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1 Einleitung

1.1 Motivation

Genehmigungsverfahren fiir neue Fahrzeugtypen sind mit umfassenden \ersuchen zur
Gewadhrleistung der Sicherheit verbunden. Die Auslegung der Fahrwerkskinematik
erfolgt dabei in mehreren Iterationsschritten und beinhaltet die Festlegung von Abmes-
sungen, Toleranzen, Materialien, Oberflachen sowie Fertigungs- und Verbindungsver-
fahren aller Baugruppen und Einzelteile®.

Insbesondere junge Fahrzeughalter fiihren zur \erbesserung des optischen Erschei-
nungsbilds oder fur ein sportlicheres Fahrverhalten mitunter umfangreiche Tuningmal-
nahmen an ihren Fahrzeugen durch und andern die zuvor zur Typfreigabe geprifte
Fahrwerkskinematik (Abbildung 1.1).

90%

80%
70% ~

60% -
50% -

40% -~

30% -

20% -
10% -

0% -

18-21 22-25 26-30 31-40 41-50 51-60 > 60
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre

Abbildung 1.1:  Kaufabsicht fiir Tuning-Teile nach Altersgruppen?

Junge Kunden weisen dabei ein erhdhtes Kaufinteresse bei geringerem Budget auf, was
wiederum zur Folge hat, dass vermehrt Zubehdrartikel minderer Qualitat von unseridsen
Herstellern an Kunden mit begrenztem technischen Verstandnis verkauft werden®.

Speziell bei Fahrwerkmodifikationen sind Auswirkungen, die sich negativ auf die fahr-
dynamische Sicherheit auswirken, nicht auszuschlieRen. Technische Uberwachungsin-
stitutionen prifen bei der Begutachtung zwar die kinematische Freigangigkeit und
Teilegenehmigungen, jedoch ist nach einer solchen Abnahme zumeist unklar, welche

1 Vgl.: HeiRing, Ersoy (2008): Fahrwerkhandbuch, S.18
2 VDAT: Marktforschung 2003/ 2004, www.vdat.org

% vgl. Tune It! Safe!: tune-it-safe.de



1 Einleitung

fahrdynamischen Auswirkungen mit der Umbaumalinahme verbunden sind. Ein vor-
handener Leitfaden* beschreibt einheitliche Priifverfahren fir umfassend modifizierte
Fahrzeuge zur Beibehaltung oder Wiedererlangung der Zulassung, jedoch findet auf
Grundlage der beschriebenen Mandéver eine weitgehend subjektive Beurteilung durch
den amtlich anerkannten Sachverstandigen oder Prifer (aaSoP) statt. Des Weiteren
werden hohe Anforderungen an das Versuchsgeldnde gestellt, sodass nach Ubereinstim-
mender Auskunft befragter Gutachter® zumeist ausschlieBlich statische Untersuchungen
zur Freigangigkeit, Kurvenfahrten bei geringer Geschwindigkeit und in seltenen Féllen
Probefahrten auf 6ffentlichen StralRen durchgefiihrt werden.

Bei der Absicherung von Produkten stehen neben Prifinstitutionen auch die Hersteller
von Tuningprodukten in der Verantwortung. Diese missen iiber ein nach 1SO 9001°
zertifiziertes Qualitatsmanagementsystem verfugen. Wird die Betriebsfestigkeit von
Fahrzeugkomponenten durch Nachristteile beeinflusst, muss zudem ein Teilegutachten
(TGA) durch eine vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) akkreditierte Priifinstitution er-
stellt werden. Nach der Erfullung der notwendigen Zulassungsvoraussetzungen sind
insbesondere die Hersteller hochpreisiger Tuningkomponenten an einer weitreichenden
Absicherung der Komponenten interessiert um Systemausfalle, unvorhersehbare Fahr-
zeugreaktionen und somit kundenrelevante Stérungen zu vermeiden. Der Aufwand an
Ressourcen zur Absicherung der jeweiligen Varianten wird hierbei auf die Stlickkosten
umgelegt (Abbildung 1.2).

/] === Auswirkung niedrigerer
i === Stiickzahlen

O Optimierungsziel

Gesamt-
kalkulation

Kalkulation der
Absicherungs-
kosten

Kosten/ Aufwand pro Stiick

Kalkulation von
auftretenden
Stérungen

Grad der Absicherung

Abbildung 1.2: Auswirkungen niedrigerer Stiickzahlen auf die Absicherung’

* Verband der TUV e.V. (VdTUV): Merkblatt Kraftfahrwesen 751, 08.2008
Befragung von drei amtlich anerkannten Sachverstandigen in durchgefiihrten Expertengesprachen
6  DINEN ISO 9001: Qualitdtsmanagementsysteme - Anforderungen (ISO 9001:2008)

Darstellung in Anlehnung an: Sesma Vitrian (2004): Beitrag zur Ermittlung von Kosten und Nutzen der préventiven Qualitéts-
methoden QFD und FMEA, S. 50



Mit dem Grad der Absicherung sinkt unabhangig von der Absatzmenge die Fehlerhéu-
figkeit und somit die Auftretenswahrscheinlichkeit filr Stérungen pro Stiick®. Demge-
genuber mussen die Kosten fir die Absicherung auf die Produkte umgelegt werden. Der
Hersteller strebt das Kostenminimum aus Absicherung und den kalkulierten, durch
Storungen auftretenden Schaden an. Dabei erfullt jeder zertifizierte Hersteller die not-
wendigen Anforderungen, um unmittelbare Gefahrdungswirkungen durch die Nachrist-
komponenten auszuschlieen. Aus 6konomischen Griinden ist eine Absicherung der
modifizierten Fahrzeuge im gleichen Umfang wie bei der Typfreigabe jedoch nicht
mdoglich. Der Grad der Absicherung wird durch die Absatzmenge und die Bereitschaft
der Kunden zum Entrichten einer entsprechenden Umlage auf den Teilepreis bestimmt.

Wissenschaftliche Untersuchungen zu fahrdynamischen Auswirkungen durch Fahrwerk-
tuningmalRnahmen sind mit Ausnahme der Analyse des Kippverhaltens hohergelegter
SUV?® nicht bekannt. Hinzu kommt, dass diese, wie eingangs beschrieben, im Zulas-
sungsverfahren nicht explizit adressiert werden'®, sodass zum gegenwartigen Zeitpunkt
keine Aussage Uber die Gefahrdungswirkung getroffen werden kann.

1.2 Zielsetzung

Hauptziel der Untersuchung ist daher die Beantwortung der offenen Forschungsfrage,
ob sich Fahrwerktuningmanahmen negativ auf die Fahrsicherheit auswirken.

Aus diesem leiten sich weitere Ziele ab. Der Prifumfang und dessen Optimierung ste-
hen hierbei im Fokus der Betrachtungen. Zur effizienten Gestaltung der Untersuchung
werden die Fragestellungen nach:

= dem Anspruch der geplanten Untersuchung,

= der Ergiebigkeit der Literatur zur spezifischen Thematik,
= der Wahl der Untersuchungsart,

= der Wahl der MessgréRen und

= der Auswahl der Untersuchungsobjekte

geklart.

Anspruch der Untersuchung ist die Analyse der sicherheitsrelevanten fahrdynamischen
Auswirkungen durch Fahrwerkmodifikationen. Erkenntnisse die dem Stand der Technik
zugeordnet werden, stellen den als evident'? definierten Rahmen der Arbeit dar.

Vgl. Schneidermann (1986): Optimum Quality Costs and Zero Defects: Are they Contradictory Concepts?, C2

®  Venhovens (2011): A Design Methodology to Assure Safe On-Road Handling Dynamics for Vehicles with Aftermarket Chassis
Modifications

10 vgl. Kapitel 2.1.4 Rechtliche Grundlagen
1 vgl. Bortz, Déring (2005): Forschungsmethoden und Evaluation, S.49 ff

12

Definiert nach: Eisele (1904): Worterbuch der philosophischen Begriffe



1 Einleitung

Art und Umfang der Untersuchung tragen wesentlich zur Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se bei. Unter Beriicksichtigung versuchsékonomischer Gesichtspunkte besteht das Ziel
der Untersuchungsmethodik in der Optimierung von dem Umfang der Studie, der Be-
schaffenheit der Untersuchungswerkzeuge und der Definition von Kenngrolien.

1.3 Grundzige der Methodik

Der Fachliteratur kdnnen keine Untersuchungen zur generellen Problematik des Fahr-
werktunings enthnommen werden. Es stehen zudem vielféltige Mdglichkeiten zur Modi-
fikation einzelner Komponenten oder ganzer Baugruppen zur Auswahl. Anderungen
bestehender Bauteile sowie der Einbau zusétzlicher Bauteile am Fahrwerk bewirken
unmittelbare Einflusse auf die fahrdynamischen Eigenschaften des Gesamtfahrzeugs.

