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Vorwort

Die Technik im Kraftfahrzeug hat sich in den letzten Jahrzehnten stetig weiterentwickelt. Der
Einzelne, der beruflich mit dem Thema beschéftigt ist, muss immer mehr tun, um mit diesen Neu-
erungen Schritt zu halten. Mittlerweile spielen viele neue Themen der Wissenschaft und Technik
in Kraftfahrzeugen eine groBe Rolle. Dies sind nicht nur neue Themen aus der klassischen Fahr-
zeug- und Motorentechnik, sondern auch aus der Elektronik und aus der Informationstechnik.
Diese Themen sind zwar fir sich in unterschiedlichen Publikationen gedruckt oder im Internet
dokumentiert, also prinzipiell fir jeden verfligbar; jedoch ist flir jemanden, der sich neu in ein
Thema einarbeiten will, die Fulle der Literatur haufig weder tberblickbar noch in der daftir verflig-
baren Zeit lesbar. Aufgrund der verschiedenen beruflichen Tatigkeiten in der Automobil- und
Zulieferindustrie sind zudem unterschiedlich tiefe Ausfihrungen gefragt.

Gerade heute ist es so wichtig wie frither: Wer die Entwicklung mit gestalten will, muss sich
mit den grundlegenden wichtigen Themen gut auskennen. Hierbei sind nicht nur die Hochschulen
mit den Studienangeboten und die Arbeitgeber mit WeiterbildungsmaBnahmen in der Pflicht. Der
rasche Technologiewechsel zwingt zum lebenslangen Lernen, auch in Form des Selbststudiums.

Hier setzt die Schriftenreihe ,Bosch Fachinformation Automobil“ an. Sie bietet eine umfassen-
de und einheitliche Darstellung wichtiger Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik in kompakter,
versténdlicher und praxisrelevanter Form. Dies ist dadurch méglich, dass die Inhalte von Fachleu-
ten verfasst wurden, die in den Entwicklungsabteilungen von Bosch an genau den dargestellten
Themen arbeiten. Die Schriftenreihe ist so gestaltet, dass sich auch ein Leser zurechtfindet, fur
den das Thema neu ist. Die Kapitel sind in einer Zeit lesbar, die auch ein sehr beschaftigter Ar-
beitnehmer daftir aufbringen kann.

Die Basis der Reihe sind die flinf bewéhrten, gebundenen Fachbticher. Sie ermdglichen einen
umfassenden Einblick in das jeweilige Themengebiet. Anwendungsbezogene Darstellungen, an-
schauliche und aufwendig gestaltete Bilder ermdglichen den leichten Einstieg. Fir den Bedarf
an inhaltlich enger zugeschnittenen Themenbereichen bietet die siebenbzndige broschierte Rei-
he das richtige Angebot. Mit deutlich reduziertem Umfang, aber gleicher detaillierter Darstellung,
ist das Hintergrundwissen zu konkreten Aufgabenstellungen professionell erklart. Die schnelle
Bereitstellung zielgerichteter Information zu thematisch abgegrenzten Wissensgebieten sind das
Kennzeichen der 92 Einzelkapitel, die als pdf-Download zur sofortigen Nutzung bereitstehen.
Eine individuelle Auswahl erméglicht die Zusammenstellung nach eigenem Bedarf.

Im Laufe der Neukonzeption dieser Schriftenreihe ist es nicht méglich, alle Produkte gleichzei-
tig inhaltlich neu zu bearbeiten. Dies geschieht demnach Zug um Zug.

Der vorliegende Band ,Fahrstabilisierungssysteme und Fahrerassistenzsysteme" behandelt
Fahrsicherheit im Kraftfahrzeug, Grundlagen der Fahrphysik, Systeme zur Fahrzeugstabilisierung,
automatische Bremsfunktionen und zugehdrige Sensoren. Ferner werden Grundlagen der Fah-
rerassistenzsysteme, Mensch-Maschine-Interaktion, Sensorik fir Fahrzeugrundumsicht, Einpark-
systeme, Adaptive Cruise Control (ACC), Sicherheitssysteme, Fahrzeugnavigation, videobasier-
te Systeme und Nachtsichtsysteme behandelt. Er setzt sich aus den friiheren gelben Heften
,Fahrstabilisierungssysteme” und ,Fahrerassistenzsysteme” in der bisherigen Form zusammen.
So kommt es an manchen Stellen zu Uberschneidungen und Redundanzen. Eine inhaltliche Neu-
bearbeitung wird folgen. Neu erstellt wurde das Stichwortverzeichnis, um die Inhalte dieses
Buchs rasch zu erschlieBen.

Friedrichshafen, im Juni 2010 Konrad Reif
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Tabelle 1

Fahrsicherheit im Kraftfahrzeug

Neben den Komponenten des Antriebs-
strangs (Motor, Getriebe), die fiir den Vor-
trieb des Kraftfahrzeugs sorgen, iiberneh-
men auch die Fahrzeugsysteme, die den
Vortrieb begrenzen und das Fahrzeug ab-
bremsen, eine wichtige Rolle. Erst sie
machen das sichere Bewegen des Fahrzeugs
im Stra3enverkehr moglich. Aber auch
Systeme, die die Insassen bei Unfillen
schiitzen, werden immer wichtiger.

Sicherheitssysteme

Auf die Fahrsicherheit im Straf8enverkehr

haben viele Gréflen einen Einfluss:

e der Zustand des Kraftfahrzeugs
(z.B. Ausriistungsgrad, Reifenzustand,
Verschleiflerscheinungen),

e die Wetter-, Straflen- und Verkehrsver-
haltnisse (z. B. Seitenwind, StrafSenbelag
oder Verkehrsdichte) sowie

e die Qualifikation des Fahrers, also seine
Fahigkeiten und Befindlichkeiten.

Leistete frither — natiirlich neben der Fahr-
zeugbeleuchtung — im Wesentlichen nur die
Bremsanlage mit dem Bremspedal, den
Bremsleitungen und den Radbremsen einen
Beitrag zur Fahrsicherheit, so kamen immer
mehr Systeme hinzu, die in die Bremsanlage
eingreifen. Diese Sicherheitssysteme werden
wegen ihres aktiven Eingriffs auch als
Aktive Sicherheitssysteme bezeichnet.

Fahrsicherheitssysteme, wie sie in Fahrzeu-
gen nach dem neuesten Stand der Technik
integriert sind, verbessern in hervorragender
Weise die Fahrsicherheit des Fahrzeugs.

