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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 gleichermaf3en 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 ergédnzt. Die besonderen Belange von Automobilherstellern, Zulieferern und Hoch-
schule mussten, ohne zu sehr ins Detail zu gehen, in diesem Handbuch Beriicksichtigung finden. Dabei wurde
besonderer Wert auf die Aktualitdt und leichte Lesbarkeit gelegt. Alle Themen sind mit zahlreichen Bildern
und Tabellen systematisch, verstiandlich und tibersichtlich dargestellt. Der Detaillierungsgrad ist so gehalten,
dass den Fahrwerkentwicklern ein kompletter Uberblick iiber das Arbeitsgebiet, den Applikationsingenieuren
der Einblick in die Fahrdynamik moderner Automobile und den Studenten eine vollstindige Wissensbasis fiir
den spdteren Beruf an die Hand gegeben wird. Gleichzeitig wird ein ausfiihrlicher Ausblick in die Zukunft des
Fahrwerks ermoglicht.

In einem ersten Teil werden Konzepte, Auslegung und Aufbau, die physikalischen Grundlagen der Langs-, Verti-
kal- und Querdynamik erkldrt und die Fahrwerkkenngréfen mit deren Bedeutung fiir das Fahrverhalten erldutert.
Es schlielen sich sehr umfangreiche Beschreibungen der Bestandteile des Fahrwerks wie Bremsen, Lenkung, Fe-
derung, Dampfung, Radfithrung, Radlagerung bis zu den Reifen und Rédern an. Danach folgt die Darstellung der
Achsen und Radaufhidngungen. Ein eigener Abschnitt wird dem Fahrkomfort (NVH) mit den Gummiverbund-
teilen gewidmet. Die modernen Entwicklungsmethoden und -werkzeuge des Entwicklungsingenieurs, welche die
Planungs- bis Serieneinfithrungsphase, das Simulieren und Entwerfen bis zum Validieren des Fahrwerkumfangs
umfassen, werden dargestellt. Die Systeme, welche die aktuellen Sicherheits- und Komfortanspriiche im Fahr-
werk erfiillen und dem Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung assistieren, werden zuerst mit ihren Grundlagen und dann
mit aktuellen Beispielen vorgestellt; sie umfassen alle elektronischen und mechatronischen Fahrwerksysteme, die
aktiv, semi-aktiv, adaptiv oder durch X-by-wire funktionieren, sowie die fahrwerkrelevanten Fahrerassistenz-
systeme. Das letzte Kapitel beschiftigt sich mit dem Beitrag des Fahrwerks zum Umweltschutz durch Gewichts-,
Fahrwiderstands- und Verbrauchssenkungen. AbschlieBend werden Konzepte und Systeme fiir das Fahrwerk von
Morgen sowie Fahrwerke fiir Elektrofahrzeuge untersucht. Vorausschauende und intelligente Fahrwerke und das
autonome Fahren sowie die Visionen der ,,driving chassis“ und ,,e-corner* werden diskutiert. In drei alternativen
Zukunftsszenarien wird versucht zu prognostizieren, wie das Fahrwerk in 2025 aussehen konnte.

Mit der dritten Auflage wurde das Buch komplett iiberarbeitet und der Inhalt um ca. 20 % erweitert. Alle Fort-
schritte der letzten 5 Jahre in der Fahrwerktechnik wurden einbezogen. Zudem wurden mehrere neue Abschnitte
aufgenommen, wie z. B. Lenkrad, Réder, Gas-Feder-Dampfereinheit, Elektrofahrwerke und neueste Fahrerassis-
tenzsysteme. Mit den aktuellsten Fahrwerkentwicklungen und iiber 500 Literaturhinweisen — ein Grofiteil davon
nach 2000 veroffentlicht — wurde der Stand der Technik im Jahre 2010 umfassend wiedergegeben. Zur besseren
Verstindlichkeit technischer Erlduterungen wurden aulerdem 250 zusétzliche Farbabbildungen erstellt.

Mit der dritten Auflage ist der Kreis der Herausgeber um Herrn Prof. Dr.-Ing. Stefan Gies erweitert worden,
einem anerkannten Fachmann des Fahrwerks mit langjdhrigen Universitéts- und Industrieerfahrungen. Somit
haben wir sichergestellt, dass das Fahrwerkhandbuch auch in der Zukunft immer aktuell und fiir alle Fachleute
interessant gehalten wird.

In diesem Handbuch haben 35 namhafte Fachexperten von Automobilherstellern, deren Zulieferern und Univer-
sitdten 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;
Kurzbeitrage, 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, VW, ZF
Friedrichshafen) und im Vieweg+Teubner Verlag bei allen organisatorischen Aufgaben. Allen sagen wir an dieser
Stelle ein herzliches Dankeschon.

Miinchen, im Mai 2011 Lemforde, im Mai 2011 Wolfsburg, im Mai 2011
Prof. Dr.-Ing. Bernd Heifling Prof. Dr.-Ing. Metin Ersoy Prof. Dr.-Ing. Stefan Gies



Autorenverzeichnis

Albers, Ingo, Dipl.-Ing.
2.3,2.4,2.5,6.5

Binner, Peter, Dipl.-Ing.
5.3

Burgstaler, Andree, Dipl.-Ing.
3.3.39

Causemann, Peter, Dr.-Ing.
3.6

Demmerer, Stephan, Dr. rer.nat.
9.8

Elbers, Christoph, Dr.-Ing.
2.1,2.3,2.4,6.5,8.1,8.2,8.4, 8.5

Ersoy, Metin, Prof. Dr.-Ing.
1,2,5,3.1,3.2,3.4.2.3,3.5.6.9,4, 5.1, 6,
8.2 bis 8.5, 8.8, 9.2 bis 9.4, 9.6, 9.7, 9.9

Eulenbach, Hans-Dieter, Dr.-Ing.
3.5.7,3.6.8.3

Gidke, Alexander, Dipl.-Ing.
34

Gies, Stefan, Prof. Dr.-Ing.
1.3,3.4.4,4.3,4.7,9.9

Gilsdorf, Hans Joachim, Dipl.-Ing.
3.6

Gold, Martin, Prof. Dr.-Ing.

3.6.9

Greul, Roland, Dipl.-Ing.
34

Gruber, Steffen, Dipl.-Ing.
33

Heifling, Bernd, Univ.-Prof. Dr.-Ing.
1.3,2.7,4.1 bis 4.3,4.7,9.1,9.7, 9.9

Hoffmann, Carsten, Dr.-Ing.
7.1,7.2, 8.1 bis 8.3, 8.5

Hiisemann, Thomas, Dipl.-Ing.
2.1 bis 2.3, 2.5, 2.6

Kramer, Klaus, Dipl.-Ing.
5.4 bis 5.6

Krimmel, Horst, Dr. rer. nat.
7.2 bis 7.8

Mundl, Reinhard, Dipl.-Ing., Dr. Tech.
3.9

ZF Lemforder Fahrwerktechnik GmbH & Co. KG, Lemforde
www.zf.com

ZF Lemforder Boge, Bonn
www.zf.com

ZF Lemforder Fahrwerktechnik GmbH & Co. KG, Lemfo6rde
www.zf.com

ZF Sachs AG, Schweinfurt

ZF Friedrichshafen AG/ZF-TE, Friedrichshafen
www.zf.com

ZF Lemforder Fahrwerktechnik GmbH & Co. KG, Lemforde
www.zf.com

ZF Lemforder Fahrwerktechnik GmbH & Co. KG, Lemf6rde
www.zf.com

ZF Sachs AG, Troisdorf

ZF Lenksysteme GmbH, Schwibisch Gmiind

Volkswagen AG, Wolfsburg
www.volkswagen.de

ZF Sachs AG, Schweinfurt

frither: FH Bingen, Bingen

ZF Lenksysteme GmbH, Schwibisch Gmiind

Continental Teves AG & Co. oHG, Frankfurt a. M.
www.contiteves.com

Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik (FTM)
Technische Universitat Miinchen
www.ftm.mw.tum.de

Porsche AG, Weissach
www.porsche.de

Institut fiir Kraftfahrwesen (IKA)
RWTH Aachen, Aachen
www.ika.rwth-aachen.de

ZF Lemforder Boge, Damme
www.zf.com

ZF Friedrichshafen AG/ZF-TE, Friedrichshafen
www.zf.com

Continental AG, Hannover



VIII

Autorenverzeichnis

Neubrand, Jorg, Dr.-Ing.
3.5

Ocvirk, Norbert, Dipl.-Ing.
3.3

Partheymiiller, Peter, Dr.-Ing.
3.8

Plank, Robert, Dr.-Ing.
3.8

Remfrey, James, Dipl.-Ing.
3.3

Rosemeier, Thomas, Dr.-Ing.
3.2

Sauer, Wolfgang, Dr.-Ing.
5.1,5.2

Schéfer, Burkhardt, Dipl.-Ing.
34.3

Schick, Bernhard, Dipl.-Ing.
3.9.6.4,3.9.7,3.9.8

Schimmel, Christian, Dr.-Ing.
2.7,2.8, 8.6 bis 8.8,9.1, 9.5

Schréder, Carsten, Dipl.-Ing.
3.9

Siemer, Hubert, Dipl.-Ing.
5.7 bis 5.9

Volk, Heiner, Dipl.-Ing.
3.9

Vortmeyer, Jens, Dipl.-Ing.
8.4.3

Wies, Burkhard, Dr.-Ing.
3.9

Mubea Fahrwerksfedern GmbH, Attendorn
www.mubea.com

Continental Teves AG & Co. OHG, Frankfurt a. M.
www.contiteves.com

Schaeffler KG FAG, Schweinfurt
www.fag.com

Schaeffler KG FAG, Schweinfurt
www.fag.com

Continental Teves AG & Co. oHG, Frankfurt a. M.
www.contiteves.com

ZF Friedrichshafen AG/ZF-TE, Friedrichshafen
www.zf.com

Novisys, Bad Soden

ZF-LS Bremen, Nacam Deutschland GmbH, Bremen
www.zf-lenksysteme.com

IPG Automotive GmbH, Karlsruhe
www.ipg.de

Audi AG, Ingolstadt
www.audi.de

Continental AG, Hannover
www.conti.de

ZF Lemforder Boge, Damme
www.zf.com

Continental AG, Hannover
www.conti.de

ZF Lemforder Fahrwerktechnik GmbH & Co. KG, Lemforde
www.zf.com

Continental AG, Hannover
www.conti.de



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Grundlagen ..

1.1 Geschichte, Definition, Bedeutung . .......... ...

1.1.1 Entstehungsgeschichte

1.1.2 Definition und AbZrenzung . ... ... ... ...ttt e
1.1.3 Aufgabe und Bedeutung . ... ... .

1.2 Fahrwerkaufbau..........
1.2.1 Fahrzeugklassen .. ..
1.2.2 Antriebskonzepte ...
1.2.3 Fahrwerkkonzeption .

1.2.4 Trends in der Fahrwerkkonzeption ... ...... ... ... . . . . i,

1.3 Fahrwerkauslegung .......

1.3.1 Anforderungen an das Fahrwerk ....... ... ... .. .. . . . .
1.3.2 Fahrwerk-Kinematikauslegung . ............. ... . i
1.3.3 Kinematik der Radaufhéngung ........ ... ... . .. . . .
1.3.3.1 KenngroBien des Fahrwerks am Fahrzeug . ...... ... ... ... ... ... .. ... ......
1.3.3.2 Momentanpole der Radaufhéngung ........ ... ... ... ... ... ... ... ... ......
1.3.3.3 Radhubkinematik ...... ... ... . . . . . .
1.3.3.4 KenngroBen der Radhubkinematik .. ....... .. .. ... ... i
1.3.3.5 KenngroBen der Lenkkinematik ... ........ .. ..
1.3.3.6 Kinematische Kennwerte aktueller Fahrzeugsmodelle ........................
1.3.3.7 Raderhebungskurven .............. ... i
1.3.3.8 Software zur Radkinematikberechnung . ........ ... ... ... ... ... ... ... .....
1.3.4 Elastokinematik und Bauteilelastizitdten der Radauthangung ........... ... ... ... ...
1.3.5 Zielwerte fiir die Kenngroflen ......... ... ... . . i
1.3.6 Synthese der Radaufhdngungen . .......... ... ... . . . .

2 Fahrdynamik ..............

2.1 Fahrwiderstdnde und Energiebedarf .. ... ... ... .. ... . .. . . . . .

2.1.1 Fahrwiderstinde . ...

2,111 Radwiderstande . .. ... ...ttt
2.1.1.2 Anteil der Fahrbahn Fpop ..o
2.1.1.3 Luftwiderstand .. ... ...
2.1.1.4 Steigungswiderstand . ........ ...
2.1.1.5 Beschleunigungswiderstand ............. ... . . . ...
2.1.1.6 Gesamtfahrwiderstand ........... ... ... .. i

2.1.2 Seitenwindkrafte . . ..

2.1.3 Leistungs- und Energiebedarf .......... .. .. . . ..

2.1.4 Kraftstoffverbrauch .

2.2 Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn .. ... ... .. .. . .o o oL
2.2.1 Physik der Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn ........... .. ... ... ...
2.2.1.1 Bremsenund Antreiben ... ......... i

2.2.1.2 Kurvenfahrt .
2.2.2 Reifenkrifte im Detail

2.2.3 Wirkung der Reifenkrifte auf die Fahrstabilitdt .......... ... ... ... ... ... .. ... .....

2.3 Langsdynamik ...........

2.3.1 Anfahrenund Bremsen .. ....... ... . i
2.3.1.1 Bremsnickausgleich .. ........ ..
2.3.1.2 Anfahrnickausgleich ...... .. ... .. . . ..
2.3.1.3 Lastwechsel bei Geradeausfahrt ........... .. .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. ......

