messergebnisse identifiziert werden. Da für beide 
Simulationsvarianten dieselben Modelle von Fahrer, Fahrzeug, Fahrbahn und 
Reifen verwendet wurden, können die Unterschiede in den Simulations-
ergebnissen direkt dem Einfluss des Prüfstandsversuchs zugeordnet werden. 