Das methodische Vorgehen der Arbeit stellt daher einen neuen generellen Top-Down
Ansatz zum Klé&ren der Fragestellung nach den Risiken durch Fahrzeugtuning dar. Ab-
bildung 1.3 zeigt die Grundziige der Methodik. Mit der Hypothese (Kapitel 1.3.1) wer-
den Falsifikationskriterien als Basis der weiteren Untersuchung identifiziert (Kapitel
1.3.2). Die Definition von Lastféallen und den dazugehérigen Sicherheitskriterien erfolgt
aus den Falsifikationskriterien in Kapitel 3. Hieraus werden das Priflayout und die
Kennwerte zur Beurteilung abgeleitet.

Hypothese

Identifikation l

Falsifikations-

kriterien

Definition ¢ l

Lastfalle - | Sicherheitskriterien
Ableitung l l

Priflayout = = Kennwerte
Prifung l

Bewdhrung/
Falsifizierung

Abbildung 1.3:  Grundzuge der Methodik
4



1.3.1 Hypothese

Ausgehend von der Nullhypothese®®, dass von FahrwerktuningmaBnahmen keine hin-
sichtlich der Fahrdynamik als kritisch zu beurteilenden Auswirkungen ausgehen, ergibt
sich das methodische Vorgehen aus dem Ziel der Falsifikation dieser Hypothese. Ge-
lingt die Falsifikation der Hypothese nicht, wird diese als bewé&hrt angesehen.

Die der Methodik zugrundeliegende falsifizierbare universelle Nullhypothese lautet:

Hypothese HO:

Von Fahrwerktuningmafnahmen gehen keine Auswirkungen aus, die als kritisch hin-
sichtlich fahrdynamischen Belangen der Sicherheit einzuordnen sind, wenn:

- die entsprechenden MaRnahmen zulassungskonform im Hinblick auf die StVZO sind,

- die Reifen den Witterungsverhéltnissen angepasst und nicht alter als sechs Jahre alt
sind und

- die Funktionalitat der Fahrdynamikregelsysteme gewahrleistet ist.

Die drei vorab definierten Bedingungen zur Hypothese bilden den Rahmen des Unter-
suchungsumfangs. Da nicht zulassungskonforme Fahrzeuge bereits bei der Priifung
durch einen amtlich anerkannten Sachverstandigen oder Prufer (aaSoP) durchfallen,
haben diese keine Relevanz hinsichtlich der Beurteilung der fahrdynamischen Effekte
der durchgefiihrten Modifikationen. Dem Reifen kommt als Ubertragungselement der
Krafte zwischen Fahrzeug und Fahrbahn eine besondere Bedeutung hinsichtlich der
Fahrdynamik zu. Da Reifen Alterungsprozessen unterliegen, werden nur Fahrzeuge mit
neuen oder geringfiigig gealterten Reifen betrachtet'**°. Fahrzeuge, die dem derzeitigen
Stand der Technik entsprechen, sind mit verschiedenartigen Fahrdynamikregelsystemen
wie dem Antiblockiersystem (ABS) und einer elektronischen Stabilitatsregelung (ESC)
ausgerustet. Die Systeme stellen einen integralen Bestandteil der Gesamtfahrzeugappli-
kation dar und ein Systemausfall wird dem Fahrzeugfuhrer ber eine entsprechende
Anzeige mitgeteilt. Einzelne fahrdynamische Auswirkungen kénnen bei deaktivierten
Fahrdynamikregelsystemen identifiziert und analysiert werden. Da Fahrdynamikregel-
systeme heute jedoch einen integralen Bestandteil des fahrdynamischen Systemver-
bunds™® darstellen, wird die abschlieBende Beurteilung der Einfliisse auf die fahrdyna-
mische Sicherheit bei einem voll funktionsfédhigen Gesamtfahrzeug durchgefihrt.

¥ Nach: Popper: Logik der Forschung

¥ Nach Leister (2009): Fahrzeugreifen und Fahrwerkentwicklung, S. 181, gelten nicht gebrauchte Reifen bis 5 Jahre nach Ihrer
Herstellung als neuwertig.

%5 Nach Polizei Rheinland-Pfalz: www.polizei.rlp.de, wird die Benutzung nicht dauerhaft genutzter Reifen mit einem Alter von

Uber sechs Jahren nicht empfohlen, Reserverader mit einem Alter von tiber sechs Jahren sollen nur im Notfall verwendet wer-
den.

6 vgl. Isermann (2006): Fahrdynamikregelung, S. 360f
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1.3.2 Falsifikationskriterien

Die Beurteilung der Sicherheit wird typischerweise auf Basis subjektiver und objektiver
Sicherheitskriterien durchgefuhrt. Folgende gewiinschte Ausprédgungen der Fahrdyna-
mik beschreiben hierbei die subjektive Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs':

= Vorhersehbare Fahrzeugreaktion auf die Fahrereingabe.

= Hohe Dampfung eventuell vorhandener Gierschwingungen.

= Klarer Ubergang zum fahrdynamischen Grenzbereich.

= Sanftes Ubertragungsverhalten.

= Einheitliches Fahrzeugverhalten bei unterschiedlichen Zuladungen und unter-
schiedlichen Reibungskoeffizienten.

Subjektive Beurteilungskriterien werden, basierend auf Untersuchungen mit Proban-
deneinbindung, durch objektive Kennwerte beschreibbar™.

Nach dem Drei-Ebenen-Modell von Donges'® kann die Fahraufgabe in drei Ebenen
unterteilt werden: Navigation, Bahnfiihrung und Stabilisierung. Sicherheitsmindernde
Faktoren durch Fahrwerkmodifikationen sind der Stabilisierungsebene zuzuordnen und
gliedern sich in:

* neu auftretende fahrzeugverursachte Stérungen,
= eine erhohte Sensitivitat auf Stérungen und
= die verringerte Korrigierbarkeit von Stérungen.

Neu auftretende fahrzeugverursachte Storungen, wie beispielsweise unbeabsichtigte
Kollisionen zwischen funktionalen Fahrwerksteilen, werden im Rahmen der Untersu-
chung nicht erwartet, da diese durch die Begutachtung von aaSoP bei Anderungsab-
nahmen bereits gepruft werden. Im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis (Abbildung 1.4) stellt
dieser Faktor einen Ausnahmefall dar, da er im Sinne einer Stérung dem Ubertragungs-
verhalten des Fahrzeugs zuzuordnen ist.

4 Fahrer N\ Stérungen
Fahraufgabe |-=>| Empfindung Verarbeitung |=»| Umsetzung [—> Ubertragungs- V_f)
verhalten
Fahrereingabe
\. /

Abbildung 1.4:  Erweiterter Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis®

¥ vgl. HeiRing (2002): Subjektive Beurteilung des Fahrverhaltens, S.19
8 vgl. Simmermacher (2010): Objektive Fahrsicherheit, S.31
Donges (1982): Aspekte der aktiven Sicherheit bei der Filhrung von Personenkraftwagen, S.183-190

Nach: Wolf, H. (2009): Ergonomische Untersuchung des Lenkgefihls an Personenkraftwagen, S.117



Eine erhohte Sensitivitat auf Stérungen beeinflusst die Regelstrecke zwischen der Sto-
rung und der erneuten Fahrereingabe. Stérungen stellen beispielsweise Fahrbahnune-
benheiten und dadurch hervorgerufene vertikaldynamische Anregungen dar. Mit stei-
gender Sensitivitat fallen die fahrdynamischen Auswirkungen bei gleicher Stérung
definitionsgemal hoher aus. Die Fahraufgabe gestaltet sich hierdurch komplexer.

Ein geandertes Ubertragungsverhalten des Fahrzeugs wirkt sich auf die notwendige
Fahrereingabe aus. Auf Erfahrungswerten basierende Erwartungshaltungen des Fahrers
im Bezug auf das Ubertragungsverhalten werden bei einer verringerten Korrigierbarkeit
von Stérungen nicht mehr erfillt. Eine verringerte Korrigierbarkeit kann sich dabei
durch zu frihe oder zu spate Fahrzeugreaktionen bzw. Reaktionen, die nicht der Mo-
dellvorstellung des Fahrers entsprechen ausdriicken. Sowohl ein schwammiges als auch
ein nervoses Fahrzeugverhalten werden bei der Bewertung des Fahrverhaltens als man-
gelhaft bewertet”:. Somit kann der fahrdynamische Grenzbereich friiher erreicht wer-
den. In diesem Fall erfordert die Stabilisierung des Fahrzeugs bei einem definierten
Ausgangszustand eine Fahrereingabe, die mit dem getunten Fahrzeug, das sicherheits-
kritische Eigenschaften aufweist, im Gegensatz zum Fahrzeug im Serienzustand nicht
mehr moglich ist.