2.4 Vertikaldynamik .........
2.4.1 Aufbaufedern ......

2.4.1.1 Federlibersetzung .. ... ... ...ttt
2.4.1.2 EigenfreqUenzen ................uiiiiiiimmiii e

2.4.2 Schwingungsdampfer

37
38
38

42
46
46
48
49
49
52
53
55
57
60
62
66
68
69
70
70
71
71
72
72
73
73
74



Inhaltsverzeichnis

2.4.3 Fahrbahn als Anregung . ... ... ... .. i 75
2.4.3.1 Harmonische ANTeZUNZEN .. ... ...\ttt e 75
2.4.3.2 Periodische Unebenheiten ........... ... . i 76
2.4.3.3 Stochastische Unebenheiten ............ . ... . ... ... .. .. ... 76
2.4.3.4 Spektrale Dichte der Fahrbahnunebenheiten ........... ... ... ... ... ... ..... 77
2.4.3.5 Gemessene, reale Fahrbahnunebenheiten . .................................. 77

2.4.4 Zweimassen Feder-Ddmpfersystem mit dem Reifen als Federelement . .................. 78

2.4.5 Federungsmodelle . . ... e 80
2.4.5.1 Einmassen-Ersatzsystem . ... ... ... .ttt 80
2.4.5.2 Zweimassen-Ersatzsystem . . ... ...ttt 80
2.4.5.3 Erweiterung um Sitzfederung .. ........... ... 81
2.4.5.4 Einspur-Federungsmodell .. ... .. ... .. ... . . .. . . . 82
2.4.5.5 Zweispur-Federungsmodell . ........ ... ... .. . .. 83

2.4.6 Parametervariation . .. ... ... ...ttt 85

2.4.7 Verkniipfung Fahrbahn—Fahrzeug ... ... ... ... .. . . . . 87
2471 Spektrale Dichte der Aufbaubeschleunigung ... ............ ... ... ... ... ..... 88
2.4.7.2 Spektrale Dichte der Radlastschwankungen ................................ 89

2.4.8 Menschliche Schwingungsbewertung . ................ ... 90

2.4.9 Erkenntnisse aus den vertikaldynamischen Grundlagen ............. ... ... ... ... ... 91

2.5 Querdynamik . . ... 92

2.5.1 Anforderungen an das Fahrverhalten . ...... ... ... ... .. ... ... ... ... .. ... .. ... ... 92

2.5.2 Lenkkinematik ... ... ... ... e 93
2.5.2.1 Statische Lenkungsauslegung . ... ........... .ttt 94
2.5.2.2 Dynamische Lenkungsauslegung . .......... ... ... ... ... 94

2.5.3 Fahrzeugmodellierung .. ... ... ... oottt 95
2.5.3.1 Einfaches Einspurmodell ........ ... . .. ... . . . .. 95
2.5.3.2 Einfache Betrachtungen der Fahrdynamik ......... ... ... ... .. .. ... ...... 97
2.5.3.3 Bewegungsvorginge beim Uber- und Untersteuern . . ......................... 100
2.5.3.4 Erweitertes Einspurmodell mit Hinterradlenkung .. ......... ... ... .. ...... 100
2.5.3.5 Nichtlineares Einspurmodell . ........ ... ... ... ... i 102
2.5.3.6 Instationédre Betrachtungen des einfachen Einspurmodells . .................... 103

2.5.4 Die Regelstrecke ,,Fahrzeug® im Regelkreis .......... ... ... ... .. ... .. . .. ... 106
2.5.4.1 Dynamisches Verhalten der Regelstrecke Fahrzeug .......................... 106
2.5.4.2 Schwimmwinkelkompensation mittels Hinterradlenkung ..................... 109

2.5.5 Frequenzgangbetrachtung bei variierten Fahrzeugkonfigurationen ..................... 110
2.5.5.1 Variation der Fahrgeschwindigkeit ......... ... .. ... . ... ... .. ... ... ...... 111
2.5.5.2 Variation des GiertragheitSmomentes . . ............ouuuieiuunneenneennn. 111
2.5.5.3 Variation der hinteren Schréglaufsteifigkeit ................ ... .. ... ...... 111

2.5.6 Zweispur-Fahrzeugmodellierung .. .......... . .. . 112

2.57 Parametervariation . ... ... ... ......ii ittt e 115
2.57.1 Variation der Schwerpunkthéhe (Variante 1) ....... ... ... ... .. ... . ...... 115
2.5.7.2 Variation der Schwerpunktlage in Langsrichtung (Variante 2) .................. 116
2.571.3 Variation der Wankachse (Variante 3) .......... ... ... ... .. ... 116
2.5.7.4 Variation der Wankfederverteilung (Variante4) ........... ... ... ... ......... 117
2.577.5 Variation des Antriebskonzepts (Variante 5) .......... ... ... 118

2.6 Allgemeine Fahrdynamik ... ... ... . . 119

2.6.1 Wechselwirkungen zwischen Vertikal-, Langs- und Querdynamik ..................... 119
2.6.1.1 Vertikalkraftschwankungen ........... ... ... ... .. ... .. .. . ... 119

2.6.2 Kritische Fahrsituationen . .......... ... ...ttt 120
2.6.2.1 Bremseninder Kurve ...... ... ... . 120
2.6.2.2 Beschleunigte Kurvenfahrt ....... ... .. ... .. . .. . ... . 121
2.6.2.3 Lastwechsel inder Kurve ....... ... .. i 122
2.6.2.4 Vertikalanregung durch Fahrbahnunebenheiten bei Kurvenfahrt .. .............. 123
2.6.2.5 Bremsen und Anfahren auf einer inhomogenen Fahrbahnoberflache (u-Split) ... .. 123

2.7 Fahrverhalten .. ... ... o 124

2.7.1 Beurteilung des Fahrverhaltens .............. ... . . i 125

272 FahrmanOver . ... ... ... ... 126

2.7.3 Fahrmandver Parameterraum ... ...... ... oottt 129

274 AbstimmungsmaBnahmen ........ ... ... .. 131

2.74.1 AbstimmungsmalBnahmen zum stationdren Lenkverhalten .................... 131



Inhaltsverzeichnis XI

2.7.5 Subjektive Fahrverhaltensbeurteilung . ... ... ... .. ... .. .. . .. . 131
2.7.5.1 Bewertungsmethoden und Darstellung .. ........ ... ... . ... . ... 131
2.7.5.2 Anfahrverhalten . ... ... ... . . . 134
2.7.5.3 Bremsverhalten ........ ... ... 134
2754 Lenkverhalten ....... .. .. . 134
2.7.5.5 Kurvenverhalten .......... ... .. .. . 138
2.7.5.6 Geradeausfahrt . ....... ... ... 138
2.7.5.77 Fahrkomfort (subjektiv) . ... ... .. . 138

2.7.6 Objektive Fahrverhaltensbeurteilung .. ........ ... ... .. .. . . 143
2.7.6.1 MesSEIOBEN . ..ot 143
2.7.6.2 Anfahrverhalten . ... ... ... .. .. 143
2.7.6.3 Bremsverhalten ........ .. ... ... 144
2.7.6.4 Lenkverhalten . ... ... . ... .. 146
2.7.6.5 Kurvenverhalten .............. ... .. . i 147
2.7.6.6 Geradeausfahrt . ....... ... ... ... 149
2.7.6.7 Fahrkomfort (objeKtiv) .. ...... ... .. 151

2.8 Aktive und passive Sicherheit ... ... ... .. 151
3 Bestandteile des Fahrwerks ... ... .. . 155
3.1 Struktur des Fahrwerks . ... ... . 155

3.1.1 Funktionelle Struktur des Fahrwerks .. ........ . ... . i 155

3.1.2 Modulare Struktur des Fahrwerks ......... .. . ... . 156

3.1.3 Bestandteile des Fahrwerks . ...... ... . 156

3.2 ANtrIEDSSIIANG . . . oottt 157

32,1 ANOrdNUNGEN . . . oottt e e e 157

3.2.2 AChSEetriebe .. ... o 157
3.2.2.1 Differenziale . ... ... 157
3.2.2.2 Sperrdifferenziale .......... ... 158
3.2.2.3 Aktive Sperrdifferenziale ....... ... ... ... . . .. 159
3.2.2.4 Torque VECLOTING . . .o\ttt ettt et e e e e e e e e e e 159

3.2.3 Allradantrieb (LAngsverteiler) . ... ... ...t 161

3.2.4 Allradantrieb (Langs-/Querverteiler) ............. ... . it 162

3.2.5 BetriebSStrate@ien . . . ... oottt e e 163

3.2.6 Aktuelle AllradSysteme .. ... ....... ittt 163

3.2.7 Seitenwellen ... ... 165

3.3 Radbremsen und Bremssysteme . . ... ...t 166

3.3.1 Aufgabenund Grundlagen .. ..... ... ... 166

3.3.2 Arten von Bremsanlagen . ......... .. 167
3.3.2.1 Allgemeine Anforderungen . ... ... ... ... .. i 167

3.3.3 Gesetzliche Vorschriften . ....... ... ... e 169

3.3.4 Auslegung der Bremsanlage .. ........ ... 169
3.3.4.1 Bremskraftverteilung ......... ... .. 169
3.3.4.2 DIMENSIONICIUNE . . o\ttt ettt et e e e e e ettt e e e 171
3343 Bremskennung . ... ... 171

3.3.5 Bremsmomente und Dynamik .......... .. ... . 172
3.3.5.1 BremsmOmente . ... ...ttt ettt e 172
3.3.5.2 Bremsdynamik . .. ... 173

3.3.6 Komponenten des Bremssystems . ... ...ttt 173
3.3.6.1 Bremssattel .. ... 174
3.3.6.2 Bremsscheiben .. ... ... e 178
3.3.6.3 Bremsbelage . ... ..o 179
3.3.6.4 Trommelbremsen . .. ... ...ttt 179
3.3.6.5 Bremsleitungen und -schlduche .......... ... ... ... .. ... . . ... ... 181
3.3.6.6 Bremsfliissigkeit ... ...... ... e 181
3.3.6.7 Bremskraftverstirker .. ... 182
3.3.6.8 Tandem-Hauptzylinder ........... . .. .. .. 184
3.3.6.9 Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) ............ ... ... ... ... ... ........ 185

3.3.7 Elektronische Bremsregelsysteme . ... ... .. ...ttt 189
3.37.1 Bremsassistent (MBA, EBA,HBA) ... ... .. .. . 189

3.3.7.2 Hydraulisch/Elektronische Regeleinheit (HECU) ............................ 191



X11 Inhaltsverzeichnis
3.3.7.3 Raddrehzahlsensor .......... ... . 192
3.3.74 Funktionen der elektronischen Bremssysteme .. ............................. 193

3.3.8 Neuartige Bremssysteme . .. ... ...ttt 199
3.3.8.1 Elektrohydraulische Bremse (EHB) ......... ... ... ... .. . .. 199
3.3.8.2 Elektromechanische Bremse (EMB)......... ... ... ... .. ... .. ... ... .... 200
3.3.8.3 Elektrohydraulische Kombibremse (EHC) ............ ... .. ... ... .. ..... 201
3.3.8.4 Regenerative Bremssyteme . ... ...ttt 202

3.3.9 Vernetztes Chassis ... ...ttt e 203

3.4 LenKSYSIOIME . . ..ottt ettt et e e e e e e e 205

3.4.1 Anforderungen und Bauformen . ...... ... ... . 205

3.4.2 Hydraulische Zahnstangenlenkung ........... ... ... . . i 207
3.4.2.1 Technik und Funktion ....... ... ... . . i 207
3.4.2.2 Aufbauund Bauteile ............ 210
3.4.2.3 SPUIStAngeN . ... ...ttt 213

3.43 Lenkstrangund Lenksdule . ... ... ... .. 217
3.4.3.1 Komponenten und Funktionseinheiten . ........... ... ... ... ... ... ... ..... 217
3.4.3.2 Auslegung und Erprobung . .......... ... 219
3.4.3.3 Crashanforderungen und Energieverzehrmechanismen ....................... 220
3.4.3.4 Ausblick und Modularisierung . ........... ... 223

344 Lenkrad . ... 223

3.4.5 Elektromechanische Lenkung ......... ... ... . .. . . . . . . 225
3451 Bauformen ... ... 225
3.4.5.2 Aufbauund Vorteile ........ .. .. 227
3.4.5.3 Bedeutung der Lenkung fiir die Assistenzsysteme . .......................... 230

3.4.6 Uberlagerungs- oder AKtIVIENKUNG . ... .. ... 0.ttt 231
3.4.6.1 Uberlagerung von MOMENEN . ... ... ....ortee et e 231
3.4.6.2 Uberlagerung von Winkeln .. ......... ... ... .. i, 232
3.4.6.3 Stellervarianten der Aktivlenkung ....... ... ... .. .. 232
3.4.6.4 Uberlagerungsaktor am Lenkgetriebe ....................c.coviiieoion... 232
3.4.6.5 Uberlagerungsaktor in der Lenksdule ....................coiiioiieann ... 234
3.4.6.6 Steuergerit und Sicherheitskonzept ......... ... .. .. .. i 235
3.4.6.7 Funktionen der Aktivlenkung .. ... ... ... ... . .. . 235

3.4.7 Zahnstangenservolenkung mit Momenten- und Winkelsteller ......................... 237

3.4.8 Hinterachs- und Allradlenkung . .......... .. 238

3.49 Steer-by-wire-Lenksystem und Einzelradlenkung ......... ... ... .. .. .. ... ...... 240
3.4.9.1 Systemkonzeptund Bauteile ........... ... ... .. 241
3.4.9.2 Technik, Vorteileund Chancen . ............ ... ... .. i, 243