Die Bremse ist eine wichtige Komponente
im Kraftfahrzeug. Sie ist fiir das sichere Be-
wegen des Kraftfahrzeugs im Stralenverkehr
unverzichtbar. Bei den niedrigen Geschwin-
digkeiten und der geringen Verkehrsdichte
in der Anfangszeit der Automobilgeschichte
waren die Anspriiche an die Bremsanlage im
Vergleich zu heute wesentlich geringer. Im
Lauf der Zeit wurde die Bremsanlage immer
weiterentwickelt. Letztendlich sind die
hohen Geschwindigkeiten, die heute mit den
Autos gefahren werden koénnen, nur deshalb
moglich, weil zuverldssige Bremsanlagen das
Fahrzeug auch in Gefahrensituationen sicher
abbremsen und zum Stillstand bringen kon-
nen. Die Bremsanlage ist damit ein wichtiger
Bestandteil der Sicherheitssysteme im Kraft-
fahrzeug.

Wie in allen Bereichen des Kraftfahrzeugs
hat auch bei den Sicherheitssystemen die
Elektronik Einzug gehalten. Die mittlerweile
an die Sicherheitssysteme gestellten Anfor-
derungen konnen nur noch mit elektroni-
scher Hilfe erfiillt werden.

Sicherheit im StraBenverkehr (Begriffe und EinflussgréBen)

| Sicherheit im StraBenverkehr |

1

Umwelt | | Fahrzeug | | Mensch |
Aktive Sicherheit | PassiveSicherheit |
Fahreigenschaften l
Sichtverhéltnisse - _ ) ) )
Bedienungselemente AuBere Sicherheit Innere Sicherheit o
Deformationsverhalten Ausstattung der Fahrgastzelle g
KarosserieauBenform Ruckhaltesystem e
Lenkséaule ;




Sicherheitssysteme im Kraftfahrzeug

Aktive Sicherheitssysteme

Diese Systeme helfen, Unfille zu vermeiden

und tragen damit vorbeugend zur Sicherheit

im Stralenverkehr bei. Beispiele fiir die

aktiven Fahrsicherheitssysteme sind

e das ABS (Antiblockiersystem),

e die ASR (Antriebsschlupfregelung) und

o das ESP (Elektronische Stabilitits-
Programm).

Diese Sicherheitssysteme stabilisieren das
Fahrzeug in kritischen Situationen und er-
halten dabei deren Lenkbarkeit.

Systeme wie die adaptive Fahrgeschwindig-
keitsregelung (ACC, Adaptive Cruise
Control) leisten neben dem Beitrag zur
Fahrsicherheit im Wesentlichen einen Bei-
trag zum Fahrkomfort, indem der Abstand
zum vorderen Fahrzeug durch automati-
sches Gaswegnehmen oder auch durch
aktive Bremseingriffe eingehalten wird.

Fahrsicherheit im Kraftfahrzeug | Sicherheitssysteme | 11
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Passive Sicherheitssysteme

Diese Systeme dienen dem Schutz der In-
sassen vor schweren Verletzungen im Fall
eines Unfalls. Sie senken die Verletzungs-
gefahr und mildern die Unfallfolgen.

Beispiele fiir passive Sicherheitsausriistung
sind der gesetzlich vorgeschriebene Sicher-
heitsgurt sowie der Airbag, der inzwischen
an verschiedenen Stellen innerhalb der Fahr-
gastzelle als Front- oder Seitenairbag zu
finden ist.

Bild 1 zeigt ein Fahrzeug mit den Sicher-
heitssystemen und ihren Komponenten, wie
sie in Fahrzeugen nach dem jetzigen Stand
der Technik zu finden sind.
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Grundlagen des Fahrens

Verhalten des Fahrers

Um das Fahrverhalten eines Fahrzeugs an
den Fahrer und sein Fahrvermdgen anpas-
sen zu konnen, ist es notwendig, das Ver-
halten des Fahrers zu analysieren. Grund-
sdtzlich wird das Handeln des Fahrers
folgendermaflen unterteilt:

e das Fithrungsverhalten und

e das Stabilisierungsverhalten.

Das Fithrungsverhalten ist gekennzeichnet

vom ,, Vorausschauen kénnen“ des Fahrers,

d.h. von seiner Fahigkeit, die Bedingungen

und Verhiltnisse des jeweiligen Moments

einer Fahrt abzuschitzen und daraus z. B.

folgende Schliisse zu ziehen:

e wie stark er das Lenkrad einzuschlagen
hat, um die folgende Kurve spurgenau
durchfahren zu konnen,

e wann er beginnen muss zu bremsen,
um rechtzeitig anhalten zu konnen oder

e wann er den Beschleunigungsvorgang
einleiten muss, um gefahrlos iiberholen
zu konnen.

Lenkradeinschlag, Bremsen und Gasgeben
sind wichtige Fiihrungselemente, die umso
exakter eingesetzt werden konnen, je groler
die Erfahrung des Fahrers ist.

n

Gesamtsystem ,Fahrer — Fahrzeug — Umwelt

Wihrend der Fahrer das Fahrzeug stabili-
siert (Stabilisierungsverhalten), stellt er fest,
dass es Abweichungen von der Sollstrecke
(dem Fahrbahnverlauf) gibt und dass er die
abgeschitzte Voreinstellung bzw. Vorsteue-
rung (Lenkradstellung, Gaspedalstellung)
korrigieren muss, um das Schleudern oder
das Abkommen von der Fahrbahn zu ver-
hindern. Je besser also die Abschitzung des
Fahrers im Fithrungsverhalten ist, desto we-
niger muss er nachtraglich stabilisieren (kor-
rigieren), desto stabiler bleibt das Fahrzeug.
Solche Korrekturen werden immer geringer,
je besser Voreinstellung (Lenkradeinschlag)
und Fahrbahnverlauf iibereinstimmen, da
sich das Fahrzeug bei geringfiigigen Korrek-
turen ,,linear* verhilt (Fahrervorgaben wer-
den proportional ohne grofle Abweichungen
auf die Strafle tibertragen).

Der erfahrene Fahrer kann die Fahrzeug-
bewegung anhand seiner Fahrvorgaben und
aufgrund vorhersehbarer Einwirkungen von
auflen (z.B. Kurven, herannahende Baustel-
len o. A.) wirklichkeitsnah abschitzen. Beim
unerfahrenen Fahrer dauert dieser Anpas-
sungsvorgang linger und ist mit grofleren
Unsicherheitsfaktoren belastet. Daraus folgt
fiir den unerfahrenen Fahrer, dass der
Schwerpunkt seines Fahraufwands im Stabi-
lisierungsverhalten liegt.