Nach Eintritt einer Storung erfolgt Uiber das Fahrzeug eine Rickkopplung zum Fahrer
(Vgl. Abbildung 1.4). Diesem stehen nach dem SRK?*-Modell nach Rasmussen®® drei
Verhaltensmuster zur Verfligung um die Stérung zu kompensieren:

= Skills - Fertigkeiten,
= Rules — Regeln, Verfahren und
= Knowledge — Wissen, Erfahrung.

Angewendet auf das Beispiel eines Ausweichmandvers, beschreiben die Fertigkeiten
das Vermdgen des Fahrers, das Hindernis zu umfahren. Der Handlungsablauf ist weit-
gehend automatisiert. Treten infolge des Ausweichmandvers jedoch Fahrzeugreaktionen
auf, die nicht dem gewdhnlichen Fahren entsprechen, so greift der Fahrer auf Regeln
zuriick, um dieser Situation adaquat zu begegnen®. Infolge einer Phasendifferenz zwi-
schen Fahrzeuganregung und Fahrzeugreaktion sind diese Fahrereingriffe jedoch nicht
immer zielfiihrend und kénnen mitunter zu einer verstarkten Fahrzeugreaktion filhren®.

2 ygl. Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) (1996): Sicherheitsbewertung von Personenkraftwagen, S.91

2 SRK: Skill-Rule-Knowledge

2 Rasmussen, et.al.(1987): New Technology and Human Error, S.176-283

% \gl. Farsch (2010): Menschliches Leistungsvermégen, S.201

% \vgl. Wagner (2003): Ein Verfahren zur Vorhersage und Bewertung der Fahrerreaktion bei Seitenwind , S.56 f
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Spezifikation von Kriterien zur Falsifikation der Nullhypothese

Aus den Betrachtungen zu den sicherheitsmindernden Faktoren leiten sich Kriterien zur
Falsifikation der Nullhypothese (Tabelle 1.1) ab. Ziel dieser Kriterien ist die Beurtei-
lung direkter Indikatoren des Unfallrisikos. Als direkte Indikatoren werden dabei Gro-
Ren zur Beschreibung der zweidimensionalen Fahrzeugbewegung verwendet. Diese
gliedern sich in:

= die Gierstabilitéat,
= das Spurhaltevermdgen und
= das Verzdgerungsvermdgen des Fahrzeugs.

Um einen Kennwert zu finden, der die Gierreaktion beschreibt bevor der Fahrer ein-
greift, wird der Zeitpunkt 0,5 s nach Auftreten der Gierstérung gewahlt. So kann neben
der Amplitude einer anfanglichen Gierstérung auch das durch die Gierdampfung be-
wirkte Abklingen berucksichtigt werden. Fir die Bewertung der Querabweichung wird
ein spaterer Zeitpunkt gewahlt, da auch nach ersten kompensatorischen Reaktionen die
Querabweichung noch zunimmt. Nach einer Sekunde®, der Wert des gewahlten Zeit-
punkts, sollte der Verlauf im Wesentlichen von der zielgerichteten Fahrereingabe ab-
hangen.

Zur Stabilisierung des Fahrzeugs nach Auftreten einer fahrdynamischen Stérung, stehen
dem Fahrer die Moglichkeiten der Lenkradwinkeleingabe und der Langsbeschleuni-
gung/ -Verzogerung zur Verfligung. Treten solche Stérungen jedoch in einer nicht flr
den Fahrer vorhersehbaren Weise auf, bzw. erreicht der Schwimmwinkel eine GroRe,
die es dem Fahrer nahezu unmoglich macht, eine Giermomentanderung durch die Lenk-
radwinkeleingabe zu bewirken®’, kann ein ESC-System bei der Fahrzeugstabilisierung
unterstiitzen. Zur Untersuchung des gednderten Fahrzeugverhaltens bei aktivierter Fahr-
dynamikregelung wird somit ebenfalls ein Kriterium definiert. Hierzu wird zunéchst die
Gewahrleistung der Fahrzeugstabilisierung durch das Fahrdynamikregelsystem beur-
teilt. Dies geschieht mittels einer Untersuchung der Ausldseschwellen der ESC vom
Untersuchungswerkzeug. Die Ausléseschwellen werden dabei beim Fahrzeug mit se-
rienmaRigem Fahrwerk iterativ bestimmt. Als Zeitintervall zum Einsetzen der Wirkung
der Regelung wird eine halbe Sekunde gesetzt. Im Anschluss sollte auch die Bewegung
eines modifizierten Fahrzeugs wieder unterhalb der Eingriffsschwelle des serienmafi-
gen ESC liegen. Auch bei deaktiviertem Fahrdynamikregelsystem sollte eine selbststén-
dige Stabilisierung des Fahrzeugs nach dem Wegfall l&ngs-, quer- oder vertikaldynami-
scher Anregungen ohne Fahrereingabe stattfinden. Als MaRstab hierfir wird das
Dampfungsverhalten der Gierrate analysiert.

% vgl.: Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt) (1996): Zumutbare Fahrerreaktionen

27 Vgl.: Van Zanten (2006): Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) in: Fahrdynamikregelung, S.170



Innerhalb der einen Sekunde zur Einleitung eines zielgerichteten Gegensteuerns, darf
dem Fahrer weder ein Kontrollverlust wiederfahren noch darf das Fahrzeug innerhalb
dieser Reaktionszeit den Fahrstreifen verlassen. Ausgehend von einer Fahrstreifenbreite
vom 3 m (Regelquerschnitt RQ 9,5%) auf gewdhnlichen bundesdeutschen Kreis- und
LandstralRen ergibt sich bei einer Fahrzeugbreite von etwa 2 m ein Sicherheitsabstand
von 0,5 m, der innerhalb der Reaktionszeit nicht uberfahren werden darf.

Eine Verschlechterung des Bremsverhaltens durch Modifikationen ist nicht zuldssig und
stellt einen sicherheitsrelevanten Einfluss der Fahrdynamik dar. Daher fiihrt eine statis-
tisch signifikant nachweisbare Verlangerung des Bremswegs zur Falsifikation der Hypo-
these.

Tabelle 1.1:  Falsifikationskriterien zur Nullhypothese

Nr. |Kriterium

Bei aktivierter ESC ergibt sich nach 0,5 s ein Gierratenverlauf, der beim Serien-

1 N
fahrzeug zum Regeleingriff der ESC flhrt.

5 Bei deaktivierter ESC tritt ohne Fahrereingabe keine selbststandige Stabilisie-
rung des Fahrzeugs ein.

3 Die Uberschreitung einer fiktiven Fahrstreifengrenze im lateralen Abstand von

0,5 m tritt innerhalb einer Sekunde ein.

4 | Es tritt eine statistisch signifikante Verl&ngerung des Bremswegs auf.

1.3.3 Umfang der Untersuchung

Durch verschiedene:

= Versuchslayouts,
» Fahrzeugtypen und
» Modifikationsoptionen

ergibt sich eine hohe mdgliche Variationsvielfalt. Ziel der Definition des Versuchsum-
fangs ist die Optimierung der Versuchsokonomie. Mittels einer Auswahl des Versuchs-
umfangs nach einem worst-case Prinzip und der Auswahl relevanter Modifikationsopti-
onen sowie repréasentativer Fahrzeugtypen wird ein mdglichst aussagekraftiges Ergebnis
angestrebt.

Zur Beantwortung der offenen Forschungsfrage ist die Kenntnis tber die Auswirkung
verschiedener Modifikationen notwendig. Fahrzeugtypspezifische Effekte sind bei der

% Kaczmarczyk (2008): Bautechnik fiir Bauzeichner, S.558
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Beurteilung ebenso zu berticksichtigen. Die Breite der Mdoglichkeiten fur Umbaumal-
nahmen mit der Vielfalt potentieller Kombinationen, erfordert eine Konzentration auf
die relevanten Lastfalle. Die systematische Erstellung des Versuchslayouts wird in
Kapitel 3 (Untersuchungsmethodik) erlautert.

Eine Feldstudie mit einer breiten Auswahl verschiedener Fahrzeugtypen und reprasenta-
tiver TuningmalRnahmen ermdglicht eine umfassende Beurteilung der tendenziellen
Auswirkungen durch Modifikationen. Eine vergleichbare Besetzung der einzelnen
Fahrzeuggruppen mit Fahrzeugtypen wird dabei vorausgesetzt. Diese wird mittels einer
Analyse des Tuningmarkts in Deutschland mitsamt einer Untersuchung der im Feld
befindlichen Fahrzeuge ermittelt. Serienfahrzeuge und Sportwagen ohne Fahrwerkmo-
difikation stellen die Referenz dar. Ziel der Untersuchung ist die Beurteilung der Ge-
fahrdungswirkung sowohl der Fahrzeuge als auch der Fahrzeuge in Verbindung mit den
Fahrzeugfuhrern. Die Fahrzeugfiihrung wird daher von den Fahrzeughaltern als Nor-
malfahrer, die mit dem Fahrzeug vertraut sind, durchgefihrt. Die reine Fahrzeugbeurtei-
lung findet auf Basis objektiver Kennwerte in Open-Loop Tests statt. Der Fahrereinfluss
wird durch die Vorgabe enger Toleranzen minimiert.