3.5 Federn und Stabilisatoren . ........... ... .. 244

3.5.1 Aufgabeder Federung . ... ... ... e 244

3.5.2 Systematik der Federarten ......... ... .. .. . . e 245

3.5.3 Konstruktion und Berechnung von Stahlfedern ............ ... ... ... .. ... ... 245
3.5.3.01 Blattfedern .. ... 245
3.5.3.2 Drehstabfedern . ......... . 248
3.5.3.3 Stabilisatoren . . ... ..ottt 249
3.5.3.4 Schraubenfedern ......... ... .. ... 257

3.5.4 Werkstoffe fiir Stahlfedern ......... .. . . . 265

3.5.5 Herstellung von Stahlfedern . ... ... . .. 267
3551 Warmumformung .. ...t 267
3.5.5.2 Vergiitung warmgeformter Federn ......... ... ... .. ... .. ... .. ... .. ..., 269
3.5.5.3 Kaltumformung ... ... 269
3.5.54 Kugelstrahlen . ... ... . 270
3.5.5.5 Plastifizieren ... ... ...ttt 271
3.5.5.6 Korrosionsschutz ......... ... . 271
3.5.5.7 Endkontrolle und Markierung .. ............ i 272

3.5.6 Compositfedern . . ... ... 272

3.5.7 Federung fiir Niveauregelung . . . ... ...t 273
3.57.1 Aufgabenund Bauarten . ........ ... 273
3.5.7.2 Berechnung von Gasfedern und deren Eigenschaften ......................... 274

3.5.8 Federung durch Elastomerfeder ... ..... ... .. . .. . .. . . 277

3.5.9 Federung durch Gaskompression ... .............uuuuniiiaiiiiiiiiiianaaaaaaan 277



Inhaltsverzeichnis XIII

3.5.9.1 Vor- und Nachteile von Gasfedern .............. ... . ... .. .. 278
3.5.9.2 Luftfederung . ... ...t 278
3.5.9.3 Hydropneumatische Federung .......... ... ... .. ... . .. 279

3.6 DAMPIUNG . o 279
3.6.1 Aufgabe der DAmpfung . ... ... 279
3.6.2 Teleskopddmpfer-Bauarten . .......... ... i 283
3.6.2.1 Zweirohrddmpfer ... ... .. e 283
3.6.2.2 Einrohrddmpfer .. ... ... ... .. 284
3.6.2.3 Vergleich beider Dampferarten .. ........ ... ... ... . . 284
3.6.2.4 Sonderbauarten ... ... ... ... 285

3.6.3 StoBdampferberechnung ... ... ... .. 285
3.6.4 Zusatzfunktionen im Dampfer .. ... ... . 286
3.6.4.1 Zug-und Druckanschldge ........ ... ... .. . . . . . . 286
3.6.4.2 Hubabhingige DAampfung . .......... ...t 289
3.6.4.3 Amplitudenselektive Dampfung . ........ ... .. .. 290

3.6.5 Dampferlager . . .. ... 291
3.6.6 Semiaktive DAmpfung .. ... ... .. 292
3.6.6.1 Lastabhidngige DAampfung ........... ... .o 292
3.6.6.2 Elektrisch verstellbare Dampfung ........... .. ... ... . 292

3.6.7 Alternative DAmpfungsprinzipien . ... ..... ...t 296
3.6.7.1 Dimpfer mit rheologischen Fliissigkeiten .. ......... ... ... ... ... ... ... ..... 297
3.6.7.2 Verbundddmpfung .. ... ... 297
3.6.7.3 Elektrischer Dampfer. .. ... . 298

3.6.8 Kombinierte Feder-/Dampfereinheiten ......... ... ... .. .. . .. ... . ... ... 298
3.6.8.1 Federtrager und Federbein ........ ... ... . ... . i 298
3.6.8.2 Hydropneumatische Federung ............ . ... .. ... . . i, 300
3.6.8.3 Selbstpumpendes, hydropneumatisches Feder- und Dampferelement . ... ......... 300
3.6.8.4 Luftfederung und hydraulischer Dampfer .......... ... .. ... ... ... .. ...... 303

3.6.9 Gas-Feder-Dampfereinheiten (GFD) ........ ... ... ... . . . . 305
3.6.9.1 Physikalische Grundlagen ... ........ .. ... .. . i 305
3.6.9.2 Auslegung der Gas-Feder-Dampfereinheit .. ......... .. ... ... ... ... ... .... 309
3.6.9.3 Ausfiihrungsbeispiele von Gas-Feder-Dampfereinheiten ...................... 315
3.6.9.4 Formelzeichen und Basisformeln der Gas-Feder-Dampfer-Einheiten ... .......... 317

3.7 Radflihrung ... 317
3.7.1 Aufgaben, Struktur und Systematik ... ... .. 317
3.7.2 Lenker Aufgaben, Struktur und Systematik ........ ... ... ... ... ... ... ... 319
3.7.2.1 Fihrungslenker .. ... ... . 320
3722 Traglenker ... ... e 320
3.7.2.3 Hilfslenker .. ... 321
3.7.2.4 Anforderungen an Fahrwerkslenker ... ... ... ... ... .. ... ... ... .. ... 321
3.7.2.5 Werkstoffe fiir Fahrwerkslenker .......... ... . ... .. ... . ... . . ... 321
3.7.2.6 Herstellverfahren fiir Fahrwerklenker ....... ... . .. ... . ... . ... ... ... 322
3.7.2.7 Herstellverfahren fiir Aluminiumlenker.......... ... ... . ... ... . ..... 330
3.7.2.8 Auslegung und Optimierung der Lenker ........ ... ... ... ... ... ... ... ..... 331
3.7.2.9 Integration der Gelenke anden Lenker.......... .. ... ... ... ... .. ... .. ..... 332

373 Kugelgelenk . .. ... 333
37.3.1 Aufgabe und Anforderungen ... ... ... ... . 333
3.7.3.2 Systematik fiir Kugelgelenke ........... .. ... ... .. . .. . .. 334
3.7.3.3 Aufbau der Kugelgelenke ......... ... ... . . i 334
3734 Lagersystem (Schale, Fett) ........ ... . . . . . 337
3/7.3.5 Dichtsystem (Balg, Spannring) . ... ........... 340
3.7.3.6 Fihrungsgelenke ......... ... 343
3737 Traggelenke . ... ...t 344
3.7.3.8 Hillsengelenke . ........ ... 346

374 GuMMIlaer . . ... 347
3.74.1 Aufgabe, Anforderungen, Funktion ....... ... ... ... . ... .. ... ... 347
3742 AusfUhrungen . .......... .. 350

375 Drehgelenk . ... 351
3.7.6 Drehschubgelenk . ... ... ... 352
3.7.7 Kugelschubgelenk . ... ... ... 353



X1V Inhaltsverzeichnis
378 ACKHSIIAGET . . .ot 353
3.7.8.1 Aufgabe und Anforderungen . ............ ... 353
3.7.8.2 Systematik und Bauarten ............. ... 354

3.8 Radtragerund Radlager . .. ... ... .. 356
3.8.1 Bauarten fiir Radtrager . .. ... ... 357
3.8.2 Werkstoffe und Herstellverfahren fiir Radtrdger . ........... ... . ... . ... . ....... 358
3.8.3 Bauarten fiir Radlager ........ ... 358
3.83.1 Dichtung . .. .ot 362
3.8.3.2 SChmierung . ... ...t 362
3.8.3.3 ABS-SeNSOTeN . ...ttt 363

3.8.4 Herstellung von Radlagern . ....... ... .. 365
3.8.4.1 Ringeund Flansche ........ ... .. 365
3.8.4.2 Kifige und WAlZKOIper .. ... ... 365
3843 MONtAZEe . ..ottt 366

3.8.5 Anforderung, Auslegung und Erprobung ........... .. ... .. 366
3.8.5.1 Ermiidungslebensdauer (Uberrollfestigkeit) des Radlagers .................... 368
3.8.5.2 Bauteilfestigkeit und Kippsteifigkeit ........... ... .. ... ... ... ... .. .. ... 370
3.8.5.3 Verifizierung durch Priifmethoden . . ........ ... ... ... ... . ... 371

3.8.6 AUSDIICK . . ..ot 373
3.9 Reifenund RAder . ... ..o 377
3.9.1 Anforderungenanden Reifen ......... ... .. . . ... ... 377
3.9.1.1 Gebrauchseigenschaften ........... ... ... . 377
3.9.1.2 Gesetzliche Anforderungen . ........ ...ttt 381
3.9.1.3 Umweltaspekte . ... ... o 382

3.9.2 Bauarten, Aufbau und Material ...... ... .. . .. ... 383
3.9.2.1 Reifenbauarten ......... ..o oo 383
3.9.2.2 Reifenaufbau . ... . 383
3.9.2.3 Sommer-, Winter-, All-Seasonreifen ............. ... .. ... .. . ... 384
3.9.2.4 Reifenmaterialien ......... ... 384
3.9.2.5 Viskoelastische Eigenschaften von Gummi . ................................ 386

3.9.3 Kraftiibertragung Reifen—Fahrbahn ....... ... ... .. .. .. . 387
3.9.3.1 Tragverhalten ... ... ... 387
3.9.3.2 Kraftschlussverhalten, Aufbau von Horizontalkrédften ........................ 387
3.9.3.3 Antreiben und Bremsen, Umfangskréfte ........... ... ... ... ... ... ... ..... 388
3.9.3.4 Schraglauf, Seitenkréfte und Riickstellmomente . ............................ 389
3.9.3.5 Schraglaufsteifigkeit ... ....... . ... 390
3.9.3.6 Reifen unter Quer- und Langsschlupf . .......... ... . ... . . .. 391
3.9.3.7 Reifengleichformigkeit . ... ... ... .. 392

3.9.4 Reifenmodelle fiir die Simulation ......... ... . .. 392
3.9.4.1 Reifenmodelle fiir die Horizontaldynamik .. ........... ... ... .. ... ... ...... 392
3.9.4.2 Reifenmodelle mit Finiten Elementen (FEM-Modelle) ........................ 394
3.9.4.3 Reifenmodelle fiir die Vertikaldynamik ........... ... ... ... ... ... ... ... .. 394
3.9.4.4 Reifenmoden . ........ ... 395
3.9.4.5 Eigenschwingung der Kavitdt ........... ... ... ... .. . .. . ... 395
3.9.4.6 Gesamtmodelle ........ ... 395

3.9.5 Auswahl und Entwicklung von ReifenundRédern......... ... ... ... ... .. ... ...... 396
3.9.50 Reifen ..ot 396
3.9.52 Rad ..ot 396

3.9.6 Moderne Reifentechnologien . ... .......... ... i 397
3.9.6.1 Reifensensorik .. ... 397
3.9.6.2 Reifennotlaufsysteme ......... ... ... 399
3.9.6.3 Reifenund Regelsysteme . .............o it 400
3.9.6.4 High-Performance-(HP-) und Ultra-High-Performance-(UHP-)Reifen ........... 401

3.9.7 Test und Messmethoden im Fahrversuch ........ . ... ... . ... .. . 403
3.9.7.1 Subjektive Testverfahren ... ... ... ... . . 403
3.9.7.2 Objektive Testverfahren fiir die Langshaftung .......... ... .. ... . ... .. .... 404
3.9.7.3 Objektive Testverfahren fiir die Seitenhaftung .............................. 405
3974 AKUSHIK . o oo 405

3.9.8 Test und Messmethodenim Labor ........ . ... . . 405

3.9.8.1 Grundkonzepte fiir Reifenpriifstinde . ........... ... . ... . ... ... 405



Inhaltsverzeichnis XV

3.9.8.2 Festigkeitsprifung .. ... 406
3.9.8.3 Charakteristikmessungen am Priifstand . ......... ... ... . ... L 406
3.9.8.4 Charakteristikmessungen mit dem Laborfahrzeug ........................... 407
3.9.8.5 RollwiderstandSmessung . ... .......c.iuntint it 407
3.9.8.6 Uniformity- und Geometrie-Messung . ..............c.iiineineuneinnenn... 408
3.9.8.7 Streckenmessung und Modellierung . .. ......... ... i 409
3.9.8.8 Verlustleistungsanalyse ... ...........iuiiiit 409
3.9.8.9 Reifentemperaturverfahren . ....... ... ... ... 410

3.9.9 Zukiinftige Reifentechnologien . ....... ... ... . . .. . . . . 411
3.9.9.1 Materialentwicklung . ....... ... .. 411
3.9.9.2 Rollwiderstandsenkung (Sparreifen) .............. .. .. i 411
3.9.9.3 Neuartige Reifenkonzepte .. ........ .. 412

4 Achsen und Radaufhiingungen . ......... . ... . . . . 417
4.1 Starrachsen ... ... 419
4.1.1 Starrachsen mit Langsblattfederfithrung . ...... ... .. .. .. ... .. ... ... . . . 421
4.1.2 Starrachsen mit Langs- und Querlenker ............ ... . ... ... . .. i 422
4.1.3 De-Dion-Achse: angetriebene Starrachse mit Zentralgelenk .......................... 424
4.1.4 Starrachsen mit Zentralgelenk- und Querlenkerfithrung (Deichselachse) ................ 424
4.2 Halbstarrachsen . . ... ... ...ttt 424
4.2.1 Verbundlenkerachsen .......... ... 424
4.2.1.1 Torsionskurbelachse . .......... ... i 426
4.2.1.2 Koppellenkerachse . ......... ... .. 426
4.2.1.3 Verbundlenkerachse .......... .. .. .. 427
4.2.1.4 Verbundlenkerachse mit Wattgestange . ........... ... ..., 427
4.2.1.5 Verbundlenkerachse mit entkoppeltem Radtriger ............................ 427