Sicht
5 StorgroBe
S| Zel
£ Fanrungs-
B gréBe I Hindernis
| Sollwert StorgroBe

Eigenschaften
der StraBBe

Antriebskraft a]

Bremskraft A

RegelgréBen S

Aufstandskraft Aufstandskraft e
StorgroBe StorgroRe =]



Tritt fir Fahrer und Fahrzeug ein unvorher-
gesehenes Ereignis ein (z. B. unerwartet
scharfe Kurve bei gleichzeitig behinderter
Sicht 0. A.), so kann der Fahrer falsch rea-
gieren und in der Folge das Fahrzeug ins
Schleudern geraten. Das Fahrzeug verhalt
sich dann nichtlinear, d. h. fiir den Fahrer
nicht mehr vorhersehbar, und bewegt sich
im physikalischen Grenzbereich. In dieser
Situation sind sowohl der erfahrene als auch
der unerfahrene Fahrer mit der Fahrzeug-
beherrschung tiberfordert.

Unfallursachen und Unfallverhiitung

Im Straf8enverkehr ist der tiberwiegende Teil
aller Unfallursachen bei ,,Unfillen mit Per-
sonenschaden® auf personenbezogenes Fehl-
verhalten zurtickzufithren. Unfallstatistiken
zeigen, dass dabei eine nicht angepasste
Geschwindigkeit die Hauptunfallursache ist.
Weitere Ursachen sind

o falsche Stralenbenutzung,

e Abstandsfehler,

e Vorfahrts-/Vorrangfehler oder

e falsches Abbiegen und

e Fahren unter Alkoholeinfluss.

Technische Mingel (Beleuchtung, Bereifung,
Bremsen usw.) bzw. fahrzeugbezogene
Ursachen wurden in nur geringem Mafle
registriert. Andere, vom Fahrer nicht beein-
flussbare, unfallbezogene Ursachen (z.B.
Wetter) waren dagegen schon haufiger fest-
zustellen.

Anhand dieser Fakten wird deutlich, dass
die Sicherheitstechnik eines Fahrzeugs (in
besonderem Maf3e die dafiir notwendige
Elektronik) immer weiter verbessert werden
muss, um
e den Fahrer in Extremsituationen best-

moglich zu unterstiitzen,
e Unfille zu vermeiden oder
e Unfallfolgen zu mildern.

In fahrkritischen Situationen gilt es deshalb,
das Fahrzeugverhalten in Grenzbereichen
und extremen Fahrsituationen fiir den Fah-
rer ,vorhersehbar“ zu machen. Die Erfas-
sung verschiedener Parameter (Drehzahl der

Fahrsicherheit im Kraftfahrzeug | Grundlagen des Fahrens

Réder, Querbeschleunigung, Giergeschwin-
digkeit usw.) und deren elektronische
Weiterverarbeitung in einem oder mehreren
Steuergeriten hilft, die Vorgiénge in extrem
kurzer Zeit durch geeignete MafSnahmen
,beherrschbarer zu machen.
Folgende Situationen oder Gefahren
sind Beispiele fiir mogliche Erfahrungen
mit Grenzbereichen:
e sich verindernde Straflen-/Witterungs-
verhdltnisse,
e Konflikte mit anderen Verkehrsteil-
nehmern,
e Konflikte mit Tieren bzw. Hindernissen
auf der Fahrbahn oder
e cin plotzlicher Schaden (geplatzter Reifen)
am Fahrzeug.

Kritische Situationen im StraBenverkehr
Kritische Situationen im Straflenverkehr
zeichnen sich dadurch aus, dass sich die Ver-
kehrssituation sehr schnell indert, etwa
durch ein plstzlich auftauchendes Hindernis
oder plotzlich wechselnden Fahrbahnzu-
stand. Hinzu kommt oft auch ein Fehlver-
halten der Autofahrer, die mangels Erfah-
rung in kritischen Situationen bei zu hoher
Geschwindigkeit oder wegen Unaufmerk-
sambkeit falsch reagieren.

In der Regel erkennt der Fahrer nicht,
inwieweit er mit Ausweich- oder Brems-
mandvern in kritischen Fahrsituationen
einen physikalischen Grenzbereich beriihrt,
da er fast nie in derart kritische Fahrsitua-
tionen gerit. Er erkennt nicht, inwieweit er
das zur Verfiigung stehende Kraftschluss-
potenzial zwischen Reifen und Fahrbahn
bereits ,aufgebraucht® hat oder ob das Fahr-
zeug gerade an der Grenze zur Mangvrier-
unfihigkeit bzw. zum Schleudern steht.
Demzufolge ist er in solchen Momenten
unvorbereitet und reagiert deshalb falsch
oder zu heftig. Unfille oder Situationen, die
andere Verkehrsteilnehmer gefihrden, sind
die Folge.

Unfille konnen aber auch tiber die bereits
genannten Unfallursachen hinaus, z. B.
durch eine nicht angepasste Technik oder
mangelhafte Infrastruktur (schlechte Ver-
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kehrswegekonzepte, veraltete Verkehrsleit-
fithrung), verursacht werden.

Verbesserungen des Fahrverhaltens eines
Fahrzeugs und der Fahrerunterstiitzung in
kritischen Situationen konnen nur dann als
solche gewertet werden, wenn sie nachhaltig

sowohl Unfallzahlen als auch -folgen senken.

Um eine solche kritische Situation zu ent-

schirfen bzw. zu bewiltigen, sind schwierige

Fahrmandéver notwendig, z. B.

e schnelles Lenken und Gegenlenken,

e Fahrspurwechsel in Verbindung mit einer
Vollbremsung,

e Spurhalten bei beschleunigter Kurven-
fahrt oder wechselndem Fahrbahnbelag.

Die Folge davon ist fast immer ein fahr-
dynamisch kritisches Verhalten des Fahr-
zeugs, d. h., es verhilt sich wegen zu geringer
Haftung der Reifen nicht mehr so, wie es
den Erwartungen des Fahrers entspricht und
weicht vom gewiinschten Kurs ab.

Der Fahrer ist aufgrund mangelnder Er-
fahrung in solchen Grenzsituationen hiufig
nicht mehr in der Lage, das Fahrzeug zu
einer kontrollierten Bewegung zurtickzu-
fithren. Oft gerit er dadurch sogar in Panik
und reagiert falsch oder zu stark. Hat er
beispielsweise bei einem Ausweichmangver
das Lenkrad zu heftig eingeschlagen, lenkt
er noch heftiger in die Gegenrichtung, um
die Bewegung wieder auszugleichen. Mehr-
faches Lenken und Gegenlenken mit immer
starkerem Lenkradeinschlag fiihren dann
dazu, dass sich das Fahrzeug nicht mehr be-
herrschen ldsst und zu schleudern beginnt.