Zur Beurteilung einzelner Modifikationen im Vergleich zur Serie, wird ein Referenzver-
suchstrager eingesetzt, der systematisch modifiziert eine dementsprechende Analyse
ermdoglicht. Diese detaillierte Untersuchung schlief3t sich der Feldstudie an. In die Aus-
wahl des Versuchsumfangs flieRen neben analytischen Betrachtungen auch bereits die
Ergebnisse der Feldstudie ein (Abbildung 1.5).

Ablauf der Untersuchung

Zunéchst werden die kinematischen Auswirkungen einzelner Modifikationen erfasst.
Den jeweiligen, durch Art und Umfang der relevanten Modifikationen verursachten
kinematischen Anderungen des Fahrwerks werden auf Basis analytischer Betrachtungen
Manover und Versuchslayouts zugeordnet. Eine den theoretischen Betrachtungen ange-
schlossene Feldstudie wird mit den Zielen der Ermittlung von Szenarien, die eine klare
Abgrenzung von fahrdynamisch sicheren zu unsicheren Kombinationen von Modifika-
tionen ermdglichen und der Identifikation von auffalligen TuningmalRhahmen durchge-
fuhrt. Im Anschluss wird als Untersuchungswerkzeug ein Referenzversuchstrager einge-
setzt. Dieser wird, ausgestattet mit reprasentativen FahrwerktuningmaBnahmen, in den
jeweils zugeordneten Versuchslayouts geprift. Die Auswertung der Versuchsdaten
ermoglicht mit der Aussage tber die zum Serienfahrwerk relativen Verédnderungen der
relevanten fahrdynamischen GroRen und der qualitativen Aussage zum Auftreten
sicherheitskritischer fahrdynamischer Zustande die Diskussion der Hypothese.

10
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Abbildung 1.5:  Umfang der Untersuchung

1.4 Definitionen

Fahrwerktuning

Neben der hohen Leistung, einer von aerodynamischen Anforderungen gepréagten Optik
und sportlichem Sound, sind die einsatzzweckspezifischen Eigenschaften der Fahrwerke
Attribute von Rennfahrzeugen®. Offenkundige Charakteristika von Tourensportwagen
sind der tiefe Schwerpunkt, groRe Spurweiten, geringe Federwege mit hoher Dampfung,
verwindungssteife Karosserien sowie breite, teils profillose Reifen auf Radern mit
grolRem Felgendurchmesser.

Rennfahrzeuge stellen jedoch Konstruktionen dar, die fir wenige Anwendungsbereiche
ausgelegt sind und deren Fihrung nicht durch Normalfahrer erfolgt. Fahrwerktuning als
Gegenstand der Untersuchung versteht sich als Modifikation eines serienméRigen
Fahrwerks durch den Austausch, die Verstellung oder den Einbau zusétzlicher Kompo-

2 vgl.: Trzesniowski (2008): Rennwagentechnik, S.5
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nenten. Wird eine EinzelmaRnahme durchgefiihrt, beeinflusst diese zumeist die Kinema-
tik des Gesamtfahrwerks (Abbildung 1.6). Aus diesem Grund werden sowohl Einzel-
malnahmen als auch kombinierte Modifikationen unter dem Begriff des Fahrwerktu-
nings zusammengefasst.

Kinematik Elastizitdten
Achssysteme Gelenkbuchsen
Anlenkpunkte Stltzlager
Einstellwerte Achsteile

Karosserie
Funktions- Sonstige
elemente Einfliisse
Federn Lenkung
Anschlage Reifen
Dampfer Motorlagerung
Stabilisatoren

Abbildung 1.6:  Gegenseitige Beeinflussung der Fahrwerksparameter®

Modifikationen des Fahrwerks werden hierbei als TuningmalRnahmen bezeichnet, wenn
keine grundlegende kinematische Anderung der Radaufhangung®® erfolgt. Somit be-
schréanken sich FahrwerktuningmalRnahmen ublicherweise auf den Tausch der Funkti-
onselemente und in seltenen Fallen der Gelenke und Lagerungen dieser. Die
Einstellwerte der Achsen werden zumeist denen der Serienfahrzeuge gleichgesetzt. Die
Raderhebungskurven, die die Spur- und Sturzénderungen beim Ein- und Ausfedern
beschreiben, und hier insbesondere die dynamischen Raderhebungskurven unter Langs-
und Querkrafteinfluss, ergeben sich aus der gednderten Kinematik und sind selbst durch
zertifizierte  Fachwerkstatten zumeist nicht zu ermitteln. Die gesetzlichen
Rahmenbedingungen fur FahrwerktuningmaBnahmen werden in Kapitel 2.1.4
ausfihrlich behandelt.

Koordinatensysteme

GemaR DIN 70000* erfolgt die Einteilung der Koordinatensysteme nach dem Ortsfes-
ten Koordinatensystem (Xg Yg Zg), dem Horizontierten Koordinatensystem (X, Y, Z)
und dem Fahrzeugfesten Koordinatensystem (Xv Yy, Zy) (Abbildung 1.7).

% Causemann (1999): KraftfahrzeugstoRdampfer, S.6
% z.B.: Umstellung McPherson auf Doppelquerlenker

% DIN 70000, ISO 8855: Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten
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Abbildung 1.7:  Fahrzeugkoordinatensysteme™

Der Gierwinkel y legt die Drehung des Horizontierten Koordinatensystems zum Orts-
festen Koordinatensystem fest. Die Drehbewegung des Fahrzeugs um die Hochachse ist
somit die Gierratey . Der Vektor der Horizontalgeschwindigkeit v, hat im Ortsfesten

Koordinatensystem den Kurswinkel v und im Horizontierten Koordinatensystem den
Schwimmwinkel 8 (Abbildung 1.8).

YE [ Vh

unkt A

Xe
Abbildung 1.8:  Winkel im Koordinatensystem®
Begriffsdefinitionen

Zur Untersuchung der Effekte auf die Fahrdynamik durch Fahrwerkmodifikationen
werden sowohl eine Feldstudie als auch eine Studie mit einem Referenzversuchstrager

% DIN 70000, ISO 8855: Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten
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durchgefuhrt. Nachfolgend werden die Begriffe von der Gesamtstudie bis zu einer
einzelnen Versuchsfahrt definiert.

= Studie: Im Rahmen der Untersuchung werden eine Feld- und eine Referenzstu-
die durchgefinhrt.

= Mandver/ Lastfélle: Beschreiben die qualitative Trajektorie, das Streckenprofil,
die Art der vertikalen Anregung und den sequentiellen Ablauf der Fahrereinga-
ben.

= (Versuchs-/ Prif-/ Test-) Layout: Im Versuchslayout werden der Ausgangszu-
stand des Fahrzeugs und die Quantifizierung der Mandver/ Lastfélle (z.B.: Radi-
us der Kreisfahrt, Hohe der Hindernisse, ...) definiert.

= (Versuchs-) Durchgang: Im Versuchslayout erfolgen Versuchsdurchgange mit
verschiedenen Konfigurationen der Versuchstréger.

= (Versuchs-) Fahrt: Eine vorab festgelegte Anzahl an Versuchsfahrten ergibt einen
Durchgang. Im Rahmen der Referenzversuche werden 30 Versuchsfahrten® je
Durchgang gewadhlt.

1.5 Untersuchungsrahmen

Fahrdynamikregelsysteme

Fahrzeugstabilisierungssysteme fur Pkw stellen im Wesentlichen das seit 1978 im Ein-
satz befindliche Antiblockiersystem (ABS) sowie die Elektronische Stabilitatsregelung,
die als Elektronische Stabilitats-Programm (ESP/ ESC) 1995 in Serie eingefihrt wur-
de®, dar.

Fahrdynamikregelsysteme unterstiitzen den Fahrer bei der Stabilisierung des Fahrzeugs
im fahrdynamischen Grenzbereich und ermdoglichen durch Brems- und Lenkeingriffe
eine gezielte Beeinflussung der Querbeschleunigung und der Gierrate®.

Anti-Blockier-Systeme greifen bei heutigen Fahrzeugen zumeist auf eine Elektronische
Bremskraftverteilung zu und verfiigen als erweitertes Stabilitats-Bremssystem uber eine
Giermomenten-Aufbauverzégerung, die den Aufbau eines Giermoments in p-split-
Situationen®” soweit reduziert, dass dem Fahrer eine Korrektur leicht moglich ist®. Im
Gegensatz zur Elektronischen Stabilitatsregelung greift das System hierbei nicht auf den
Gierraten- oder Querbeschleunigungssensor zurlick. Bei Fahrzeugen, die dem heutigen

3 Zur Ermittlung statistisch signifikanter Aussaugen notwendige Anzahl (siehe Anhang A1)
% vgl. Robert Bosch GmbH (2003): Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, S.809

% Kiencke, Nielsen (2005): Automotive Control Systems, S.416

37

u-split bezeichnet einen einseitig niedrigeren Reibwert der Fahrbahn.