4.2.2 Dynamische Verbundachse (DVA) . ... ... e 428
4.3 Einzelradaufhangungen ... ... ... .. 428
4.3.1 Kinematik der Einzelradaufhdngung . ...... ... ... . ... . ... . 428
4.3.2 Eigenschaften der Einzelradaufhdngungen .......... ... .. ... .. ... ... ... .. ........ 431
4.3.3 Einzelradaufhdngungen mit einem Lenker ... ... ... ... ... ... ... ... .. . ... 431
4.3.3.1 Léngslenker-Einzelradaufhdngungen .. ........ ... ... ... ... ... ... ... ...... 431
4.3.3.2 Schriglenker-Einzelradauthidngungen . ........ ... ... ... . ... . ... . ... 432
4.3.3.3 Schraublenker-Einzelradauthidngungen .......... ... ... .. ... .. ... .. ...... 434
4.3.4 Einzelradaufhdngungen mit zwei Lenkern ....... ... ... ... ... .. .. .. . .. .. ... 434
4.34.1 Quer-Langs-Pendelachsen . ......... ... .. . .. . .. . . 434
4.3.4.2 Trapezlenker mit einem Querlenker ........... .. ... ... . ... . 434
4.3.4.3 Trapezlenker mit einem flexiblen Querlenker (Porsche Weissachachse) .......... 435

4.3.5 Einzelradaufhdngungenmitdrei Lenkern ........ ... ... ... .. .. ... ... .. ... ... 435
4.3.5.1 Léngslenker mit zwei Querlenkern . ........ ... ... ... ... . 435
4.3.5.2 Langslenker mit zwei Schriglenkern (Zentrallenker-Einzelradaufhéngung) . . ... .. 436
4.3.5.3 Doppelquerlenker-Einzelradauthdangungen ............ ... ... ... ... ... ...... 436

4.3.6 Vierlenker — Einzelradaufhidngungen der Hinterachse (Mehrlenker) ................... 439
4.3.6.1 Mehrlenkerhinterachsen durch Auflosung des unteren 3-Punkt-Lenkers ......... 440
4.3.6.2 Mehrlenkerhinterachsen durch Auflosung der oberen 3-Punkt-Lenker ........... 441
4.3.6.3 Trapezlenkeraufhidngung (Integrallenker) ............. .. ... ... ... ... ...... 441
4.3.6.4 Mehrlenkerhinterachsen mit Langslenker .......... .. .. .. ... ... .......... 442

4.3.7 Vierlenker — Einzelradaufhidngungen der Vorderachse (Mehrlenker) ................... 444
4.3.8 Einzelradaufhingungen mit fiinf Lenkern .......... ... ... .. ... ... ... .. ......... 446
4.3.8.1 Finflenker Einzelradaufhdngung — Vorderachse ............................ 446
4.3.8.2 Finflenker Einzelradaufhangung — Hinterachse (Raumlenker) ................. 446

4.3.9 Federbein-Einzelradaufhdngungen ........... .. ... ... . ... .. i 448
4.3.9.1 Dreieckslenker-Federbeinaufhdngung ........... ... ... .. ... ... ... ....... 448
4.3.9.2 McPherson mit Querverbindungstraverse . ...............c..c.iiiiiiia.. 450
4.3.9.3 McPherson mit optimiertem Lenker ... ..... ... ... ... ... ... .. .. ... 450
4.3.9.4 McPherson mit aufgelostem unteren Lenker (Dreilenker-Federbein) ............. 450
4.3.9.5 McPherson mit doppeltem Radtriger .......... ... . ... .. ..., 451
4.3.9.6 Federbeinaufhidngung fiir die Hinterachse . .............. ... ... ... ... ...... 451

4.4 Einzelradaufhdangungen der Vorderachse . ........ ... ... .. . i 452

4.4.1 Anforderungen an die Vorderachsaufhdngungen ............. .. ... .. ... .. ... .. .... 452



XVI Inhaltsverzeichnis

4.4.2 Komponenten der Vorderachse . .. ....... ... .. 453
4.4.3 FEinsatzgebiete der Vorderachstypen . ............ ... ittt 454
4.4.4 Besonderheiten der Vorderachsaufhdngungen ............. ... . ... .. ... .. ........ 454

4.5 Einzelradaufhdngungen der Hinterachse . ......... ... .. ... . . . 455
4.5.1 Anforderungen an die Hinterachse .......... ... ... . ... . i, 455
4.5.2 Komponenten der Hinterachse . ......... ... ... i, 457
4.5.3 Einsatzgebiete der Hinterachstypen .. ....... ... ... i 457
4.5.4 Besonderheiten der Hinterachsaufhéngungen ......... ... ... ... ... ... ... ... ... .... 458
4.5.4.1 Nicht angetriebene Hinterachse ........... ... ... .. ... ... ... . ... ... ...... 458

4.54.2 Angetriebene Hinterachse . ........... .. i 458

4.54.3 Verbundlenker Hinterachsen . ........ ... ... .. ... ... . ... . ... ..., 458

4.5.4.4 Mehrlenker Hinterachsen ......... ... .. . .. ... 459

4.6 Gesamtfahrwerk . ... ... .. 459
4.6.1 Zusammenspiel von Vorder- und Hinterachse ............. ... . ... .. ... .. ... ..... 459
4.6.2 Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs ... ... ... ... . . 459
4.6.3 Achslastverlagerungen . ... ... ... ... 459
4.6.4 Konstruktionskatalog als Auswahlhilfe fiir die Achstypen .............. ... ... ... .... 459

4.7 Radaufhéngungen der Zukunft . . ... ... . . . 460
471 Achstypenderletzten20 Jahre . ... ... .. 460
4.7.2 Haufigkeit der aktuellen Achstypen .. ... ... ... i 460
4.7.3 Die zukiinftigen Vorderachstypen (Tendenzen) .............. .. ... ... i, 462
474 Die zukiinftigen Hinterachstypen (Tendenzen) . ........... ... . ... i, 462

5 FahrKomfort .. 465
5.1 Grundlagen, Menschund NVH . ... . 465
5.1.1 Begriffe und Definitionen ............. ... . 465
5.1.2 Schwingungs- und Gerduschquellen .......... .. .. ... .. .. . i 467
5.1.3 Wahrnehmungsgrenzen des Menschen .......... .. ... .. . ... . . .. 467
5.1.4 Das Wohlbefinden des Menschen ............. ... i 468
5.1.5 MaBnahmen gegen Schwingungen und Gerdusche .................................. 469
5.1.6  Vorgehen bei der NVH-Optimierung . . ... ..ottt 470

5.2 Gummiverbundteile . ... ... 471
5.2.1 Funktion der Gummiverbundteile. ......... ... ... .. 471
5.2.1.1 Kréfte Gibertragen ... ... ...t 471

5.2.1.2 Definierte Bewegungen ermoglichen . ........... .. ... ... ... ... .. ... 471

5.2.1.3 Gerdusche iSOlIeTeN .. ... ...ttt e 471

5.2.1.4 Schwingungen ddmpfen ............ . ... 472

5.2.2 Elastomer spezifische Definitionen ......... ... ... .. ... ... ... i 473
52201 Kennlinden . ... 473

5222 DAMPIUNG . . oot 474

5223 SetZUNG . . ... 474

5.3 AgEregatelager . . . ... 475
5.4 Fahrwerk — Gummilager . . ... ... ot e 479
541 Hilsenlager ... ... 479
542 Gleltlager . .. ..ot 481
5.4.3 Hydraulisch dimpfende Buchsen .. ........ ... ... . . 481
5.4.5 Verbundlenkerlager . . . ... . e 484

5.5 Achstragerlager . ... ... 484
5.6 Federbeinstltzager . .. ... ... . . e 486
5.7 Berechnungsmethoden .. ......... ... .. 487
5.8 Akustische Bewertung von Gummiverbundteilen .. ........ ... ... ... ... .. .. . 488
5.9 Zukiinftige Bauteilausfilhrungen . ..... ... . . . . . 489
591 Sensorik ... ... 490
5.9.2 Schaltbares Fahrwerklager .. ... ... .. 491
5.9.3 Regelbares Fahrwerklager ............ .. .. 492

6 Fahrwerkentwicklung . ... ... ... . . 495
6.1 Entstehung des Fahrwerks ... ... ... . 495
6.1.1 Entwicklungsprozess . ... ... ...ttt 496

6.1.2 Projektmanagement (PM) ... ... ... 501



Inhaltsverzeichnis XVII

6.2 Planung und Definitionsphase . . . .. ... ... 501
6.2.1 Zielwertkaskadierung . ... ... ... 502

6.3 KONzeptphase . . . ...t 503
6.4 Virtuelle SImulation . ....... ... .. 503
6.4.1 Software fiir die Mehrkorpersimulation (MKS) ... . .. . o 504
6.4.1.1 Aufbau von MKS-Fahrwerksmodellen mit ADAMS/Car ...................... 504

6.4.1.2 CAD-Fahrwerkmodell und Mehrkorpersystem . .......................o..... 504

6.4.1.3 Mehrkorpersimulation mit starren und flexiblen MKS-Modellen ............... 504

6.4.1.4 Mehrkorpersimulation mit Gesamt-fahrzeug-, Fahrwerk- und Achsmodellen . . .. .. 506

6.4.1.5 Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die kinematischen Kennwerte ............ 506

6.4.2 Software fiir Finite Elemente Methode (FEM) . ........ ... ... ... ... .. ... 506
6.4.2.1 Klassifizierung der Analysen .......... ... .. it 508

6.4.2.2 Festigkeitsanalysen .. .......... .. ..ottt 508

6.4.2.3 Steifigkeitsanalysen .......... ... ... 508

6.4.2.4 EigenfrequenzanalySen . ..............c.iiniinin 508

6.4.2.5 Lebensdauer-Betriebsfestigkeit . ... ..... ... ... ... . 509

6.4.2.6 Crash-Simulationen . ....... ... ... 510

6.4.2.7 Topologie- und Formoptimierung .. ..............uuuuunnnneeiennnnnnnn.. 510

6.4.2.8 Simulation der Fertigungsverfahren ........... ... ... ... ... ... ... .. .. ... 510

6.4.3 Vollfahrzeugsimulation . ......... ... .. e S11
6.4.3.1 Fahrdynamiksimulation .............. ... ... . .. . . . . S1

6.4.3.2 Kinematik/Elastokinematik ............... ... ... ... i i 511

6.4.3.3 Standard-Lastfdlle .. ........ .. .. 512

6.4.3.4 MKS-Modellverifikation ......... ... .. i 512

6.4.3.5 NVH ..o 513

6.4.3.6 Loadmanagement (Lastenkaskadierung vom System zur Komponente) .......... 514

6.4.3.7 Vollfahrzeug Betriebsfestigkeitssimulation ......... ... ... ... ... ... ... ...... 518

6.4.4 Software zur 3D-Modellierung CAD . ... ... .. 518

6.5 Integrierte Simulationsumgebung . .. ... ...t 519
6.5.1 Kinematische Analyse: Basistool ABE . ... ... ... .. . 519
6.5.2 Vollautomatische Kinematik- und Elastokinematik-Optimierung OPT .................. 521
6.5.3 Virtuelle Produktentwicklungsumgebung . ......... ... ... .. . ... ... . . 522
6.6 Serienentwicklung und Absicherung . ....... ... .. . 524
6.6.1 Konstruktion ... ... ... . 524
6.6.1.1 Bauteilkonstruktion . ........... . 525

6.6.1.2 Bauraum ,,Package™ .. ... ... ... .. 525

6.6.1.3 Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse . ............ ... . ... ... 526

6.6.1.4 Toleranzuntersuchungen . .......... ... ottt 526

6.6.2 Validierung . .. ... ...ttt e e 526
6.6.2.1 ProtOtypen . ... ...ttt 526

6.6.2.2 Validierungam Priifstand ......... ... ... .. 527

6.6.2.3 StraBen-Simulationspriifstand (SSP) ........ ... .. . . . 529

6.6.3 Validierung am Gesamtfahrzeug ....... ... .. .. . . . . 530
6.6.4 Optimierung und AbStIMMUNEZ . .. ... ...t e 531

6.7 Serienbegleitende Entwicklung ... ... ... 531
6.8 Ausblick und Zusammenfassung ... ...... ... 532
7 Fahrwerkelektronik . ... ... ... . . . 535
7.1 Motivation und NUIZEN . ... ...ttt e e e e e 535
7.1.1 Grenzen passiver Fahrwerke . ........ .. .. . 535
7.1.1.1 Zielkonflikt Dampfungsauslegung . ......... ... ... ... ... .. . i 535

7.1.1.2 Zielkonflikt Federungsauslegung . ......... ... . ... i 536

7.1.1.3 Zielkonflikt Lenkiibersetzung . ......... ... .., 536

7.1.1.4 Forderung nach aktiven Systemen ............... ... ..., 536

7.1.2 Fahrzeugfihrung . ... ... ... . . 537
7.1.2.1 Regelkreis Fahrer—Fahrzeug ........ .. ... ... . ... . . . 537

7.1.2.2 Vereinfachte Fahrzeugfithrung ........ ... ... .. ... .. ... . ... . ... 537

7.2 Unterteilung der Fahrwerkregelsysteme . .. ....... ... i 538
7.2.1 Begriffsbestimmungen . .. ... .. ... .. .. 538

7.2.2 Unterteilung der Fahrwerkregelsysteme in Doménen ................................ 538



XVIII Inhaltsverzeichnis

7.3 Langsdynamikfunktionen .. ....... .. ... 539
7.3.1 Traktionsregelung mit dem Allradverteilergetriebe ............... ... .. ... . ....... 539
7.3.2 Traktionsregelung Achsgetriebe . ... ... .. 540
7.3.3 Torque VECLOTING . . . o . vttt ettt e et e e e e e e e e e e 541

7.4 Vertikaldynamikfunktionen . ........ ... . . 542
7.4.1 Variable DAmpLer .. ... ... .. 542
7.4.2 Aktiver Stabilisator ... ... .. ... 543
7.4.3 NiveaureQulierung . ... ... ... e 544