Fahrverhalten

Das Verhalten eines Fahrzeugs im Straflen-

verkehr wird durch verschiedene Einfliisse

bestimmt, die sich grob in drei Bereiche ein-

teilen lassen:

e Fahrzeugeigenschaften,

e Verhalten, Leistungsvermogen und Reak-
tionsfihigkeit des Fahrers und

e umgebende Bedingungen.

Die Bauweise und Auslegung eines Fahr-
zeugs beeinflussen dessen Bewegungen und
dessen Fahrverhalten.

Das Fahrverhalten ist die Fahrzeugreak-
tion auf Fahrerhandlungen (z. B. Lenken,
Gasgeben, Bremsen) und auf Stérungen von
auflen (z.B. Fahrbahnzustand, Wind).

Gutes Fahrverhalten zeigt sich in der Fihig-

keit, den Kurs exakt zu halten und damit die

Aufgabe eines Fahrers voll zu erfiillen.

Dabei hat der Fahrer die Aufgaben,

e scine Fahrt den Verkehrs- und Straflenver-
hiltnissen anzupassen,

o die geltenden Gesetze im Straflenverkehr
zu befolgen,

o der Fahrstrecke, gegeben durch den

Stralenverlauf, bestmoglich zu folgen und
e vorausschauend und verantwortungsbe-

wusst sein Fahrzeug zu fiihren.

So gleicht der Fahrer die Fahrzeuglage und
die Fahrzeugbewegungen immer wieder
einem subjektiv empfundenen Idealzustand
an. Er reagiert vorausschauend, handelt
gemif seiner Erfahrung und passt sich so
dem aktuellen Stralenverkehrsgeschehen
an.

Gesamtsystem ,Fahrer — Fahrzeug — Umwelt*
als Regelkreis
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Sollkurs Antrieb
Bremsen | Fahrzeug
Lenkung
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Beurteilung des Fahrverhaltens

Zur Beurteilung des Fahrverhaltens ist die
subjektive Beurteilung durch versierte
Fahrer noch immer der wichtigste Beitrag.
Subjektive Wahrnehmungen lassen nur
relative Bewertungen zu, geben also keinen
Aufschluss iiber objektive ,,Wahrheiten®
Subjektive Erfahrungen mit einem Fahrzeug
konnen folglich nur vergleichend mit Er-
fahrungen an anderen Fahrzeugen eingesetzt
werden.

Das Fahrzeugverhalten beurteilen Test-
fahrer in Fahrversuchen mit ausgewihlten
Fahrmanovern, die in ihrer Konzeption
direkt am ,normalen® Verkehrsgeschehen
orientiert sind. In einem geschlossenen
Regelkreis (englisch: closed loop) wird das
Gesamtsystem (einschlief3lich Fahrer) beur-
teilt. Dabei wird der beziiglich seines Ver-
haltens nicht prizise zu definierende Fahrer
durch eine objektiv vorgegebene Einleitung
von Storgrofien ersetzt und die daraus resul-
tierende Fahrzeugreaktion analysiert und
beurteilt. Folgende, durch die ISO genormte
oder sich im Normierungsprozess befin-
dende Fahrmanover (durchgefiihrt auf
trockener Fahrbahn) dienen als anerkannte
Verfahren der Fahrzeugbeurteilung beziig-
lich der Fahrzeugstabilitit:

e Stationire Kreisfahrt,

e Ubergangsverhalten,

@ Bremsen in der Kurve,

e Empfindlichkeit bei Seitenwind,
e Geradeauslaufverhalten und

e Lastwechsel bei Kreisfahrt.

Hierbei sind die Fithrungsgrof3e wie z. B. der
Fahrbahnverlauf oder Fahreraufgaben von
grundlegender Bedeutung. Der jeweilige
Fahrer versucht seine Eindriicke und Erfah-
rungen wihrend der Fahrmanover, die er
anhand seiner Fahreraufgaben durchfiihrt,
zu sammeln, um sie anschliefend z. T. mit
Eindriicken und Erfahrungen anderer
Fahrer zu vergleichen. Die oft gefihrlichen
Fahrmanover (z.B. von VDA standardisier-
ter Ausweichtest, auch ,,Elch-Test“ genannt),
die von mehreren Fahrern durchgefiihrt
werden, geben tiber die Eigenschaften und
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die Dynamik des zu untersuchenden Fahr-

zeugs Aufschluss:

e Stabilitit,

e Lenk- und Bremsbarkeit sowie

e das Verhalten in Grenzsituationen sollen
beschrieben und mit diesen Versuchen
verbessert werden.

Die Vorteile dieses Verfahrens sind:

e das Gesamtsystem (,,Fahrer—Fahrzeug—
Umwelt“) kann gepriift werden und

e viele Situationen des tiglichen Verkehrs-
alltages konnen realistisch simuliert
werden.

Die Nachteile dieses Verfahrens sind:

e die grofle Streuung der Ergebnisse, da die
Fahrereigenschaften, Wind- und Fahr-
bahnverhiltnisse sowie die Anfangsbedin-
gungen eines jeden Mandvers unter-
schiedlich sind.

e Subjektive Wahrnehmungen und Erfah-
rungen konnen individuell interpretiert
werden.

e Das Leistungsvermégen eines Fahrers
kann tiber Erfolg oder Misserfolg einer
Versuchsserie entscheiden.

Tabelle 1 (néchste Seite) enthilt die wich-
tigsten Fahrmandover zur Beurteilung des
Fahrverhaltens im geschlossenen Regelkreis.

Eine objektive Festlegung der fahr-
dynamischen Eigenschaften im geschlosse-
nen Regelkreis (,,Closed Loop“-Betrieb,
d.h. mit dem Fahrer, Bild 2) ist bis heute in
der Praxis noch nicht vollstindig gelungen,
da das Regelverhalten des Menschen subjek-
tiv ausgepragt ist.