% Fennel (1998): ABS plus und ESP — Ein Konzept zur Beherrschung der Fahrdynamik
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Stand der Technik entsprechen, ist ABS verfiugbar und wahrend der Fahrt nicht
deaktivierbar. Seit 2004 sind alle neu zugelassenen Pkw nach einem Beschluss der
ACEA¥® mit ABS ausgestattet*’. Die Versuche werden somit stets mit aktiviertem ABS
durchgefuhrt um dem Verkehrsaufkommen in Deutschland zu entsprechen.

Stimulationen zu Fahrzeugbewegungen werden im Rahmen der Untersuchung durch
quer- und vertikaldynamische Anregungen aufgebracht. Da ESC die Auswirkungen
begrenzt und durch zum Teil niedrige Eingriffsschwellen keine unmittelbare Aussage
uber die Fahrzeugreaktion infolge der gednderten Fahrwerkskinematik madglich ist,
werden die Versuchsfahrten zunéchst mit deaktivierter ESC durchgefiihrt. Bei auftreten-
den sicherheitskritischen Auswirkungen werden die Versuche mit aktivierter ESC wie-
derholt, um die Funktionalitit des Systems unter den kritischen Bedingungen auf Ein-
haltung der Falsifikationskriterien zu prifen.

Streckenauswabhl

Die Untersuchungen im Rahmen der Feldstudie finden auf dem Prifgelande der Techni-
schen Universitat Darmstadt, dem August-Euler Flugplatz in Griesheim, statt. Mit einer
Fahrbahnbreite von 20 m und zwei Dynamikflachen mit bis zu 50 m Durchmesser
stehen Ausweichflachen zur Verfligung, die Versuche in Geschwindigkeitsbereichen bis
80 km/h zulassen, ohne bei unvorhergesehenen Fahrzeugreaktionen zu sicherheitskriti-
schen Bedingungen zu fiihren. Untersuchungen mit dem Referenzversuchstrager werden
demgegeniber auf dem von der Adam Opel AG zur Verfligung gestellten Testgeléande in
Pferdsfeld mit flr hohere Geschwindigkeitsbereiche geeigneten Streckenausmalien
durchgefiihrt.

Fahrzeugauswahl/ Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Aus der Hypothese werden Anforderungen an die zu untersuchenden Fahrzeuge abgelei-
tet. Fir die Untersuchung werden daher ausschlieBlich zulassungsféahige Fahrzeugmodi-
fikationen in Betracht gezogen. Die Auswahl der Fahrzeuge zur Feldstudie erstreckt sich
auf 102 verschiedene Fahrzeug-/ Modifikationsvarianten. Die Montage der Messtechnik
(Kapitel 3.5) gelang hierbei bei zehn Fahrzeugen nicht vollstandig. Ursachlich zeigten
sich die Bauraumverhaltnisse und zu steil stehende Frontscheiben.

Die Fahrzeugfiihrung erfolgt wahrend der Feldstudie durch ihre jeweiligen Benutzer, die
zumeist Normalfahrer sind. Dieses reprasentiert die tatséachliche Geféahrdungswirkung
durch TuningmalRnahmen, da das im StraBenverkehr auftretende Fahrer-Fahrzeug Re-
gelsystem gepriift wird. Enge Toleranzen, insbesondere im Bezug auf die L&ngs- und
Querregelung ermdglichen eine hohe Vergleichbarkeit der Daten.

% ACEA: Association des Constructeurs Européens d* Automobiles
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1 Einleitung

Als zuléssige Toleranzen hinsichtlich der Querfiihrung bei Open-Loop Versuchen wer-
den im Rahmen der Feldstudie 5° und bei den Referenzversuchen 2° Lenkradwinkelab-
weichung festgelegt. Die Einstellung der Geschwindigkeit muss im Rahmen der Feld-
studie auf 5 km/h und im Rahmen der Referenzversuche auf 2 km/h Genauigkeit
erfolgen. Bei der Beurteilung von Versuchen mit Fahrereinbindung sind die Einwirkun-
gen der Fahrer zu berticksichtigen. Hierzu werden die Verhaltensweisen vorab ermittelt,
um deren Auswirkungen entgegenzuwirken. Verhaltensweisen der Probanden werden
nach Spacek* zu:

= dem ldealverhalten, als ideal symmetrischem Verlauf der Trajektorie entlang der
Fahrstreifenmitte,

= dem Normalverlauf als das Idealverhalten mit Toleranzbereich,

= dem Korrigieren mit S-formigen Spurverlauf mit zunehmenden Hinaustragen
zur KurvenauBBenseite und anschlieBender Lenkeinschlags-Korrektur in der
zweiten Kurvenhélfte,

= dem Schneiden zur Kompensierung der Querbeschleunigung,

= dem Ausholen zur Kompensierung der Querbeschleunigung und

= dem Hinaustragen als asymmetrischem Spurverlauf zwischen Beginn und Ende
der Kurve

klassifiziert. In Vorversuchen mit Probandeneinbindung erwiesen sich Pylonen in Kom-
bination mit farbigen Fahrstreifenmarkierungen als effektives Mittel zur Eingrenzung
der moglichen Trajektorien. Zugleich dienen verschobene oder umgestolene Pylonen
als Indikator flr die Verletzung des Toleranzbereichs.

Die Anforderungen konnten in etwa 60% der durchgefihrten Versuchsfahrten der Feld-
studie und zu 100% in den Referenzversuchen durch die Fahrer eingehalten werden und
somit zu auswertefdhigen Messdaten beitragen.

Die Versuche der Feldstudie erfolgten bei Streckentemperaturen zwischen 5 °C und 25
°C und mit unterschiedlichen Reifenkonfigurationen. Demgegentber wurden die Fahr-
ten der Referenzversuche bei Fahrbahntemperaturen zwischen 20 °C und 25 °C bei
gleichen Reifeneigenschaften mit dem Ziel der bestmdglichen Beibehaltung von Rah-
menbedingungen durchgefihrt.

Zur Beschreibung der gepriiften Fahrzeuge liegen des Weiteren keine Auskiinfte tber
die Feder- und Schwingungsdampfer-Charakteristik vor*?, sodass Zuordnungen aus-
schliellich Gber die Mal3e der Tieferlegung und Spurverbreiterung erfolgen.

% Gesellschaft fiir Ursachenforschung bei Verkehrsunfallen e.V. (GUVU) (2011): Assistenzsysteme — Lebensrettende Ladenhii-

ter?

“ Spacek, P. (1998): Fahrverhalten und Unfallgeschehen in Kurven, Fahrverhalten in Kurvenbereichen, S.20f

2 Die Feder- und Dampfercharakteristik findet sich weder in der Teilegenehmigung, noch in der Zulassungsbescheinigung

wieder.
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2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Fahrwerktuningmallnahmen

Fahrzeugtuning erfreut sich in Deutschland groRer Beliebtheit. Jedes achte bis zehnte
Automobil ist nach Schéatzungen des Verbandes der Deutschen Automobiltuner e.V.
(VDAT) getunt*®. Die Schatzung des Branchenverbands fallt dabei etwa fiinfmal so
hoch aus wie der Anteil der als ,,getunt” markierten Fahrzeuge in Verkaufsanzeigen
(Abbildung 2.4). Der Umsatz mit Tuningprodukten deutscher Hersteller im Verband
betrug im Jahr 2007 4,7 MRD Euro*.

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Abbildung 2.1:  Umsatzanteile der Mitglieder des VDAT mit Tuningprodukten®?

Fahrwerkmodifikationen kénnen durch Austausch oder Einstellung von Fahrwerkskom-
ponenten sowie durch die Montage zusatzlicher Bauteile realisiert werden. Mittels einer
Befragung deutscher Zubehorhersteller- und Handler wurden:

= geanderte Rad-/ Reifenkombinationen,
= Nachristfahrwerke und
= Spurverbreiterungen

als die am haufigsten verwendeten FahrwerktuningmaRnahmen identifiziert.

Gednderte Rad-/ Reifenkombinationen umfassen sowohl Breit- und Niederquer-
schnittsreifen als auch geénderte Felgenkonturen und —gréfRen sowie die Fillung der
Reifen mit ,,Reifengas* (Stickstoff).