7.5 Querdynamikfunktionen ... ... ... ... 544
7.5.1 Elektrolenkung . .. ... ...ttt 545
7.5.2 Uberlagerungslenkung ... .............uinrminr e 546
7.5.3 Hinterachslenkung .. ... ... . e 546

7.6 Systemvernetzung und Funktionsintegration ... ............ .. .. . ... i 547
7.6.1 SySteMVErNEtZUNG . ... ...ttt et ettt 547
7.6.2 Fahrdynamikregelung ... ... ... . i e 548
7.6.3 Funktionsinte@ration . .. ... ... ... ...ttt e 551
7.6.4 FunktionsarchiteKtur . ... ... ... . ... e 551
7.6.5 Standardschnittstellen / AUtOSAr . ... ...ttt 552

7.7 Elektronik-Hardware, Sensorik und Aktuatorik . ............. ... ... .. .. .. .. i 553
7.7.1  TechnologiebeispiCle . . . ... ...ttt e 553
7.7.2 Umweltanforderungen . ... ... ... ... .. it 556
7.7.3 Bussysteme im Fahrwerk . ... ... ... . 557

77301 CAN-BUS oottt 557
7732 FIeXRAY oot 557
7.7.4 Aktuatoren im Fahrwerk . ... ... ... 558
7.7.5 Sensorenim Fahrwerk ........... ... 559

7.8 Entwicklung der Fahrwerkregelsysteme . .. ........... .. i 561
7.8.1 Entwicklung gemafl Automotive SPICE . ....... ... ... .. . ... . . . . .. 561
7.8.2 Funktionale Sicherheit ... ....... . ... ... 563
7.8.3 Simulation der Fahrwerkelektronik ...... ... ... ... ... .. 564
7.8.4 Hardware-in-the-Loop-Simulation . .......... .. ... .. i 565

8 Elektronische Systeme im Fahrwerk .. ... ... .. .. .. . . . 569

8.1 Elektronische Struktur des Fahrwerks ........ . . .. . i i 569

8.2 Mechatronische Langsdynamiksysteme ... ........... .. i 569
8.2.1 ANLriebSSYStOME . . . ..ottt e 569

8.2 1.1 XDIIVE ..ottt 570
8.2.1.2 Active Yaw Control (AYC) . ..ottt 571
8.2.1.3 Quattro Sport Differential ... ... .. . . . 572
8.2.1.4 Weitere aktive Allradantriebssysteme . ............ .. ... ... 574
8.2.1.5 Systeme mit Frontantrieb-Querverteiler Uberlagerungsdifferenzial ............. 574
8.2.1.6 4Motion von VW .. 575
8.2.2 BIeMSSYSIEIME . . o .ottt et ettt e e e e e e 575
8.2.2.1 Grundlagen des Bremsen-Fahrdynamikreglers .............. ... ... ... ... ... 575
8.2.2.2 Zusatzfunktionen in aktiven Bremssystemen . ...................... ... ... 576

8.3 Mechatronische Vertikaldynamiksysteme ......... ... .. .. i 577
8.3.1 Anforderungen an die Vertikalsysteme .......... .. .. . .. . ... 577
8.3.2 Einteilung der Vertikalsysteme .............. ... . e 577
8.3.3 DAmMPIUNGSSYSLEIME . . . . . oottt et e 578

8.3.3.1 Adaptive DAmpfungssysteme ... ........... i 579

8.3.3.2 Semi-aktive Dampfungssysteme . ... ......... .. 580

8.3.3.3 Regelstrategien fiir semi-aktive Dampfer . ........ ... ... ... ... ... ... ... . ... 582

8.3.4 NiveauregulierungsSySteIME . . . . oo v\ttt ettt et et et e et 583
8.3.5 Adaptive Luftfederungssysteme . .. ........... e 584
8.3.6 Aktuelle aktive Federungssysteme . ... ... ... i 585
8.3.6.1 Langsam-aktive Fahrwerksysteme ........... ... . ... ... .. oo, 586

8.3.6.2 Voll-aktive, integrierte Fahrwerksysteme ............... ... .. ... .. ........ 588

8.3.7 La@erSYSIEIME . . ..ottt ettt e e e 591

8.4 Mechatronische Querdynamiksysteme . ... ... ... it 592

8.4.1 Vorderradlenkung . ... ... i 593



Inhaltsverzeichnis XIX

8.4.2 Hinterradlenkung . ... ... ... .. . 595
8.4.3 WankstabiliSierungssysteme . ... ... ... .ottt 601
8.4.3.1 Passiver Stabilisator . ... ... ... 602

8.4.3.2 Schaltbare Off-Road-Stabilisatoren .............. ... . ... . ... .o, 602

8.4.3.3 Schaltbare On-Road-Stabilisatoren . ............. . ... i, 602

8.4.3.4 Semiaktive Stabilisatoren ... ........ ... 603

8.4.3.5 Hydraulische aktive Stabilisatoren . ........... ... ... oot 604

8.4.3.6 Elektrische aktive Stabilisatoren ........... ... .. ... i i 607

8.4.4 Aktive Kinematik .. ... ... 609
8.4.5 Gegeniiberstellung der Fahrdynamiksysteme ........... . ... . ... . ..., 612
8.4.6 Vernetzung der Fahrwerksysteme ....... ... ... i 614

8.0 XDy WiITe o 615
8.5.1 Steer-DY-Wire . . . oottt 615
8.5.2 Brake-Dy-Wire .. ... ...t 616
8.5.2.1 Elektrohydraulische Bremse (EHB) ......... ... ... ... .. . .. 617

8.5.2.2 Elektromechanische Bremse (EMB) . ... ... ... .. .. .. .. ... ... 617

8.5.2.3 Elektromechanische Bremse von Teves ............... . ... oo, 617

8.5.2.4 Elektrohydraulische Combi-Bremse (EHC) .............. ... ... .......... 618

8.5.2.5 Radialbremse ........ ... ... . 619

8.5.2.6 Kellbremse . ... ...t 619

8.5.2.7 Mechatronische Bremse . ........... ... it 620

8.5.3 Leveling-by-Wire . .. ...t 621

8.6 Fahrerinformationssysteme . . . ... ...ttt e e 621
8.7 FahrerwarnSysteme . .. ... ...ttt ettt et e e e e 622
8.7.1 Fahrerwarnung bei der Langsfithrung . ..... ... ... . ... .. . . 622
8.7.2 Fahrerwarnung bei der Querfilhrung ........ ... ... . . . ... . 623

8.8 FahrerassistenzsySteme . . . .. ..ottt e e e 623
8.8.1 BIemSaSSISIENZ . .. oottt et ettt e e e 625
8.8.1.1 Sicherheitsrelevante Bremsassistenz . .. ...........c..oo i 625

8.8.1.2 Komfortorientierte Bremsassistenz . ................. it 626

8.8.1.3 Anforderungen an die Bremsassistenz . ............ ... ... 626

8.8.2 DistanzhalteassiStenz . ... ... ...ttt 626
8.8.3 Lenkassistenz ... ... ...t 627
8.8.3.1 Lenkassistenz durch Anpassung der Unterstiitzungskraft...................... 628

8.8.3.2 Lenkassistenz durch Uberlagerung des Fahrerhandmoments ................... 628

8.8.3.3 Lenkassistenz durch Uberlagerung des Fahrerlenkwinkels .................... 631

8.8.3.4 Lenkassistenz durch kombinierten Eingriff aus Lenkradwinkel und -moment . . . .. 631

8.8.4 EInparkassistenz ... ... ... ...t 631
8.8.4.1 Einflhrung ... ... ... . 631

8.8.4.2 Parkliickenerkennung . ....... ... ... 632

8.8.4.3 Einparkvorgang . .............oiiiiuuiui i 633

8.8.4.4 Lenkaktuator ......... ... i 634

8.8.5 Zusammenfassung .. ... ... e 634

9 Zukunftsaspekte des Fahrwerks ....... ... . ... ... . . ... 639
9.1 Fahrwerkkonzepte — Fokussierung auf den Kundenwert . ......... . ... ... . ... . ........ 640
9.1.1 Auslegung des Fahrverhaltens ........ ... ... . . . 640
9.1.2 Diversifizierung und Stabilisierung der Fahrwerkskonzepte ............. ... ... ... ... 641
9.1.2.1 VorderachSen . .......... ... oottt 642

9.1.2.2 Hinterachsen . ....... .. ... . i 642

9.1.3 Fahrwerkbestandteile der Zukunft . ...... .. ... . .. . 642
9.1.3.1 Achsantrieb der Zukunft ........ .. ... 642

9.1.3.2 Bremseder Zukunft .. ... ... . .. 643

9.1.3.3 Lenkungder Zukunft ....... .. . . ... 643

9.1.3.4 Federung der Zukunft .. ... . . . .. . . 643

9.1.3.5 Dampfung der Zukunft . ... ... 643

9.1.3.6 Radfithrung der Zukunft . ....... ... ... . . . . . 643

9.1.3.7 Radlagerder Zukunft ....... .. . . ... 643

9.1.3.8 Reifenund Rader der Zukunft ...... .. .. ... ... . ... .. . .. ... .. ... 643



XX Inhaltsverzeichnis
9.1.4 Elektronische Fahrwerksysteme der Zukunft . ... ... ... .. ... .. ... ... ... ... ... ... 643
9.1.4.1 SyStemVernetZUNG . ... ... ...ttt ettt e 644

9.1.4.2 Leistungsfahigkeit . ... ... .. ... 644

9.1.4.3 Systemsicherheit ............ ... . 645

9.1.4.4 Elektronik Entwicklungsprozess ... ....... ... i 645

9.1.4.5 Anforderungen an die Dateniibertragung . .......... ... ... i, 645

9.2 Umweltschutzund CO, ... ..o e 646
9.2.1 Bedeutung der CO,-Senkung . ........ ... e 646
9.2.2 Beitrag des Fahrwerks zur CO,-Senkung . ....... ... ... i i 646
9.2.2.1 Reifenund Bremse . ....... ... 646

9.2.2.2 Nebenaggregate mit Elektroantrieb ...................... ... . ... ....... 647

9.2.2.3 Fahrwerkgewicht ... ... ... 647

9.2.2.4 Fahrwiderstand . .......... ... 648

9.2.2.5 Energierlickgewinnung an StoBddmpfern ........ ... . ... . ... ... 648

9.2.2.6 Zusammenfassung . ... ... ...ttt e 648

9.2.3 Beitrag des Hybridantriebs zur CO,-Senkung . . ........ ... ... . ... . . 648
9.2.3.1 Mild- und Parallel-Hybridantriebe ............. ... ... ... ... ... ... ... . ... 650

9.2.3.2 Seriell-Hybridantriebe . .. ... ... . 650

9.2.4 Bremsblending fiir Rekuperation . .......... ... .. . i 651

9.3 EleKtrofahrzeuge . . ... ...t 653
9.3.1 Antriebskonzepte fiir das Elektrofahrzeug ......... ... ... .. ... ... ... . . ... 653
9.3.2 Fahrwerkkonzepte fiir Elektro-Autos ......... ... ... i 655
9.3.2.1 Fahrwerkkonzepte mit zentralem Elektromotor . ............................. 655

9.3.2.2 Fahrwerkkonzepte fiir zwei Elektromotoren ........... ... ... ... ... ... ..... 655

9.3.2.3 Fahrwerkkonzepte fiir radnahen Antrieb .......... ... ... ... ... ... ... ..... 656

9.3.2.4 Fahrwerkkonzepte fiir Radnaben-Antriebe ................................. 657

9.3.2.5 Gegeniiberstellung radnahe Antriebe und Radnaben-Antriebe . ................. 659

9.3.3 Elektro-Radnabenfahrwerk,,eCorner® ... ... ... .. ... . . . . .. 659
9.4 X-by-wire-Systeme der Zukunft .. ... ... . 660
9.5 Fahrerassistenz-Systeme der Zukunft ........ ... . . ... . 661
9.6 Vorausschauende und intelligente Fahrwerke der Zukunft . ........ ... ... ... ... .. ... ..... 662
9.6.1 Fahrzeugsensorik .. ... ... ... . 662
9.6.2 AKLUuatorik . . .. ... i 663
9.6.3 Vorausschauendes Fahren . ........ ... . . . . . 663

9.7 Autonomes Fahren in der Zukunft? ... ... . .. 666
9.7.1 Selbstfahrendes Chassis, Rolling/Driving Chassis . ................. i .. 666
9.7.2  Urban Challenge 2007: Die ersten Schritte zum autonomen Fahren .................. .. 667
9.7.3 Autofahren ohne Fahrer ............ ... i 669

9.8 Zukunftsszenarien fiir das Auto und sein Fahrwerk ........ ... ... ... . ... . . L. 670
9.8.1 Trends aus der Vergangenheit . . ........... .. e 671
9.8.2 Trends aus der GEZeNWAIT . .. .. ...\ttt ettt ettt et 671
9.8.3 Trends der Zukunft .. ... ... ... 671
0.8.4 SzenarioanalySe . .. ... ... ...t e 671
9.8.5 Mogliche Zukunftsvisionen . ... ... ... ... ...ttt e 672

0.9 AUSBLICK . . oo 673
GloSSaT . . . 677



Abkiirzungen

AAS
ABC
ABS
ABV
ACC
ACE
ADAS
ADR
ADS
ADS
AFS
AFS
AGCS
AHK
AICC
AKC
ALC
AMR
ANB
AOS
APB

APS
APQP
ARK
ARM
ARP
ARS
ART
ASC
ASCA
ASCS
ASCx
ASD
ASIC
ASL
ASM
ASMS
ASR
ASTC
ATC
ATTC
ATTS
AUN
AWD
AWS
AYC

BAB
BAS
BASR
BBA
BBC
BbW

Adaptive Air Suspension

Active Body Control
Anti-Blockiersystem
Anti-Blockiervorrichtung
Autonomous / Adaptive Cruise Control
Active Cornering Enhancement
Advanced Driver Assistance Systems
Automatische Distanzregelung
Adaptives Dampfungssystem