Trotzdem gibt es neben objektiven Fahr-
tests verschiedene Testfahrten, die geiibten
Fahrern Aufschluss iiber die Fahrstabilitat
eines Fahrzeugs geben konnen (z. B. ein
Slalomkurs).
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Tabelle 1

1 Beurteilung des Fahrverhaltens

Fahrzeug-
verhalten

Geradeaus-
verhalten

Ubergangs-/
Ubertragungs-
verhalten

Kurven-
verhalten

Wechsel-
kurven-
verhalten

Gesamt-
verhalten

Fahrmanover
(Fahrervorgaben und
vorgegebene Fahrsituation)

Geradeauslauf-Spurhaltung
Lenkungsansprechen/Anlenken
AnreiBen — Lenkung loslassen
Lastwechselreaktion

Aquaplaning

Geradeausbremsen
Seitenwindempfindlichkeit

Auftrieb bei hohen Geschwindigkeiten
Reifendefekt

Lenkwinkelsprung

Einfaches Lenken und Gegenlenken
Mehrfaches Lenken und Gegenlenken
Einfacher Lenkimpuls

,Zuféllige* Lenkwinkeleingabe
Einfahrt in einen Kreis

Ausfahrt aus einem Kreis
Riickstellverhalten

Einfacher Fahrbahnwechsel
Doppelter Fahrbahnwechsel
Stationare Kreisfahrt

Instationare Kreisfahrt
Lastwechselreaktion bei Kreisfahrt
»Reinfallen“ der Lenkung

Bremsen in der Kurve

Aquaplaning in der Kurve

Wedeln, Slalom um Pylonen

»Handling-Pacours*
(Teststrecke mit starken Kurven)

Pendeln — AnreiBen/Beschleunigen
Kippsicherheit

Reaktions- und Ausweichtests

Fahrer Lenk-
greift winkel-
standig vorgabe
ein




Fahrmanéver

Stationire Kreisfahrt

Bei der stationdren Kreisfahrt wird die
maximal erzielbare Querbeschleunigung er-
mittelt. Auflerdem lisst sich erkennen, wie
sich die einzelnen fahrdynamischen Gréflen
in Abhéngigkeit von der Querbeschleuni-
gung bis zum Erreichen des Maximalwertes
andern. Daraus ldsst sich das Eigenlenkver-
halten des Fahrzeugs beurteilen (Begriffe:
Unter-, Uber- und Neutralsteuern).

Ausweichtest (,Elch-Test")
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Ubergangsverhalten
Neben dem stationiren Eigenlenkverhalten
(bei stationirer Kreisfahrt) ist auch das
Ubergangsverhalten eines Fahrzeugs von
Bedeutung. Dazu zdhlen z. B. schnelle Aus-
weichmangver nach anfinglicher Gerade-
ausfahrt.

Der ,,Elch-Test* simuliert eine extreme
Fahrsituation, wie sie beim abrupten Um-

fahren eines Hindernisses entsteht. Auf einer

50 m langen Teststrecke muss ein Fahrzeug
bei einer bestimmten Geschwindigkeit ein

Hindernis sicher umfahren, das vier Meter
in die Fahrbahn hineinragt und eine Linge
von 10 m hat (Bild 3).

Bremsen in der Kurve — Lastwechsel-
reaktionen

Eines der im téglichen Fahrbetrieb kri-
tischsten und deshalb fiir die Fahrzeugkon-
zeption wichtigsten Fahrmanover ist das
Bremsen in der Kurve.

OD der Fahrer eines Fahrzeugs in einer
Kurve plotzlich das Gaspedal zurticknimmt
oder einfach bremst, ist physikalisch be-
trachtet nicht von Bedeutung: beides erzielt
einen dhnlichen Effekt. Wegen der resultie-

renden Achslastverlagerung von hinten nach

vorne wird der Schriglaufwinkel an der
Hinterachse grofler und an der Vorderachse
Kkleiner, da sich die erforderliche Seitenkraft
durch den vorgegebenen Kurvenradius und
die Fahrzeuggeschwindigkeit nicht dndert:
das Fahrverhalten verschiebt sich in Rich-
tung ,iibersteuern®.

Bei heckgetriebenen Fahrzeugen hat der
Reifenschlupf einen geringeren Einfluss auf
die Anderung des Eigenlenkverhaltens als
bei frontgetriebenen Fahrzeugen. Daraus
resultiert in diesem Fall ein stabileres Fahr-
verhalten bei heckgetriebenen Fahrzeugen.

Die Reaktionen des Fahrzeugs bei diesen
Mangver miissen einen bestmoglichen
Kompromiss zwischen Lenkféihigkeit, Fahr-
stabilitdt und Abbremsung darstellen.

Bild 3

Testbeginn:

Phase 1:

Héchster Gang
(Schaltgetriebe)
Schaltstufe D

bei 2000 min-1
(Automatikgetriebe)

Phase 2:
Gaswegnahme

Phase 3:
Geschwindigkeitsmes-
sung mit Lichtschranke

Phase 4: Lenkeinschlag
nach rechts

Phase 5:
Testende
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Bild 4

Reaktionszeit
Umsetzzeit
Ansprechzeit
Schwellzeit

MessgroBen

Hauptbeurteilungsgroflen der Fahrdynamik

sind:

o Lenkradwinkel,

e Querbeschleunigung,

e Lingsbeschleunigung bzw. Langsverzoge-
rung,

e Giergeschwindigkeit,

e Schwimm- und Wankwinkel.

Zusiitzliche Informationen dienen der
Klarung eines bestimmten Fahrverhaltens
zum Uberpriifen anderer Messwerte:

e Lings- und Quergeschwindigkeit,

o Lenkwinkel der Vorder-/Hinterrider,

o Schriglaufwinkel an allen Ridern,

e Lenkradmoment.

Reaktionszeit

Im Gesamtsystem ,,Fahrer — Fahrzeug —
Umwelt“ spielt die Fahrerbefindlichkeit und
damit die Reaktionszeit des Fahrers neben
den definierten Gréf8en eine entscheidende
Rolle. Sie umfasst die Zeitspanne zwischen
dem Wahrnehmen eines Hindernisses, der
Entscheidung und dem Umsetzen des Fuf3es
bis zum Beriihren des Bremspedals. Diese
Zeit ist nicht konstant; sie betrégt je nach
den personlichen Bedingungen und duf8eren
Umstinden mindestens 0,3 Sekunden.

Die Bestimmung des individuellen Reak-
tionsverhaltens erfordert Spezialuntersu-
chungen (z. B. eines medizinisch-psycholo-
gischen Institutes).

Bewegungsvorgange
Fahrzeugbewegungen lassen sich in gleich-
formige Bewegungen (mit gleich bleibender
Geschwindigkeit) und ungleichférmige Be-
wegungen (beim Anfahren/Beschleunigen
und Bremsen/Verzogern mit sich dndernder
Geschwindigkeit) unterteilen.

Der Motor erzeugt die fiir das Fahrzeug
zur Fortbewegung notwendige Bewegungs-
energie. Um den Bewegungszustand eines
Fahrzeugs nach Grofle und Richtung zu
andern, miissen in jedem Falle Krifte von
auflen oder tiber Motor und Triebstrang
auf das Fahrzeug einwirken.