3 Biicheler, R. (2008): Tuning-Spezial; www.auto-motor-und-sport.de

“  VDAT: Der Tuningmarkt in Deutschland, www.vdat.org
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2 Stand der Forschung und Technik

Nachristfahrwerke, umgangssprachlich auch als ,,Sportfahrwerke® bezeichnet, beinhal-
ten einzelne und kombinierte Anderungen durch steifere Aufbau- und Stabilisatorfedern
oder geédnderte Kennlinien der Schwingungsdampfer. Gesamtlésungen werden haufig
als ,,Kit-Fahrwerke* bezeichnet und beinhalten eine aufeinander abgestimmte Feder-/
Déampfercharakteristik. Auspragungsformen von Kit-Fahrwerken ermdglichen die \Ver-
stellung der Dampferkennlinie als auch die Einstellung der Fahrzeugtieferlegung und
somit der Federvorspannung. Ziel dieser Einstellmdglichkeiten ist die fahrerindividuelle
Losung des Zielkonflikts der Abstimmung von Fahrdynamik, Fahrkomfort und opti-
schen Erscheinungsbild.

Spurverbreiterungen werden durch geanderte Einpresstiefen der Felgen oder Distanz-
scheiben in verschiedenen Ausfiihrungsformen erreicht. Typischerweise sind mit diesen
MaRnahmen Spurweitenanderungen von etwa zwei Prozent realisierbar, ohne das Fahr-
verhalten hinsichtlich der Vorhersehbarkeit von Fahrzeugreaktionen signifikant zu
beeinflussen*. MaRgebliche fahrdynamische Einfliisse werden dabei durch Anderungen
des Hebelarms zwischen Rad und Feder-/ Dampfersystem und einen vergrofRerten Lenk-
rollhalbmesser erwartet.

Kinematische Anderungen durch verschiedene UmbaumaBnahmen interagieren® und
erfordern nach der Montage eine Abnahme seitens eines amtlich anerkannten Sachver-
standigen oder Priifers (aaSoP). Ziel dieser Anderungsabnahme ist die Beurteilung der
gegenseitigen Verstarkung oder Abschwéchung fahrdynamischer Auswirkungen.

Produktlebenszyklus

Im Lebenszyklus von Fahrzeugmodifikationen sind verschiedene Personen, Unterneh-
men und Institutionen eingebunden, die spezifischen Interessenslagen zugeordnet wer-
den (Abbildung 2.2) und zum Teil eng vernetzt sind. Insbesondere der Informationsaus-
tausch zwischen den jeweiligen Interessensgruppen dient der Sicherheit der
umgesetzten Mallnahmen sowie dem Verstandnis und der Akzeptanz fur Vorschriften.

Im Bereich der Herstellung sind die Produzenten mitsamt dem angegliederten Vertrieb,
Werkstétten und Dachverbdnden vertreten. Gemeinsame Interessen innerhalb dieser
Gruppe sind die Sicherstellung des Marktanteils durch eine Dokumentation des techno-
logischen Vorsprungs gegeniiber Mitbewerbern aus anderen Mérkten, der Aufklarung
von Kunden diesbeziglich und die deutliche Abgrenzung gegentiber - hinsichtlich
Sicherheitsbelangen bedenklichen - Produkten aus dem Niedrigpreissegment. Kontakte
werden zielgerichtet zu den Beteiligten der Gbrigen drei Gruppen gesucht, um Werbe-
maflnahmen zu platzieren und um zukunftige gesetzliche Vorschriften mit zu gestalten.

% Nach VdTUV bediirfen Spurverbreitungen von mehr als 2% (4% bei Fzg. mit Leiterrahmen) einer gesonderten Abnahme mit
Nachweis der Bauteilfestigkeit.

% \gl. Causemann (1999): KraftfahrzeugstoRdampfer, S.6
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Zu der Gruppe der Uberwachenden Beteiligten z&hlen neben gesetzgebenden und pri-
fenden Institutionen auch Polizeibeh6rden und das Bundesamt fiir Glterverkehr (BAG)
zur Uberwachung der Bestimmungen. Letztgenannte sind insbesondere beziiglich As-
pekten der Produkthaftung bei Schadensfallen an der Vita des Fahrzeugs sowie den
modifizierten Baugruppen interessiert.

Marktbegleitend stellen verschiedene Medien und Institutionen Informationen zur \Ver-
figung, die Kunden als Wegweiser bei der Auswahl geeigneter Produkte helfen und
uber Risiken und Folgen fehlerhafter und minderwertiger Produkte aufklaren.

Nutzer der Tuningprodukte sind letztendlich die Kunden. Diese sind zum Teil Uber
Interessensgemeinschaften und Vereine miteinander vernetzt und auch fortlaufend durch
Hersteller und Uberwachungsinstitutionen informiert. Jedoch existiert auch ein Teil von
nicht vernetzten Nutzern, welche nur schwer erreichbar sind. Verkaufsanzeigen stellen
im Betrieb die Schnittstelle zwischen zwei Nutzergruppen dar und ermdglichen einen
Uberblick zu Art und Umfang der Modifikationen®’.

Herstellung Uberwachung
Teilehersteller || Bund (Verordnungsgeber)
Vertrieb Lander (Aufsicht,
Werkstéatten HBetrauung, Anerkennung)
Verbande Uberwachungsinstitutionen
Polizei/ BAG (techn.
Unterwegskontrollen)

Betrieb Marktbegleitend
Kunden Fachzeitschriften
Verkaufsanzeigen Magazine
Vereine/ Klubs Forschung
Initiativen
Messen/Events

Abbildung 2.2:  Beteiligte am Produktlebenszyklus von Fahrwerktuningmanahmen

Art und Umfang von Fahrwerktuningmaf3nahmen

Eine durchgefiihrte Recherche mit Auskinften von 500 zuféllig Gber Online-
Verkaufsanzeigen ausgewahlten Haltern von Fahrzeugen mit modifiziertem Fahrwerk
ergibt, dass Kit-Fahrwerke ohne HoOheneinstellung und Gewindefahrwerke in etwa
gleich groRem Umfang vertreten sind und den Grol3teil der Fahrwerkmodifikationen
ausmachen. Fahrzeugtieferlegungen durch Austausch der Feder bei Beibehaltung der
serienméligen Schwingungsdampfer und insbesondere hohenverstellbare Luftfahrwerke
stellen demgegentiber mit 8% bzw. 1% Anteil nur Randerscheinungen dar. Etwa ein

47 Online-Verkaufsportale bieten die Maglichkeit, gezielt nach Hinweisen in Verkaufsanzeigen zu suchen. Hierzu werden
Schlagwortsuchen oder die Sortierung der Fahrzeuge in verschiedenen Kategorien eingesetzt. Voraussetzung hierfir ist jedoch
eine detaillierte Fahrzeugdarstellung durch den Anbieter.
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2 Stand der Forschung und Technik

Funftel der Fahrzeuge weist zusétzlich zur Anderung des Feder-/ Dampfersystems eine
Spurverbreiterung auf. Drei Viertel der modifizierten Fahrzeuge verfligen Uber geédnder-
te Rad-/ Reifenkombinationen (Abbildung 2.3).

80% zzgl. Sportfahrwerk
70% 75%
60%
50%
40% -
30% -
20% -

19%
100/0 | .
0% -
Federn Sport- Gewinde- Luft- Spur- Rad-/
Fahrwerk Fahrwerk Fahrwerk Verbreiterung Reifen

Abbildung 2.3:  Verteilung von Fahrwerktuningmal3nahmen (Datenbasis: 500 befragte Fahr-
zeughalter)

Analog zur Studie der umgesetzten Maltnahmen sind die am h&ufigsten betroffenen
Fahrzeugmodelle identifiziert. Auswertungen kundenseitiger Verkaufsanzeigen ergeben
eine Gesamtquote Uber alle Tuningmalinahmen von etwa einem Prozent bei 1,9 Millio-
nen Fahrzeugen. Hierbei liegen die Quoten der fiinf grof3en deutschen Fahrzeugherstel-
ler mit durchschnittlich 2,4% getunter Fahrzeuge Gber dem Schnitt (Abbildung 2.4).

4,0%

3,0% -

2,0% -

. . 2,2% . 21% . 2,0%
" B B B

BMW Opel Volkswagen Audi Mercedes

1,0% -

0,0% -

Abbildung 2.4:  Markenanteile als ,,getunt“ markierter Fahrzeuge (430.730 ausgewertete
Eintrage®)

Eine exakte Quantifizierung getunter Fahrzeuge ist mit vertretbarem Aufwand nicht
mdglich. Dieses ist im hohen Anteil der nicht eintragungspflichtigen MaRnahmen und in
multiplen TuningmalRnahmen, die handlerseitig nicht erfasst werden kdnnen, begriindet.