Air Damping System

Active Front Steering

Aktive Fahrwerkstabilisierung

Active Geometry Control Suspension
Aktive Hinterachskinematik
Autonomous Intelligent Cruise Control
Active Kinematic Control

Automatic Linear Guidance Control
Antriebsmoment Regelung
Automatische Notbremsung

Adaptive Off-Road Stabilizer

Aktive Parkbremse — Active Parking
Brake

Automatic Parking System

Advanced Product Quality Planning
Active Rear Axle Kinematics

Active Roll Mitigation

Active Rollover Control

Active Roll Stability
Abstandsregeltempomat

Automatic Stability Control

Active Suspension via Control Arm
Active Suspension Control System
Automatic Stability Control x (Allwheel)
Amplitudenselektive Dampfung
Application Specific Integrated Circuit
Anhidnger-Schlingern-Logik
Asynchron Maschine (Motor)

Autom. Stabilitditsmanagementsystem
Antriebsschlupfregelung

Advanced Stability Control

Active Tilt Control

Active Tire Tilt Control

Active Torque Transfer System
Allgemeiner Unebenheitsindex

All Wheel Drive

All Wheel Steering

Active Yaw Control

Bundesautobahn

Bremsassistenz
Bremsen-Antriebs-Schlupf-Regelung
Betriebsbremsanlage

Brake Boost Control

Brake by Wire

Bj.
BKV
BMR
BSA

c2C
CAD
CAE
CAM
CAN
CAS
CASE
CATS
CBC
CBS
CCD
CDC
CDL
CCS
CMOS

DARPA
DBC
DBS
DC
DD
DDE
DDS
DIN
DME
DMU
DOE
DQL
DRC
DSC
DSP
DSCT
DSR
DTC
DXC

eABC
EAS
EASS

EBA
EBC
EBD
EBM
EBS
EBV
ECD
ECE

Baujahr
Bremskraftverstirker
Bremsmomentenregelung
Baustellen Assistent

Cart to Car (Communication)

Computer Aided Design

Computer Aided Engineering

Computer Aided Manufacturing
Controller Area Network

Collusion Avoidance System

Computer Aided Software Engineering
Computer Active Technology Suspension
Cornering Brake Control

Combined Brake System

Charged Coupled Devices

Continuous Damper Control

Collision Danger Level

Cont. Controlled Electronic Suspension
Complimentary Metal Oxid Semiconduc-
tor

Defense Advance Research Projects Agen.
Dynamic Brake Control

Dynamic Brake Support
DaimlerChrysler

Dynamic Drive

Digitale Dieselelektronik

Deflation Detection System

Deutsches Institut fiir Normung
Digitale Motorelektronik

Digital Mock Up

Design of Experiment
Doppelquerlenker

Dynamic Ride Control

Dynamic Stability Control (BMW)
Dynamisches Stabilitidtsprogramm
Dynamic Stability and Traction Control
Driver Steering Recommendation
Dynamic Traction Control

Dynamic x(Allrad) Control

Electromechanical Active Body Control
Electronic Active Steering Assistant
Electric Active Stabilizer Suspension Sys-
tem

Elektronischer Bremsassistent
Electronic Body Control

Electronic Brake Distribution
Elektronisches Bremsen-Management
Electronically Controlled Braking System
Elektronische Bremskraftverteilung
Electronic Controlled Decleration
Economic Commission for Europe



XX Abkiirzungen
ECM Electronic Chassis Management ICC Intelligent Cruise Control
ECU Electronic Control Unit ICC Integrated Chassis Control
EDC Elektronic Damper Control ICCS Integrated Chassis Control System
EDS Elektronische Differenzialsperre ICD Intelligent Controlled Damper
E/E Elektrik/Elektronik ICM Integrated Chassis Management
EHB Elektrohydraulische Bremse IDS Interaktives Dynamisches Fahrsystem
E-Gas Elektronisches Gas- Pedal IR Individual(Einzelrad)-Regelung
EGS Elektronische Getriebesteuerung IR Infra Rot
EMB Elektromechanische Bremse ISAD Integrated Starter Alternator Damper
EMC Electro Magnetic Compatibility ISG Integrated Starter Generator
EMF Elektromechanische Feststellbremse ISO International Standards Organization
EMP Elektronische Parkbremse IWD Intelligent Wheel Dynamics
EPS Electric Power Steering
EPSapa EPS mit achsparallelen Antrieb KAS Kreuzungsassistenz
EPSc EPS mit Lenksédulenantrieb K&C Kinematics and Compliances
EPSdp EPS mit Doppelritzelantrieb KVP Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
EPSp EPS mit Servoantrieb am Ritzel
EPB Elektrische Park- Bremse LbW Leveling by Wire
EPH Einparkhilfe LCA Lane Change Assist
ESA Emergency Steer Assist LCC Lane Change Control
ESAS Electric Steer Assisted System LDW Lane Departure Warning
ESD Electrostatic Discharge LFD Luft-Feder-Dampfereinheit
ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm LG Line Guidance
ETC Electronic Traktion Control LIDAR Light Detection and Ranging
EV Electric (Driven) Vehicle LIN Local Interconnected Network
LKS Line Keeping Support
FAS Fahrerassistenz-Systeme LRR Long Range Radar
FCDB Full Contact Disc Brake von NewTech LWS Lenkwinkelsensor
FDR Fahrdynamikregelung
FEA Finite-Elemente-Analyse MagneRide Magneto-Rheologische Ddmpfung
FEM Finite-Elemente-Methode MB Mercedes Benz
FFT Fast Fourier Transformation MBA Mechanischer Bremsassistent
FGR Fahrgeschwindigkeitsregler MBS Multi Body System / Simulation (MKS)
FKV Faser-Kunststoff-Verbund MBU Motorbremsmomentunterstiitzung
FMEA Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse MKS Multikérpersimulationssystem
FPDS Ford Product Development System MMI Man Machine Interface
FPM Fahrpedal-Modul MRR Middle Range Radar
FSR Fahrstabilitdtsregelung MPV Multi Purpose Vehicle
FSRA Full Speed Range ACC MSR Motor Schleppmomentenregelung
GCC Global Chassis Control NVH Noise Vibration Harshness
GFD Gas-Feder-Dampfereinheit
GFK Glassfaserverstarktes Kunststoff OCP Optimized Contact Patch
Gl., Gln.  Gleichung, Gleichungen OEM Original Equipment Manufacturer
GMR Giermomentenregelung OTA Overtake Assist
GM General Motors
PBA Pneumatischer Bremsassistent
HA Hinterachse PCB Printed Circuit Board
HAQ Hinterachs-Quersperre PDC Park Distance Control
HBA Hydraulischer Bremsassistent PDC Pneumatic Damper Control
HBM Hydraulisches Bremsenmanagement PDM Product Data Management
HCU Hydraulic Control Unit PDM Pull Drift Migration
HDC Hill Descent Control PEP Produktentstehungsprozess
HECU Hydraulic Electronic Control Unit PM Projektmanagement
HICAS High Capacity Actively Controlled Sus-  PSD Power Spectral Density
pension PSM Permanent erregte Synchron Machine
HiL Hardware in the Loop PTO Power Take Off
HMI Human Machine Interface
HPS Hydraulic Power Servosteering Quattro Audi Allrad-System



Abkiirzungen

XXIII

RADAR
RDK
RIM
RLDC
ROP
RSP

S.
S-AWC
SBC
SCB
SbW
SE

SiL
SIL
SLS
SMR
SOP
SPICE

SSp
STC
SucC
SUvV
SwW
S&G

TA
TC(S)

Radio Detection and Ranging
Reifendruckkontrolle
Radindividuelle Momentenregelung
Road Load Data Collections

Roll Over Protection

Roll Stability Control

siche

Super All Wheel Control
Sensotronic Brake Control
Slip-Control-Boost

Steer by Wire

Simultaneous Engineering
Software in the Loop

Safety Integrity Level

Self Leveling Suspension
Schleppmomentenregelung
Start of Production

Software Process Improvement and Capa-
bility Determination
Strassensimulationspriifstand
Stability Traction Control
Sport Utility Cabriolet

Sport Utility Vehicle
Software

Stop and Go

Trailer Assist
Traction Control (System)

TCM
THz
TMC
TPMS
TSC
TTP
TWE
TWIN

UCL
ULL
UMTS

VA
vVDC
VGRS
VPE
VSA
VSC
VTD
VTG

xDRIVE
WSS
nC/pP

4Motion
4WS

Traffic Channel Message
Tandemhauptbremszylinder

Tandem Main Cylinder

Tire Pressure Monitoring System
Torque Steer Compensation

Time Triggered Protocol
Totwinkelerkennung

Integrierte Spur- und Sturzverstellung

Under Steer Control Logic
Uberlagerungslenkung
Universal Mobile Telecommunication Sys.

Vorderachse

Vehicle Dynamic Control
Variable Gear Ration Steering
Virtual Product Environment
Vehicle Stability Assist
Vehicle Stability Control
Variable Torque Distribution
Verteilergetriebe

Allrad System
Wheel Speed Sensor
Microcomputer / Microprocessor

Permanenter Allradantrieb von VW
Four Wheel Steering



1 Einleitung und Grundlagen

Wenn in den Fachkreisen der Kraftfahrzeugtechnik
iber Pkw geredet wird, werden Worte wie Mobilitit,
Antriebsleistung, Verbrauch, Umweltschutz, Fahr-
zeugklasse, Karosserie, Sicherheit, Fahrkomfort, Fahr-
dynamik, elektronische Systeme und Elektrifizierung
benutzt. Aktuell sind auch Begriffe wie CO,-Emission,
Downsizing, Hybridantrieb, Elektroantrieb, Fahreras-
sistenz, Agilitdt.

Das Fahrwerk spielt dabei die wesentlichste Rolle,
wenn es um Fahrsicherheit, Fahrkomfort, Fahrdy-
namik und Agilitdt 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 fiir Personen und Gepack.
Das Fahrgestell sorgt fiir deren Beférderung bzw. Mo-
bilitdt, obwohl heute durch die tragenden Karosserie-

strukturen das Fahrgestell alleine nicht mehr alle fiir
das Fahren wichtigen Komponenten umfasst. Heute
ermdglicht nur noch bei einigen Pick-ups, Light-Trucks
und Geldndefahrzeugen 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-
genrddern mit dem federnd aufgesetzten Stahlrahmen
auf, der den Motor mit allem Zubehér fiir die Ubertra-
gung und den regelmdBigen Betrieb aufnimmt* [1].
Neben Antrieb und Aufbau gehort das Fahrwerk zu
den Hauptbestandteilen des Automobils und besteht
aus Rédern, Radtrigern, Radlagern, Radbremsen,
Bremsanlage, Radaufhdngung, Achstriger, Federung
inkl. Stabilisator, Dampfung, Lenkgetriebe, Lenkge-
stinge, Lenksdule, Lenkrad, FuBhebelwerk, 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).

‘ Gesamtfahrzeug ‘
‘ Antrieb ‘ ‘ Fahrgestell ‘ ‘ Aufbau ‘
Motor || Achs- ||Getriebe | |Antriebs- Karos- | | Inte- Elektrik / || Armaturen-
getriebe wellen serie rieur || Elektronik tafel
Kraftstoff- Abgas- Front- /
‘ anlage anlage | |Rearend IR
A t Rad/ |[Reifen/ || Fahrwerk Bild 1-1:
ggregate- || Achsen eifen, ahrwerk-
lagerung ‘ ‘COFHSFH Réder H elektronik Hauptbaugruppen des Gesamt-
fahrzeugs
| FAHRWERK |
‘ Aggregatelagerung H Achsen H Rad/Corner H Reifen/Rader ‘ Elektronik
Achsantrieb || Stabilisator (| Achstréger || Lenkung || , . uf- i gremse || Regel- || Assistenz-
angung systeme || systeme
Stabi- Stabi- Feder/ Rad- Rad- Brems- || Peda-
stange lager Déampfer || fihrung || Bremse || anlage || lerie
Seiten- || Diffe- || Power Lenk- Lenk- Lenk- || Lenk-
wellen || rential || Take Off| [ getriebe ||gestange || saule rad .
Bild 1-2:
= Radnabe/ Gummi- Bestandteile eines m rnen
‘Radtrager Radlager Sensor| |Lenker | | Gelenke {5560 estandteile eines moderne
Fahrwerks
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HERSTELLER

[Zwischensumme
Motor
Gatriebe
Antriebswellen
Auspuff

Tank
Zwischensumme 400
Klimaanlage 28 29
Elekirik 57 49
| Zwischensumme 85 T7
Andere 196 210 115 157| 170 11]sc
Zwischensumme 196 210 115  157] 170] 11,
TOTAL kg 1611 1530 1365 1428 1483  100|

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

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

Das vorliegende Buch ist konzipiert als wissenschaft-
liches Handbuch fiir die Fachleute aus dem Fahrwerk-
bereich sowie fiir Lehrende und Studierende an den
Hochschulen. Es geht nicht zu tief in Theorie und
Grundlagen, dafiir behandelt es alle wissenschaftli-
chen Aspekte des letzten Stands der Technik mit Be-
tonung auf Aktualitdt 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 ausfiihrlich alle As-
pekte der ,,Fahrdynamik* und des ,,Fahrverhaltens*
dargestellt.

Im Kapitel 3 ,,Bestandteile des Fahrwerks®, das den
groBten Teil des Buches ausmacht, werden alle Syste-
me, Module und Komponenten beschrieben: Achsan-
trieb, Bremse, Lenkung, Federung, Ddmpfung, Rad-
fuhrung, Radtriager, Radlager, Reifen und Réder.

Den ,,Achsen* und dem ,,Fahrkomfort“ sind die beiden
folgenden Kapiteln 4 und 5 gewidmet.