Fahrverhalten bei Nutzfahrzeugen

Zur objektiven Beurteilung des Fahrverhal-
tens bei Nutzfahrzeugen werden verschie-
dene Fahrmanover wie stationire Kreisfahrt,
Lenkwinkelsprung (Fahrzeugreaktion nach
HAnreiflen mit vorbestimmtem Lenkrad-
winkel) und Bremsen in der Kurve durchge-
fithrt.

Zugkombinationen weisen in der Regel
ein anderes querdynamisches Verhalten auf
als Solofahrzeuge. Besondere Beachtung
finden dabei die Beladungsverhaltnisse von
Zugwagen und Anhénger sowie Bauart und
Geometrie der Verbindung innerhalb einer
Kombination.

Den ungiinstigsten Fall bildet ein leeres
Nkw-Zugfahrzeug mit beladenem Zentral-
achsanhinger. Der Betrieb einer solchen
Fahrzeugkombination verlangt vom Fahrer
eine besonders vorsichtige Fahrweise.

Vorgange: Reaktion, Bremsen und Anhalten
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Bei Sattelziigen besteht beim Bremsen in
extremen Situationen die Gefahr des Ein-
knickens (,,Jackknifing®). Dieser Vorgang
wird durch Seitenkraftverlust der Hinter-
achse des Zugfahrzeugs bei ,,Uberbremsen
auf schliipfriger Fahrbahn oder durch zu

Personliche Bedingungen der Reaktionszeit
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hohes Giermoment unter ,u-split“-Bedin-
gungen (z. B. unterschiedliche Reibungs-
werte in der Fahrbahnmitte und am Fahr-
bahnrand). Jackknifing 14t sich mithilfe
von Antiblockiersystemen verhindern.

-> psychophysische Reaktion € | => muskuldre Reaktion =»
Wahr- wahrnehmen  erfassen entscheiden  mobilisieren bewegen Handlungs-
nehmungs- gegenstand
gegenstand (z.B.
i/z X ?( hrs- optisches Wahrneh- psychische Bewegungs-  personliches )
e-rhe r)s Leistungs- mung und Verarbeitung  apparat Tempo
e vermdgen Auffassung Tabelle 2

Abhangigkeit der Reaktionszeit von personlichen und duBeren Faktoren

kleine Reaktionszeit

« = groBe Reaktionszeit

Personliche Faktoren des Fahrers
eingelibte Reflexhandlung

gute Verfassung, optimale Leistungsfahigkeit
hohe Fahrbegabung

Jugendlichkeit

Erwartungsspannung

kérperliche und psychische Gesundheit

AuBere Faktoren

Verkehrssituation einfach, tbersichtlich,
vorausberechenbar, bekannt

wahrgenommenes Hindermnis auffallig
Hindernis im Blickfeld

Schalt- und Bedienungselemente im Auto
zweckméBig angeordnet

Wahlhandlung

schlechte Verfassung, z.B. Ermiidung

mindere Fahrbegabung

héheres Alter

Aufmerksamkeit, Ablenkung

krankhafte kérperliche oder psychische Stérungen

Schreckwirkung, Alkohol

Verkehrssituation kompliziert, untibersichtlich
unberechenbar, nicht bekannt

wahrgenommenes Hindernis unauffillig
Hindernis am Rande des Blickfelds

Schalt- und Bedienungselemente im Auto

unzweckmaBig angeordnet Tabelle 3
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Bild 1

1

a s~ 0N

Felgenschulter
Hump
Felgenhorn
Karkasse
luftdichte Gummi-
schicht

Girtel
Laufflache
Seitengummi
Woulst
Woulstkern
Ventil

Grundlagen der Fahrphysik

Bewegungsinderungen eines Korpers lassen
sich nur durch Krifte erreichen. Auf ein
Fahrzeug wirken im Fahrbetrieb viele
Krifte ein. Eine wichtige Funktion iiberneh-
men dabei die Reifen: jede Bewegungsiande-
rung des Fahrzeugs fiihrt iiber am Reifen
wirkende Krifte.

Reifen

Aufgabe

Ein Reifen ist das Verbindungselement zwi-

schen Fahrzeug und Fahrbahn. An ihm ent-

scheidet sich die Sicherheit eines Fahrzeugs.

Der Reifen iibertrigt Antriebs-, Brems- und

Seitenkrifte, wobei physikalische Gegeben-

heiten die Grenzen der dynamischen Belas-

tung eines Fahrzeugs definieren. Entschei-

dende Beurteilungsmerkmale sind:

o Geradeauslauf,

o Kurvenstabilitit,

e Haftung auf verschiedenen Fahrbahn-
oberflichen,

e Haftung bei unterschiedlicher Witterung,

o Lenkverhalten,

o Komfort (Federung, Dampfung,
Laufruhe),

e Haltbarkeit und

e Wirtschaftlichkeit.

Aufbau eines Pkw-Radialreifens

Aufbau

Nach Technik und Entwicklungsstand wer-
den mehrere Reifenbauarten unterschieden.
Verschiedene Gebrauchs- und Notlaufeigen-
schaften, die ein herkommlicher Fahrzeug-
reifen aufweisen sollte, bestimmen dessen
Bauart.

Gesetzliche Vorschriften und Richtlinien ge-
ben vor, unter welchen Bedingungen welche
Reifen verwendet werden miissen, bis zu
welchen maximalen Geschwindigkeiten Rei-
fen eingesetzt werden diirfen und welcher
Klassifizierung Reifen unterworfen sind.

Radialreifen

Bei einem Reifen der Radialbauweise, der als
Pkw-Reifen zum Standard geworden ist,
verlaufen die Kordfiden der Karkasslage(n)
auf kiirzestem Weg ,,radial“ von Wulst zu
Wulst (Bild 1). Ein stabilisierender Giirtel
umschlief3t die verhiltnismifig diinne,
elastische Karkasse.

® UFR0033Y



Diagonalreifen

Die Diagonalbauweise erhielt ihren Namen
von den ,,diagonal (bias) zur Lauffliche
verlaufenden Kordfiden der Karkasslagen,
die sich kreuzen (cross ply). Dieser Reifen ist
nur noch fiir Motorrider, Fahrriader, Indus-
trie- und Landwirtschaftsfahrzeuge von Be-
deutung. Bei Nutzfahrzeugen wird er zuneh-
mend vom Radialreifen verdriangt.