2.1.1 Anderungen des Feder-/ Dampfersystems

Tuningmalinahmen des Feder-/ Dampfersystems umfassen sowohl den Austausch ein-
zelner Komponenten als auch die Montage abgestimmter Feder-/ Ddmpferkombinatio-
nen, sogenannter Kit- oder Gewindefahrwerke. Der Schwingungsdampfer wird zur
Begrenzung der Aufbau- und Radlastschwingungen eingesetzt und unterstiitzt einerseits

*® www.autoscout24.de, Zugriff am 20.03.2010
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die fir die Fahrsicherheit notwendigen Funktionen (z.B.: Spurfiihren, Bremsen und
Beschleunigen), andererseits halt er die Schwingungsbelastung der Insassen auf einem
moglichst geringem Niveau, um deren Komfortempfinden weitgehend zu entsprechen®.
Die Abfederung einer Achse, die Begrenzung der Federwege und das Verringern der
Wankneigung tibernehmen tiblicherweise:

= Federn,

= gefederte Zug- und Druckanschlége,
= Schwingungsdampfer und

= ein Stabilisator.

Die Aufbaufedersteifigkeit und die Da&mpfungsharte der Schwingungsdampfer sind
wesentliche Einflussparameter des Fahrkomforts. Aufwendige Abstimmungsarbeiten
dieser sowie deren Lager als Verbindungselemente zu ankniipfenden Strukturen werden
durchgefuhrt, um ein komfortables Gesamtsystem zu erhalten. Im Hinblick auf Kriteri-
en der Fahrdynamik ist demgegeniber ein geringerer Applikationsaufwand notwendig.
\or allem auf ebener Fahrbahn bringt eine hértere Fahrwerkabstimmung gegenuber dem
Serienfahrwerk Vorteile durch eine Erhohung der Schréaglaufsteifigkeiten; auf unebenen
Fahrbahnen ergibt sich mit der harten Fahrwerksabstimmung jedoch nur ein geringer
Vorteil der Fahrdynamik, aber ein hoher Verlust an Fahrkomfort®!. Geringe Stiickzahlen
und die mangelnde Bereitschaft der Kunden zum Kauf teurer Gesamtsysteme aus Fahr-
werken und Fahrwerkslagern verhindern daher umfassende Applikationen zu komfort-
optimierten Gesamtsystemen.

Tieferlegungsfedern

Fahrwerksfedern werden konstruktiv als Blatt-, Drehstab- und Schraubenfedern ausge-
fuhrt. Der Grofteil der am Markt befindlichen Fahrzeuge ist mit Schraubenfedern aus-
gestattet.

Fordert die Tieferlegung mittels Blattfedern noch weitreichende konstruktive Verande-
rungen, so ist die Einstellung der Hohe des Fahrwerks bei Fahrzeugen mit Drehstabfe-
dern durch Anderungen der Vorspannung einfach zu bewerkstelligen. Fir Veranderun-
gen der Fahrzeughohe bei Radaufhdngungen mit Schraubenfedern werden diese
getauscht. Um ein Anschlagen der Reifen an der Karosserie zu vermeiden, werden
Federwegbegrenzer eingesetzt, die entweder auf die Kolbenstange des Schwingungs-
dampfers oder in die Feder gesteckt werden, um den unteren Anschlagpunkt zu heben.

* vgl. Causemann (1999): KraftfahrzeugstoRdampfer, S.6f
50 Betzler, Reimpell (2005): Fahrwerktechnik: Grundlagen, S.350

1 Miihlmeier (1995): Evaluation of wheel load fluctuations, $.397-411
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2 Stand der Forschung und Technik

Kirzere Federn fiihren auch zu Raderhebungen und somit zu Spur- und Sturzverande-
rungen, letztere zu tendenziell héheren negativen Sturzwinkeln®, und erfordern somit
eine nachtrégliche Einstellung der Achse. Im statischen Fall wird so die Radstellung des
Serienfahrwerks erreicht. Im Betrieb stellen sich jedoch weiterhin gednderte Raderhe-
bungskurven dar, da sich die Radstellung nichtlinear mit der Einfederung andert (Abbil-
dung 2.5).
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Ablsaildung 2.5:  Vorspurdnderung durch Ein-/ Ausfedern mit Einfluss der Konstruktionsla-
5.

ge
Mit unterschiedlichen Graden der Tieferlegung an Vorder- und Hinterachse nimmt das
Fahrzeug eine dynamisch wirkende Keilform ein. Die ohne Justierung der Radstel-
lungsparameter verbundene Sturzerhohung an der Vorderachse beeinflusst das Eigen-
lenkverhalten und fuhrt zu einer Ubersteuernden Tendenz. Des Weiteren tritt infolge
hoher Sturzwinkel ungleichmaRiger Reifenverschleil ein.

Unabhangig von den fahrdynamischen Einflissen missen gegebenenfalls weitere
Fahrwerksparameter eingestellt werden. Hubabhangige Dampfer erhalten durch das
Absenken der Karosserie eine neue Mittellage. Ist die maximale neue Einfederung,
addiert mit der Tieferlegung, nicht begrenzt und somit groRer als die maximale Einfede-
rung vor dem Tausch der Federn, ergibt sich eine erweiterte Raderhebungskurve. Hier-
durch wird gegebenenfalls eine Verkirzung der Kolbenstange des Dampfers oder eine
konstruktive Anderung des Stabilisators notwendig, um das Anschlagen im Dampfer
bzw. an der Radaufhdngung und der Antriebswelle zu vermeiden. Ebenso muss sicher-
gestellt werden, dass die Feder im Betrieb nicht vom Federteller abhebt.

%2 vgl. Mitschke, Wallentowitz (2004): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S.741

% Reimpell (2000): Fahrwerktechnik: Grundlagen, S.206
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Dampfertechnologien

Zur Untersuchung des zeitlichen Abklingverhaltens wird das dimensionslose Damp-
fungsmaR ermittelt. Unter der Annahme linearer Kennungen®* eines Zweimassen-
Fahrzeugersatzmodells mit den Dampfungskonstanten k, den Eigenfrequenzen « und
den Federkonstanten c ergibt sich das Dampfungsmaf D zu®>:

(kReifen + kDémpfer) ’ a)Achse

2- (CReifen + CAufbau) (2'1)

DRad =

k

_ “Dampfer © Oputoau

DAufbau -
2 C rutbau (2_2)

Eigenfrequenzen des Aufbaus liegen typischerweise zwischen 1 und 2 Hz, die der Ach-
sen zwischen 10 und 25 Hz (Abbildung 2.6). Daher ist das vordringliche Ziel der
Déampferauslegung, den entsprechenden kritischen Anregungen entgegenzuwirken.

Aufbauddmpfungsmafe zwischen 0,25 und 0,35 stellen einen guten Kompromiss zwi-
schen sportlichem Fahrverhalten und Komfort dar. Hohe Dampfungsmale, die insbe-
sondere im Bereich nachrlstbarer Sportdampfer Werte um D,u,a0>0,5 erreichen, werden
im Bereich bestimmter Anregungen so steif, dass sich die Aufbaueigenfrequenz infolge
der Abfederung Uber die Reifen zu hdheren, als unangenehm empfundenen Werten
verschiebt™.

Hub in mm

1 10 100
Frequenz in Hz

@ Abrollkomfort

@ Aufbaubewegungen

3 Gegenphasiges Schwingen
@ Achsbewegungen

(& Dampferanschlag

Abbildung 2.6:  BeurteilungsmaRstébe fiir kritische Erregungen®®

% Dampferausfilhrungen heutiger Fahrzeuge mit nichtlinearen Kennungen und unterschiedlicher Ddmpfung in der Zug- und
Druckstufe entsprechen diesem Modell nur in den jeweiligen Betriebspunkten.

% vgl. Causemann (1999): KraftfahrzeugstoRdampfer, S.10ff
% vgl.: HeiBing, Ersoy (2008): Fahrwerkhandbuch, S.268
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2 Stand der Forschung und Technik

Neben hydraulisch-mechanischen Dampfungsprinzipien heutiger Teleskopschwin-
gungsdampfer sind pneumatische und mechanische Prinzipien Stand der Technik. Diese
finden jedoch nur vereinzelt in Pkw Anwendung. Verstellddmpfer mit magneto-rheo-
logischer Flussigkeit bzw. semiaktive Dampferprinzipien mit schaltbaren CDC®'-
Proportionalventilen ermdglichen konstante Dampfungsmale fir verschiedene Achslas-
ten®®. Entsprechende Dampfungsprinzipien sind bereits vielfaltig in Fahrzeugen als
Erstausriistung und zum Nachristen erhaltlich.