In Kapitel 6 ,,Fahrwerkentwicklung®“ werden Prozes-
se 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 Elektronik, die in Kapitel 7 als Grundla-
gen und in Kapitel 8 als ,,Systeme im Fahrwerk® (An-
wendungen) ausfiihrlich behandelt wird.

Mit dem Kapitel 9 ,,Fahrwerktechnik der Zukunft®, in
dem auch auf die Aspekte des Hybrid- und Elektroan-
triebs eingegangen wird, schlieft 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 me-
tallischem Reif, die drehbar auf den zwei festen Achsen
befestigt waren (Bild 1-4). Die zwei Achsen sollten die
Stabilitdt und Tragfahigkeit des Wagens und der Me-
tallreif die Lebensdauer des Rades erhohen. Die Radla-
ger waren mit tierischem Ol 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 1-4: Prunkwagen der Sumerer 2700 v. Chr.

Die Romer trennten den Wagenkasten vom Fahrge-
stell, um den Komfort zu steigern. Sie befestigten den
Wagenkasten, die spatere Karosserie, mit Ketten oder
mit Lederriemen hdangend am Fahrgestell um die St6-
Be, die von der Fahrbahn kommen, zu reduzieren [3].
Somit entstand die erste Aufhdngung.

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 hangender Bremsschuh am Rad als
Bremse und die in der Mitte drehbar gelagerte Achse
als Miihlenlenkung. Die Fahrzeugmasse war in einen
gefederten und einen ungefederten Anteil getrennt;
erste Voraussetzung, um die Geschwindigkeit der Wa-
gen iiber 30 km/h zu erhéhen.

Bild 1-5: Pferdekutsche mit Aufhingung, 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
Blattern wirkte als Schwingungsdampfer. Die Blattfe-
der tibernahmen auch die Aufgabe der Langsfithrung;
damit waren die schweren Stiitzbalken zwischen den
Achsen nicht mehr notwendig.

Mit dem Ende des Romischen Reiches wurden die be-
festigten Wege stark vernachléssigt. Das war wohl mit
ein Grund dafiir, dass zu Beginn des 19. Jahrhunderts
Fahrzeuge mit schweren Dampfantrieben wirtschaft-
lich nur auf Schienenwegen zu betreiben waren. Erst
mit dem Bau eines befestigten Stralennetzes (Fahr-
bahn) in England durch MacAdam, mit dem Einsatz
von Speichenrddern durch Walter Hancock (1830)
und der Einfiihrung von Luftreifen durch John Boyd
Dunlop (1888) nach der Erfindung von Robert Wil-
liam Thomson (1845), waren alle Voraussetzungen
fiir 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 Miinchen, und seinem Lizenznehmer in
London, Rudolph Ackermann [4, 5]. Sie ermdglichte,
dass sich beim Lenken nicht die gesamte Achse, son-
dern nur die Rdder mit eigenem beweglichem Bolzen
drehten. Durch die Verbindung der gelenkten Rader
mit einem Gestidnge, erhielt jedes Rad einen eigenen
Lenkwinkel. Bei nicht parallelen Einschlag schneiden
sich die senkrechten Linien zu den Radmitten in der
horizontalen Ebene. Dieses Prinzip ist als ,, Acker-
mann-Prinzip” immer noch ein wichtiger Parameter
fiir die Lenkungsauslegung (s. Bild 1-45).

Im 18. Jahrhundert kamen erste Fahrzeuge mit ei-
nem eigenen Antrieb durch Dampfmaschinen auf
die Strafie (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 laufen-
der Benzinmotor) durch Daimler im Jahr 1883, war es
Karl Benz moglich, im Oktober 1885 das erste selbst
fahrende Fahrzeug mit Verbrennungsmotor als Urvater
heutiger Automobile zu bauen (Bild 1-6), fiir welches
am 29. Januar 1886 das Patent erteilt wurde [7].

Die Autopioniere haben das Fahrwerk, wie vieles an-
dere auch, zuerst unverandert aus dem Kutschenbau
ibernommen: Speichenrdder mit Flachbettfelge und
Waulstreifen, Kuhschwanzlenkung, elliptische Blattfe-
derung, Klotzbremsen, Lederriemenstoldampfer und
Starrachsen. Aber schon bald verdnderte sich das Aus-
sehen 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-

Bild 1-8: Das Automobil mit eigenem, von dem Kut-
schenimage abgekoppelten Aussehen (Mercedes 1910)

strang und eine bessere Fahrwerksanordnung dhnlich
dem heutigen Standardantrieb, wie z. B. der Mercedes
F 188 aus dem Jahr 1910 zeigt (Bild 1-8).
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Die Entwicklungsgeschichte des Fahrwerks ist eng
verbunden mit dessen Trennung der Funktionen, die
vorher durch dieselben Bauteile erfiillt wurden [8]:

¢ Trennung der Karosserie und Fahrgestell,

¢ Trennung der gefederten/ungefederten Massen,

¢ Trennung der Radfiihrung und Federung,

¢ Trennung der Federung und Dampfung,

¢ Trennung von Rad und Achse (Einzelradaufhdn-
gung),

Trennung der Felgen und Reifen,

*

¢ Trennung der Lenker (Mehrlenkerachsen),

*

Trennung der Anbindung Radaufhingung zur Ka-
rosserie durch einen Achstriger.

Zu den bedeutendsten Erfindungen der ersten 100 Jah-
re der Fahrwerktechnik zdhlen Radialgiirtelreifen,
Schrauben- und Luftfederung, hydraulische Stof-
dampfer, Kugelgelenke, Gummilager, Zahnstangen-
servolenkung, hydraulische Allradbremse, Scheiben-
bremse, Trennung von Radfithrung und Federung,
Einzelradaufhingungen, Mehrlenkerachsen, Allrad-
antrieb und elektronische Systeme (z. B. ABS, ASR,
EBYV, ESP, ACC, ...).

Antriebskonzepte: Die Kutschen besaflen keinen An-
trieb an den Achsen; sie wurden stets gezogen. Die ers-
ten Automobile hatten den Verbrennungsmotor auf der
Hinterachse und auch den Antrieb unmittelbar auf den
Hinterrddern und sie wurden geschoben; wegen der
Lenkung war das Antreiben der Vorderrader nicht so
einfach. Das hatte jedoch den Nachteil, dass die Hinter-
rader deutlich hoher belastet waren als die Vorderrader,
die geringe Belastung der Vorderachse reduzierte dage-
gen die Lenkkréfte deutlich. Die fiir die Fahrdynamik
sehr wichtige gleichmiBigere Achslastverteilung, war
erst mit einer Anordnung des Motors iiber der Vorder-
achse und Hinterradantrieb iiber eine Kardanwelle zu
erreichen. Erste Fahrzeuge mit diesem spater als Stan-
dardantrieb bezeichneten Antriebskonzept wurden von
Renault (1896), Daimler (Phonix-Wagen 1898 [7]) und
Horch (1900) gebaut (Bild 1-9).

Ahnlich war auch das legendire T-Modell von Ford
(1908) aufgebaut. Es war zudem das erste Auto, das am
FlieBband in sehr hoher Stiickzahlen montiert wurde.
Durch die niedrigen Herstellkosten wurde der Erwerb
eines Auto ab diesem Zeitpunkt an auch fiir die Durch-
schnittsverdiener erschwinglich (Bild 1-10).

Ein Antrieb iiber die Vorderrdder war zu dieser Zeit
wegen fehlender Antriebswellengelenke mit der er-
forderlichen Winkelbeweglichkeit nicht serienféhig.
Frontantriebsfahrzeuge mit ldngs eingebautem Motor
in groferen Stiickzahlen wurden erst spdter 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 fiir
kleinere Fahrzeuge viele sehr wichtige Vorteile: ge-
ringes Gewicht, kompakte MaRe, groBere Innenrdume
und vor allem niedrigere Kosten.

Bild 1-9: Der élteste 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

Bremse: Die Klotzbremsen der ersten Autos mit Leder
als Bremsbelag wurden schnell durch die deutlich wir-
kungsvolleren Backenbremsen, die mechanisch direkt
auf die Auflen- oder Innenfliche einer am Rad befes-
tigten Trommel wirkten, abgelost. Das Problem der
ungleichméBigen Bremskraftverteilung an allen Ra-
dern durch Seilzugbetitigungen wurde 1920 mit dem
Patent von Malcolm Lockheed in Kalifornien beseitigt,
bei dem durch Bremsfliissigkeit betétigte 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
gewihrleisten, waren Zweikreis-Bremsanlagen bereits
in den 30er Jahren tiblich. Bei schwereren Fahrzeugen
wurde zudem die Betétigungskraft durch einen Unter-
druck-Bremskraftverstarker unterstiitzt. 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 fiir Serienanwendungen
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ausgestellt und setzte sich bei Serienfahrzeugen zuerst
an den Vorderrddern schnell durch. Die ersten Schei-
benbremsen hatten einen festen Sattel mit Bremskolben
von beiden Seiten der Bremsscheibe mit den Nachteilen
eines relativ groflen Platzbedarfs. Der Schwimmrah-
mensattel mit einem nur auf der Innenseite wirkenden
Druckkolben beseitigte diese Probleme. Ab 1978 16ste
der Faustsattel, der eine deutlich hohere Steifigkeit auf-
weist, den Schwimmrahmensattel ab [9].

Die eigentliche Revolution am Bremssystem war je-
doch die Einfithrung der elektronischen Bremsrege-
lung 1965 im Jensen C-V8 FF als ABS (Antiblockier-
system) zur Verhinderung des Blockierens der Réder.
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.

Spéter ab 1995 vollendete das ESP (elektronisches Sta-
bilitdits-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 gehoren zu den wichtigsten elektroni-
schen Bremsregelsystemen.

Lenkung: Schon das Dampfauto des Englanders Wal-
ter Hancock zu Beginn des 19. Jahrhunderts hatte ein
Lenkrad. Mit der Einfiihrung 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 ermdglichten eine Uberset-
zung zwischen Lenkrad und Radeinschlag, um die
Betitigungskraft klein zu halten. Jedoch erforderte
der volle Radeinschlag mehrere Umdrehungen am
Lenkrad (Bild 1-11).

Schon sehr frith, im Jahre 1902, lieB L. Megy, ein
Amerikaner, die Zahnstange gleichzeitig als Spur-
stange arbeiten; somit wurde bereits vor tiber 100 Jah-
ren die noch heute mit Abstand gingigste 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) verdriangt. Die hohe Reibung
der Schnecke wurde in den dreiBiger 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 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
verbesserte Materialien, Fertigungsverfahren und
deutlich reduzierte Herstellkosten, hat die Zahnstan-
genlenkung die teurere Kugelmutterlenkung beim
Pkw vollstindig abgeldst.

Bild 1-11: Die Vorderachse des Bolle¢’s Dampfauto ,,La
Mancelle” (1878) mit Zahnstangelenkung (oben) und
Doppelquerlenker Blattfederaufhangung (unten)

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 von
Vorder- und Hinterradlenkung wurden bereits vor
hundert Jahren als Allrad- oder Vierradlenkung kom-
biniert. Nachdem die Vierradlenkung in den neunziger
Jahren in einigen japanischen Autos als Serienlésung
angeboten und nach ein paar Jahren wieder eingestellt
wurde, wird sie heutzutage wieder verstarkt einge-
setzt.

Zur Geschichte der Lenkung gehdren auch Innovati-
onen wie die verstellbare Lenkséule in den USA und
die von Bela Bareny fiir Daimler Benz entwickelte
Sicherheitslenksdule. Nicht zuletzt durch die Sicher-
heitslenksdule 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 gewiinsch-
ter progressiver Kennlinie sind auf Jean Alber Grego-
rie zuriickzufithren; Lloyd Arabella hatte 1959 eine
derartige Schraubenfeder. 1978 fithrte Opel mit der
Miniblockfeder 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.
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Dafiir wird aber diese Federart seit 1949 als Stabili-
sator zur Erhohung der Wanksteifigkeit besonders an
den einzeln aufgehidngten Vorderrddern benutzt. Der
Stabilisator stiitzt 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 legendér-
en DS als Serienausstattung eingefiihrt.

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

Dampfung: Wihrend der ersten 50 Jahre des Automo-
bils gab es keine richtigen geschwindigkeitsabhidngigen
Dampfungselemente. Die bekannten Lésungen funkti-
onierten vorwiegend mit Trockenreibung, basierend auf
Leder oder Asbest als Reibbelag. Sie verhinderten aber
das feinfiihlige Ansprechen der Federung bei kleinen
Unebenheiten, weil die ruhende (statische) Reibung
deutlich groBer ist, als die gleitende (dynamische)
Reibung. Zudem ist die gewiinschte Steigerung der
Dampfungsrate mit der Einfedergeschwindigkeit nicht
moglich. Auch die weiterentwickelten Reibungsddmp-
fer, wie die um 1920 sehr bekannten Gabriel-Snubber
mit Leder als Dampfungselement, erfiillten die Auf-
gabe nicht zufrieden stellend. Houdaille hatte bereits
1906 als Ddmpfungselement die Hydraulikfliissigkeit
vorgeschlagen, die zwischen den zwei Kammern einer
Drehpumpe tiber einem Ventil hin und her transportiert
wurde [10]. Diese hydraulischen Rotationsddmpfer
wurden ab 1915 eingesetzt, bis die ersten translatori-
schen Dampfer mit doppelwandigen hydraulischen Te-
leskoprohren in den USA durch die Fa. Monroe kosten-
glinstig in Grofserie hergestellt wurden (1934).

In Europa fanden diese drucklosen Teleskopstof3-
dampfer im Zweirohrsystem erst Mitte der fiinfziger
breiteren Einsatz. Derartige Dampfer 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-Gasdruckddampfer 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 Einrohrddmpfer.