Vorschriften

Kraftfahrzeuge und Anhénger miissen ent-
sprechend den europiischen Richtlinien
bzw. in den USA entsprechend dem FMVSS
(Federal Motor Vehicle Safety Standard) mit
Luftreifen versehen sein, die am ganzen
Umfang und auf der ganzen Breite der Lauf-
flidche Profilrillen oder Einschnitte mit einer
Tiefe von mindestens 1,6 mm aufweisen.

Personenkraftwagen und Kraftfahrzeuge mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht von weni-
ger als 2,8 Tonnen und einer bauartbe-
stimmten Hochstgeschwindigkeit von mehr
als 40 km/h und ihre Anhinger diirfen ent-
weder nur mit Diagonal- oder nur mit
Radialreifen ausgeriistet sein; im Fahrzeug-
zug gilt dies nur fiir das jeweilige Einzelfahr-
zeug. Dies gilt nicht fiir Anhénger hinter
dem Kraftfahrzeug, die mit einer Geschwin-
digkeit von hochstens 25 km/h gefahren
werden.

Anwendung

Die Voraussetzung fiir einen erfolgreichen
Einsatz ist die richtige Reifenauswahl nach
den Empfehlungen des Fahrzeug- oder Rei-
fenherstellers. Wird ein Fahrzeug rundum
mit Reifen gleicher Bauart bereift, so garan-
tiert dies bestmogliche Fahrbedingungen.
Beziiglich Pflege, Wartung, Lagerung und
Montage sind bei Reifen besondere Hin-
weise der Reifenhersteller oder eines Fach-
mannes zu berticksichtigen, um eine maxi-
male Haltbarkeit bei grofitmoglicher Sicher-
heit zu gewidhrleisten.
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Bremswegverlangerung auf nasser Fahrbahn in
Abhéngigkeit von der Profiltiefe bei 100 km/h

200

180

Bremsweg
-
D
o

-
>
S

100

Profiltiefe

® UFB0606-1D

Beim Gebrauch der Reifen, also in ,aufge-

zogenem Zustand®, ist zu beachten, dass

o die Reifen ausgewuchtet sind und damit
einen optimalen Rundlauf garantieren,

o fiir alle Ridder der gleiche Reifentyp und
die zum Fahrzeug passenden Reifen ver-
wendet werden,

o die zugelassene Hochstgeschwindigkeit
der Reifen nicht tiberschritten wird und

o die Reifen geniigend Profiltiefe aufweisen.

Wenn die Profiltiefe eines Reifens zu gering
ist, dann steht auch entsprechend weniger
Material fiir den Schutz des darunter liegen-
den Giirtels bzw. der Karkasse zur Verfii-
gung. Vor allem bei Personenkraftwagen
und schnellen Nutzfahrzeugen spielt die feh-
lende Profiltiefe auf nasser Fahrbahn wegen
des verminderten Kraftschlusses beztiglich
der Fahrsicherheit eine entscheidende Rolle.
Der Bremsweg wichst mit abnehmender
Profiltiefe tiberproportional (Bild 2). Beson-
ders kritisch ist das Verhalten des Fahrzeugs
bei Aquaplaning, wenn kein Kraftschluss
mehr zwischen Fahrbahn und Reifen
herrscht und das Fahrzeug auch nicht mehr
lenkbar ist.
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Bild 3

a  Freirollendes Rad

b gebremstes Rad

ve  Fahrzeug-
geschwindigkeit am
Radmittelpunkt M

vy Radumfangs-
geschwindigkeit

Beim gebremsten Rad
wird der Drehwinkel ¢
pro Zeiteinheit kleiner
(Schlupf)

Reifenschlupf

Reifenschlupf, auch einfach ,,Schlupf™ ge-
nannt, ergibt sich aus der Differenz der
theoretisch und tatsichlich zurtickgelegten
Wegstrecke eines Fahrzeugs.

Anhand eines Beispiels soll dies verdeutlicht
werden: Der Umfang eines Pkw-Reifens be-
tragt 2 Meter. Dreht sich das Rad nun zehn-
mal, miisste das Fahrzeug eine Strecke von
20 Metern zuriicklegen. Der Reifenschlupf
bewirkt jedoch, dass die tatsdchlich zuriick-
gelegte Strecke des gebremsten Fahrzeugs
linger ist.

Abrollbewegung des Rads

® UFB0349-1Y

Ursache fiir den Reifenschlupf

Beim Abrollen eines Rades unter Antriebs-
oder Bremskriften spielen sich in der Rei-
fenaufstandsflache komplizierte physika-
lische Vorginge ab, bei denen die Gummi-
elemente in sich verspannt werden und
partiellen Gleitbewegungen ausgesetzt sind,
auch wenn das Rad noch nicht blockiert.
Die Elastizitit des Reifens bewirkt also, dass
der Reifen deformiert wird und je nach Wit-
terungs- und Fahrbahnbedingungen mehr
oder weniger ,,Walkarbeit* verrichtet. Da der
Reifen zu groflen Teilen aus Gummi besteht,
wird beim Auslauf aus der Kontaktzone
(Reifenaufstandsfliche) nur ein Teil der
»Deformationsenergie® zurtickgewonnen.
Der Reifen erwidrmt sich dabei und es ent-
stehen Energieverluste.

Darstellung des Schlupfs
Das Maf fiir den Gleitanteil der Abroll-
bewegung ist der Schlupf A:

A = (Ve—vy)/vE

Die Grofie vg ist die Fahrgeschwindigkeit,
vy ist die Umfangsgeschwindigkeit des Rads
(Bild 3). Die Formel sagt aus, dass Brems-
schlupf auftritt, sobald sich das Rad lang-
samer dreht als es der Fahrgeschwindigkeit
entspricht. Nur unter dieser Bedingung
koénnen Bremskrifte bzw. Beschleunigungs-
krifte tibertragen werden.

Da der Reifenschlupf infolge der Lingsbewe-
gung des Fahrzeugs entsteht, wird er auch
als ,Langsschlupf* bezeichnet. Fiir den beim
Bremsen entstehenden Schlupf ist auch die
Bezeichnung ,,Bremsschlupf* gebrauchlich.

Werden einem Reifen zusitzlich zum
Schlupf noch andere Einflussgroflen iiber-
lagert (z.B. hohere Radlast oder extreme
Radstellungen), werden die Kraftiibertra-
gungs- und Laufeigenschaften negativ
beeinflusst.



Krafte und Momente
am Fahrzeug

Tragheitsprinzip

Jeder Korper ist bestrebt, entweder in sei-
nem Ruhezustand zu verharren oder seinen
Bewegungszustand beizubehalten. Um eine
Anderung des jeweiligen Zustands herbeizu-
fithren, muss eine Kraft aufgewendet bzw.
iibertragen werden. Wird z. B. bei Glatteis
versucht, in einer Kurve zu bremsen, rutscht
das Fahrzeug geradeaus weiter, ohne merk-
lich langsamer zu werden und auf Lenkbe-
wegungen zu reagieren. Auf Glatteis konnen
namlich nur sehr geringe Reifenkrifte tiber-
tragen werden.

Momente

Drehbewegungen von Korpern werden
durch Momente beeinflusst. So wird z. B. die
Drehbewegung der Rader durch das Brems-
moment verzogert und durch das Antriebs-
moment beschleunigt.

Auch auf das gesamte Fahrzeug wirken
Momente. Befindet sich das Fahrzeug zum
Beispiel mit der einen Seite auf einer glatten
Fahrbahn (z. B. Glatteis), mit der anderen
Seite auf normal haftender Fahrbahn (z.B.
Asphalt), so kommt es beim Bremsen zu ei-
ner Drehbewegung des Fahrzeugs um die
Hochachse (p-split-Bremsung). Diese Dreh-

Krafte am Fahrzeug

Gieren

Bremskraft
Aufstandskraft

Seitenkraft
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bewegung wird duch das Giermoment ver-
ursacht, das durch die unterschiedlich ho-
hen Krifte an den Fahrzeugseiten entsteht.

Einteilung der Kréfte

Auf ein Fahrzeug wirken neben dem Fahr-

zeuggewicht (verursacht durch die Schwer-

kraft) unabhingig von seinem Bewegungs-

zustand Krifte ganz verschiedener Art

(Bild 1). Einerseits handelt es sich dabei um

e Krifte in Langsrichtung (z. B. Antriebs-
kraft, Luftwiderstand oder Rollreibung),
andererseits um

o Krifte in Querrichtung (z.B. Lenkkraft,
Fliehkraft bei Kurvenfahrt oder Seiten-
wind). Die Reifenkrifte in Querrichtung
werden auch als Seitenfithrungskrifte
bezeichnet.

Die Krifte in Langs- und in Querrichtung

werden auf die Reifen und schliefllich auf

die Fahrbahn ,,von oben® oder ,,von der

Seite“ tibertragen. Dies geschieht tiber

o das Fahrgestell (z. B. Windkraft),

o die Lenkung (Lenkkraft),

o den Motor und das Getriebe (Antriebs-
kraft) oder iiber die

e Bremsanlage (Bremskraft).

In der anderen Richtung wirken die Krifte
»von unten“ von der Fahrbahn aus auf die

Antriebskraft

Seitenkraft
Aufstandskraft

kraft ‘&

Schieben
R
@C,éo

=3

® UAF0072D
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Bild 2

Fy Reifenaufstands-
kraft, auch als Nor-
malkraft bezeichnet

Fy  Umfangskraft
(positiv: Antriebs-
kraft; negativ:
Bremskraft)

Fs Seitenkraft

Reifen und damit auf das Fahrzeug. Denn:
jede Kraft erzeugt eine Gegenkraft.

Grundsitzlich muss die antreibende Kraft
des Motors (Motordrehmoment) — damit
sich das Fahrzeug in Bewegung setzen
kann — alle Fahrwiderstinde (alle Lings-
und Querkrifte) iiberwinden, die z.B. durch
Fahrbahnldngs- und -querneigung verur-
sacht werden.

Fiir die Beurteilung der Fahrdynamik
oder auch der Fahrstabilitit eines Fahrzeugs
miissen die Krifte bekannt sein, die zwi-
schen den Reifen und der Strafle wirken,
also tiber diese Kontaktfldchen (auch ,,Rei-
fenaufstandsfliche® oder ,,Latsch® genannt)
iibertragen werden.

Mit zunehmender Fahrpraxis lernt ein Auto-
fahrer, immer besser auf diese Krifte zu rea-
gieren: sie sind fur ihn sowohl bei Beschleu-
nigungen und Verzogerungen als auch bei
Seitenwind oder Glitte spiirbar. Bei sehr
hohen Kriften, also sehr starken Bewe-
gungszustandsidnderungen, sind diese Krifte
auch gefihrlich (Schleudern) oder zumin-
dest durch quietschende Reifen vernehmbar
(z. B. Kavalierstart) und erhohen den Mate-
rialverschleifi.

Komponenten der Reifenkraft und Druckverteilung
in der Aufstandsflache eines Radialreifens

® UFB0585-2Y

Reifenkréfte

Nur tiber die Reifenkraft ldsst sich gezielt
eine gewollte Bewegung bzw. Bewegungsin-
derung erreichen. Die Reifenkraft setzt sich
aus folgenden Komponenten zusammen
(Bild 2):

Umfangskraft

Die Umfangskraft F; entsteht durch den
Antrieb bzw. das Bremsen. Sie wirkt in
Langsrichtung auf die Fahrbahnebene
(Langskraft) und ermoglicht es dem Fahrer,
das Auto iiber das Gaspedal zu beschleuni-
gen und tiber das Bremspedal abzubremsen.

Reifenaufstandskraft (Normalkraft)

Die Kraft zwischen Reifen und Strafle (Fahr-
bahnoberfliche) senkrecht zur Fahrbahn
wird als Reifenaufstandskraft oder auch
Normalkraft Fy bezeichnet. Sie wirkt immer
auf die Reifen, unabhingig vom Bewegungs-
zustand des Fahrzeugs und damit auch bei
Fahrzeugstillstand.

Die Aufstandskraft wird durch den Anteil
des Fahrzeuggewichts plus Zuladung, der
auf die einzelnen Rider entfillt, bestimmt.
Sie ist auch von dem Steigungs- oder Gefill-
winkel der Straf3e, auf der das Fahrzeug
steht, abhidngig. Den hochsten Wert fiir die
Aufstandskraft ergibt sich auf ebener Fahr-
bahn.

Weitere Krifte auf das Fahrzeug (z.B.
groflere Zuladung) erhohen oder verringern
die Aufstandskraft. Bei Kurvenfahrt werden
die kurveninneren Rider entlastet und die
kurvenidufleren Rider zusitzlich belastet.

Durch die Reifenaufstandskraft wird die
Kontaktfliche des Reifens auf der Fahrbahn
verformt. Da die Reifenseitenwinde auch
von dieser Verformung betroffen sind, kann
sich die Aufstandskraft nicht gleichmafig
verteilen. Es entsteht eine trapezférmige
Druckverteilung (Bild 2). Die Seitenwinde
des Reifens nehmen Krifte auf, und der Rei-
fen verformt sich je nach Belastung.