Die verstellbaren Dampfer, die bei hoheren Fahrge-
schwindigkeiten automatisch zu einer harten Dampfer-

rate 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 Dampfer, die
durch einen auf der Kolbenstange sitzenden Schritt-
motor umschaltbar waren. Seit 15 Jahren sind durch
ein Proportionalventil betitigte stufenlose Dampfer
CDC (Continuous Damper Control) verfiigbar.

Radfiihrung: Mit der Umstellung von der Blattfede-
rung zur Schrauben-, Drehstab- oder Luftfederung und
von der Starrachse zur Einzelradaufhdngung begann
um 1930 das Zeitalter der modernen Radfiihrung bzw.
Radaufhingung.

Vorher gab es schon die ersten Parallelschubfithrun-
gen der Réder entlang der Achsschenkel, wie 1898 im
,,Motorwagen Wartburg®, oder entlang der Lenkgabel,
wie bei Stephens (Bild 1-12). Die senkrechte (Teles-
kop-)Vorderradfithrung kam erst in 1922 im Lancia
Lambda, zum Einsatz [11].

Bild 1-12: Vertikalvorderradfiihrung von Stepens 1898

Auch das 1952 eingefiihrte wartungsfreie Kugelgelenk
als Ersatz fiir die Achsschenkellagerung vereinfachte
und erleichterte die Radaufhdangung.

Die Doppellangskurbel — wie beim VW Kifer — und
die Doppelquerlenkeraufhidngung — wie beim Merce-
des Typ 380 von 1933 — waren die ersten modernen
Einzelradaufhiangungen. Die weit verbreitete McPher-
son (Federbein-)Vorderachsaufhingung, die in 1926 in
einem Fiat Patent beschrieben und im Jahre 1948 bei
den Ford Modellen ,,Consul“ und ,,Anglia“ eingefiihrt
wurde, sowie die in dem Patent von Fritz Oswald 1958
beschriebenen Mehrlenkerachsen [8], sind die gin-
gigsten Einzelradaufhdngungen. Durch die erste, von
Opel patentierte und eingefiihrte ,, selbsttragende Ka-
rosserie” (1934), wurde der Begriff ,,Achse” mit dem
Begriff ,,Radaufhdngung® erginzt.

Fir die nicht angetriebene Hinterachse wurde 1975
im Audi 50 die Platz und Kosten sparende Verbund-
lenkerachse eingefiihrt. Diese bildet immer noch die
Standardhinterachse fiir kleine, frontgetriebene Auto-
mobile. Fiir obere Fahrzeugklassen sind die Mehrlen-
kerhinterachsen mit mehr Potential fiir Fahrkomfort
und Fahrverhalten weit verbreitet. Sie konnen aufler-



1.1 Einleitung und Grundlagen

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 Rédder hatte man einen Lenkzapfen
mit zwei Drehlagern. Erst 1922 hat der deutsche In-
genieur Fritz Faudi ein Reichspatent mit dem Titel
»Kugelgelenk, insbesondere fiir die Lenkvorrich-
tung von Kraftfahrzeugen® erteilt bekommen [1]. Ein
Stahlkugelzapfen war zwischen zwei Stahlschalen
gelagert. Mit der Einfiihrung des Kugelgelenks konn-
te der Achsschenkel durch einen Radtriger ersetzt
werden. Die wartungsfreien Kugelgelenke mit Kunst-
stofflagerschale der Firma Ehrenreich sind seit 1952
bekannt.

Die Gummilager wurden zum ersten Mal in den drei-
Biger Jahren in den USA unter den Namen ,,Floating
Power* als Motorlagerung eingefiihrt. Spiter wurden
sie auch als Gelenk an der Lenkerverbindung zur Ka-
rosserie benutzt. Sie waren zuerst gedacht, um die Ge-
rdusche, Schwingungen und Rauhigkeiten, die von der
Strasse kommen, zu isolieren. Diese wurden dann spi-
ter gezielt als elastische Elemente der Radaufhdangung
so ausgelegt, dass die Aufhingung sich deutlich ver-
besserte. Damit wurde in der Fahrwerkauslegung seit
1955 neben der Kinematik auch der Begriff ,,Elasto-
kinematik® eingefiihrt.

Radlagerung: Die Rider sind auf dem Achstriger
gelagert. Es waren zuerst Gleitlagerungen im Einsatz,
trotz hoher Reibverluste und Spielneigung durch Ver-
schleifl. Obwohl die Kelten schon 1000 v. Chr., Wilz-
lager mit Nadeln aus Holzstiften als Radlagerung
einsetzten [11], wurde dies nicht weiterverfolgt. Die
Erfindung der Wélzlager aus Stahl mit niedrigen Reib-
verlusten, VerschleiBanfalligkeiten und Spielfreiheiten
kam viel spéter, und danach wurden diese Wélzlager
ausschlielich als Radlagerung eingesetzt, zuerst als
Kegellager und spiter als Schragkugellager.

Reifen: Der Luftreifen hat sein Ursprung im Fahrrad:
Das Patent des Schotten Dunlop im Jahr 1888 fand
seine Anwendung zuerst ausschlieflich an Fahrré-
dern, die zu der Zeit als Federungselement nur den
Reifen aufwiesen. Im Auto war zuerst der hohle Mas-
sivgummireifen 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. 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 umsténdlich. So kam die abnehm-
bare ,,Stepney‘“-Felge und schlieBlich das abnehmbare
»,Rudge-Withworth“-Rad.

Der Einsatz von Naturkautschuk als Gummi war
erst durch die Vulkanisation moglich, was durch den
Zusatz von Sulfat méglich und von Fa. Goodyear er-
funden wurde. Die schlechte Abriebfestigkeit dieses
Gummis konnte spiter um den Faktor 10 verbessert
werden, als die Fa. Pirelli im Jahr 1907 Rufl zum Gum-
mi einmischte.

Wegen der harten Hochdruckreifen liel der Fahrkom-
fort auf den schlechten Stralen und bei steigenden
Geschwindigkeiten dennoch zu wiinschen iibrig. Mit
einem Uberdruck 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 einschrianken konnte. Damit
wurde die Reifenlebensdauer nochmals um den Faktor
10 gesteigert.

Die dehnfeste Kordeinlage steigerte auch die Seiten-
stabilitdt des Reifens. In den dreiBiger Jahren wurde
der Baumwollkord durch das wesentlich reiffestere
synthetische Rayon (Kunstseide) ersetzt.

Die ersten Luftreifen hatten zuerst einen innen liegen-
den Schlauch, um die Luft nach auflen hin abzudich-
ten. Dies war aber nicht unbedingt notwendig, weil
der Reifenwulst am Felgenhorn luftdicht aufliegt. Die
ersten schlauchlosen Reifen wurden von Dunlop 1938
und Goodrich 1948 in den USA eingefiihrt und 16sten
ab 1960 den Schlauch vollstindig 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, wel-
ches dem Reifen seine Festigkeit gegen inneren Druck
verleihen und fiir héhere Seitenstabilitdt sorgen sollte.
Ein umfangsteifer Giirtel aus Stahldrdhten verstark-
te den Reifen unterhalb der Lauffliche. Damit waren
die Relativbewegungen der gekreuzt gewebten Dia-
gonalkarkassenfédden, die durch Reibung die Lebens-
dauer reduzierten, beseitigt. Der Stahlgiirtel, der jetzt
die Triagerfunktion iibernahm, lieB deutlich hohere
Geschwindigkeiten zu. AuBlerdem war es damit nun
moglich, statt ballonférmige, auch flachere Reifen-
querschnitte herzustellen, die einen deutlich groeren
Reifenlatsch haben, um hohere Seitenkrifte zuzulas-
sen. 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 Nidsse zu erhohen oder der Silika-Zusatz zum
Gummi, um den Rollwiderstand (verantwortlich fiir
bis zu 1/3 des Kraftstoffverbrauches) zu senken.
SchlieBlich fanden die schon seit den zwanziger Jah-
ren bekannten Sicherheitsreifen, die auch bei einem
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luftleeren Reifen noch weiter betrieben werden koén-
nen, in den letzten Jahren ihren Serieneinsatz bei der
Oberklasse.

Raéder: Die ersten Rader im Automobil 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-
drihte als Speichen verwendet. Sie wurden vor allem
aus Gewichtsgriinden und zur Bremsbeliiftung bei
Renn- und Sportwagen verwendet. Dazwischen wa-
ren auch gegossene oder gepresste Speichenrdder im
Einsatz, um die hoheren Radlasten zu tragen. Vor den
Luftreifen waren auch federnde Réder mit festem Reif
tiblich, die jedoch zu aufwéndig waren. Die bekannte
Felge aus gepresstem Stahlblech und mit nach innen
gebogenen Hornern kam als Flachbettfelge mit dem
Waulstreifen und dann als Tiefbettfelge mit dem Bal-
lonreifen auf den Markt. Am Ende der Zwanzigerjahre
wurde dann die moderne, abnehmbare Tiefbettfelge
mit Bolzenzentrierung, auf der ein Niederdruckreifen
mit Ventil montiert war, eingefiihrt.

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. Die ersten Au-
tomobile von Benz (1985) und Daimler (1986) hatten
gar keine Radaufhidngung; die Achsen waren direkt am
Wagenkorper befestigt. Nur die Sitzbank war gefedert,
um ein Mindestmal} an Fahrkomfort zu gewéhrleisten.
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
Fahrwerks verwendete. Erst die, mit den leistungsstar-
ken Antriebsaggregaten steigenden Fahrgeschwindig-
keiten und die notwendigen Sicherheits- (insbesondere
in den Kurven und beim Bremsen), Komfort- sowie
Zuverlassigkeitsverbesserungen, lenkten den Entwick-
lungsschwerpunkt auch zum Fahrwerk. Entsprechend
kleiner waren die Fahrwerksabteilungen der groflen
Automobilhersteller in den fiinfziger Jahren besetzt;
kaum eine hatte mehr als 50 Ingenieure und techni-
sche Zeichner, sodass sich lange Entwicklungszeiten
fur alle Fahrwerkskomponenten ergaben. Es dauerte
von 1956 bis 1965 volle zehn Jahre, die z. B. die Mer-
cedes S-Klasse W108/109 von der ersten Planung bis
zur Serieneinfithrung brauchte [8]. Heute muss dieses
schon innerhalb von ca. 3 Jahren geschehen, wenn der
Autohersteller wettbewerbsfiahig 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 Reif3-
brett zur ungleich effektiveren Workstation gewech-
selt werden. Die Konstrukteure waren nicht nur in der
Lage, die komplizierten Radbewegungen am Bild-

schirm durchzuspielen, sehr schnell Einbau- und Kol-
lisionsuntersuchungen durchzufiihren, sondern auch
den Anderungs- und Optimierungsaufwand drastisch
zu reduzieren. Die Zunahme des Wissens iiber das dy-
namische Verhalten des Automobils und die Einfiih-
rung computergestiitzter Berechnungs- und Simulati-
onsverfahren wihrend der letzten 20 Jahre sorgte fiir
hohe Fahrsicherheit und hohen 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,
Dédmpfung und Bremse und vor allem das aktuelle
Aufkommen der Regelelektronik ebnen den Weg hin
zum ,,intelligenten* Fahrwerk. Eine Hauptrolle spielt
dabei kiinftig das Vernetzen der vielen Einzelsysteme,
um synchronisierte Eingriffe zu gewdhrleisten.

1.1.2 Definition und Abgrenzung

Das Fahrwerk ist die Summe der Systeme im Fahr-
zeug, die zum Erzeugen der Kréfte zwischen Fahrbahn
und Reifen und zu deren Ubertragung zum Fahrzeug
dienen, um das Fahrzeug zu beschleunigen, zu lenken,
zu bremsen und abzufedern.

Im Einzelnen sind das Rad/Reifen, Radlagerung, Rad-
trager, Bremsen, Radaufhidngung, Federung, Damp-
fung, Lenkung, Stabilisatoren, Achstrager, Achsgetrie-
be, Seitenwellen, Fuhebelwerk (Pedalerie), Lenkséule,
Lenkrad, Aggregatelagerung und alle Regelsysteme
zur Unterstiitzung der Fahrwerksaufgaben sowie Fah-
rerassistenzsysteme [12].

Das vorliegende Handbuch behandelt diese Systeme —
bis auf die letzten beiden — gebiindelt im Kapitel 3 als
Bestandteile des Fahrwerks. Die Aggregatelagerung
und die Regelsysteme werden in den Kapiteln 5 bzw. 8
ausfiihrlich erldutert.

1.1.3 Aufgabe und Bedeutung

Das Fahrwerk stellt die Verbindung zwischen dem
Fahrzeug — samt Insassen und Gepiack —und der Fahr-
bahn her. Mit Ausnahme der Massenkriéfte und der ae-
rodynamischen Einfliisse werden alle dufleren Krifte
und Momente in das Fahrzeug iiber die Kontaktfldche
Fahrbahn/Reifen eingeleitet. Das wichtigste Kriterium
beim Fahren ist, dass der Kontakt zwischen Fahrzeug
und Fahrbahn am Reifenlatsch nie unterbrochen wird,
weil sonst keine Fiithrung, keine Beschleunigung, kei-
ne Bremsung und keine Seitenkraftiibertragung (Len-
kung) moglich sind.

Die Aufgabe wire einfach zu realisieren, wenn die
Fahrbahn ohne Hindernisse immer geradeaus fiihren
wiirde, immer trocken und griffig wire und es kei-
ne Unebenheiten und keine externen Einfliisse gébe.
Dann wire bei Geradeausfahrt die einzige Eigenschaft
des Fahrwerks, das Fahrzeug zu beschleunigen, auf
der Spur zu halten und zu bremsen. Selbst die Erfiil-
lung dieser Aufgabe wird schwierig, wenn die Fahrge-
schwindigkeit steigt. Auch ein Serienauto kann ohne