Hydraulische Teleskopdampfer sind als Zweirohr- oder Einrohrdampfer ausgefuhrt,
wobei letztgenannte stets druckbelastet sind, um Uber eine Gaszelle das Volumen der
eindringenden Kolbenstange auszugleichen. Einrohrdampfer sind aufgrund der geringe-
ren Teileanzahl leichter und lassen sich prinzipbedingt auch in schrager und waagrechter
Position sowie als Upside-Down Dampfer zur Reduktion der reifengefederten Massen
verwenden, was bei Zweirohrdampfern nur durch Einsatz eines Gaskissens erfolgen
kann. Bedingt durch eine geringere Kavitationsneigung infolge des im Vergleich zum
Zweirohrdampfer héheren Gasdrucks, weisen Einrohrddmpfer insbesondere bei kleinen
Hiiben Vorteile auf*®.

Im Gegensatz zu Tieferlegungsfedern, verfiigen geanderte Schwingungsdampfer weder
uber Teilegutachten, noch tber Angaben zu deren Dampfungseigenschaften.

Kit-Fahrwerke

Der alleinige Austausch von Federn und Dampfern beziehungsweise eine Zusammen-
stellung nicht aufeinander abgestimmter Feder-/ Dampferkombinationen resultiert in
unvorhersehbaren Fahrwerkeigenschaften. Sogenannte Kit-Fahrwerke sind vom Fahr-
werkhersteller geprifte Kombinationen und werden als Gesamtpaket vertrieben. Neben
Prifmethoden zum Nachweis der Sicherheit bestimmter Varianten, werden geeignete
Kombinationen im Rahmen von Testfahrten auf bestimmte Fahrzeugtypen appliziert.

Gewindefahrwerke ermdglichen eine nachtragliche Justierung der Fahrzeughohe tber
einstellbare Federteller. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Federhéhe beim Aus-
federn wird eine zweite weiche Feder oder eine progressive Feder, deren torsionsweiche
Windungen unter Einwirkung des Fahrzeuggewichts auf Block liegen®®, verwendet.
Neben der mechanischen Einstellung der Federhthe bieten hydraulische Zusatzsysteme
eine Mdglichkeit, wéhrend der Fahrt die Bodenfreiheit zu erhdhen. Solche Systeme
werden typischerweise zwischen Feder und unterem Federteller montiert® und sind bei

CDC (Continuous Damping Control)

Vgl. Causemann (1990): Schwerpunkte der Entwicklung semiaktiver und aktiver Fahrwerke
% vgl. HeiRing, Ersoy (2008): Fahrwerkhandbuch, S.272

Kndrzer: Fahrwerksfedern mit progressiver Charakteristik, ATZ 06/2007

www.kwsuspensions.de, Produktinformation HLS



vorliegender Genehmigung oder gultiger Begutachtungsgrundlage und positiver Anbau-
abnahme eines aaSoP oder Pl zulassig.

Gesamtfahrwerklosungen werden neuerdings auch fir Fahrzeuge mit semiaktiven
Déampfern angeboten. Hierbei sind gednderte Einstellungen des Fahrwerks Gber Anwen-
dungen auf dem, mit dem Fahrzeug gekoppelten Mobiltelefon méglich. Somit wird eine
Verstellung der Dampfereigenschaften wéhrend der Fahrt durch den Fahrer mdglich
(vgl. Abbildung 2.7). Um eine missbrauchliche Nutzung des Systems zu vermeiden,
sind Sicherheitsfunktionen hinterlegt, die die Spanne unterschiedlicher Dampferhérten
an Vorder- und Hinterachse limitieren und bei hohen Geschwindigkeiten automatisch
eine harte Dampfereinstellung wahlen. Voraussetzung hierfiir ist die vollstdndige Im-
plementierung des Systems, da die Fahrzeuggeschwindigkeit Uber den Fahrzeug-CAN-
Bus erfasst wird.

ai.. Vodafone.de & 09:52 38%E )

ADVANCED < by

Front Axle: 50% Rear Axle: 50%

/.\ Front ™ Rear

Front Axle: 50% Rear Axle: 50%

Save Settings | Send

) orr  Permanent update

| | / ].

BASIC ADVANCED PERSONAL SETTINGS ABOUT

Abbildung 2.7:  Bedienoberflache KW App zur Dampfereinstellung®

Die dargestellte graphische Benutzeroberflache ermdéglicht die Einstellung der Damp-
ferhéarte von 0-100%. Wie groR der tatsachliche Wert bei 0% oder 100% ist, bezie-
hungsweise, ob jeder der mdglichen 10%-Schritte die gleiche mittlere Zunahme der
Démpferharte bewirkt, bleibt fir den Fahrer unklar. Durch die Implementierung von
Sicherheitsfunktionen werden in jedem Fall unbeabsichtigte kritische Ddmpfereinstel-
lungen verhindert.

2 www.kwsuspensions.de, Produktinformation
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2.1.2 Rad-/ Reifenkombinationen und Spurverbreiterungen

Reifen werden zurzeit unter mehr als 60 verschiedenen Markennamen angeboten, wobei
Hersteller ihre Produkte unter verschiedenen Markennamen verkaufen®®. Gegenwirtig
sind Reifen mit Querschnittsverhaltnissen® bis herunter zu 15% und Breiten von bis zu
385 mm® erhéltlich.

Am Markt verfiigbare Felgen werden bereits in GréRen von 30 Zoll®® angeboten. Hier-

bei finden Uberwiegend gewalzte Stahlbleche und Leichtmetalllegierungen mit Alumi-
nium- und Magnesiumbestandteilen Einsatz.

Spurverbreiterungen sind als Distanz- oder Adapterscheiben in Ausfiihrungen von bis zu
90 mm erhaltlich®’. Durch die Verwendung von Felgen mit von der Serie abweichender
Einpresstiefe werden zusétzlich Anderungen der Spurweite bewirkt.

Reifen

Bezugsbasis fur modifizierte Rad-/ Reifenkombinationen ist die Serienbereifung, die
auch als MaRstab fur den einzuhaltenden Abrollumfang dient.

Vorteile von Niederquerschnittsreifen ergeben sich aus der geringeren Flankenhohe.
Durch die resultierenden verbesserten Seitenfuhrungseigenschaften, insbesondere bei
hohen Radlasten, tbertragt der Reifen bei gleichen Schraglaufwinkeln héhere Seiten-
krafte®®. Reaktionen bei Lastwechseln wahrend der Kurvenfahrt werden durch geringere
seitliche Deformationen der Aufstandsflache und dem dadurch kleineren Hebelarm der
Antriebs- und Bremskrafte zum Fahrzeugschwerpunkt vermindert®.

Hohere Steifigkeiten der Reifenfeder fiihren zu KomforteinbufRen und zu héheren Rad-
lastschwankungen. Geringe Abstdnde zu Teilen des Fahrwerks oder der Karosserie
stehen teilweise der Verwendung von Gleitschutzketten entgegen. Weitere Folgen erge-
ben sich durch einen gesteigerten Luftwiderstand breiter Reifen, Einflissen auf die
Lenkung und gegebenenfalls einer reduzierten Bremsenbeluftung. Erhohter Spurrillen-
empfindlichkeit durch steife Reifenflanken wird mit Gber dem Querschnitt verschiede-
nen Laufflachenmischungen und einer angepassten Profilgestaltung entgegengewirkt™.

83 vgl. Backfisch (2005): Reifenbuch, S.94

Das Querschnittsverhaltnis ist definiert als Verhaltnis der Héhe eines Reifens zu seiner Breite.
Reifenfachhandel (2008): www.reifenfachhandel.eu

Focus (2006): www.focus.de

Vgl. www.h-r.de

%  Betzler, Reimpell (2006): Fahrwerktechnik: Grundlagen, S.148

8 vgl. Zomotor (1991): Fahrwerktechnik: Fahrverhalten , S.138

0 7.B.: Dunlop SP Sport 01
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Notlaufsysteme stellen beim Druckverlust eines Reifens dessen Tragfahigkeit sicher.
Neben Systemen mit speziellen Felgen’ sind selbsttragende Runflat-Reifen mit ver-
starkten Seitenwénden verfiigbar. Diese missen in jedem Fall Gber ein Warnsystem Gber
Druckverlust im Reifen verfligen. Alternativ zur Fillung der Reifen mit gefilterter
Druckluft, werden Stickstoffflillungen als sogenanntes Reifengas vertrieben. Da der
Anteil von Stickstoff an der Umgebungsluft ohnehin bereits 78% betrégt, sind Vorteile
nur fir den Einsatz im Rennsport relevant’.

Felgen

Felgen mit gednderter Maulweite bewirken durch neue Reifenkonturen von der Serie
abweichende Komfort- und Handling-Eigenschaften. \VergroRerte Felgenmaulweiten
erhdhen das Seitenkraftiibertragungspotential und fiihren somit zu einem glinstigeren
Kurvenverhalten’,
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w2 . w2
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- |
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Abbildung 2.8:  Felgenkontur™

Neben einteiligen Felgen sind auch mehrteilige Ausfihrungen, mit dem Ziel der Kos-
teneinsparung bei Schaden durch den Austausch einzelner Komponenten, auf dem
Markt erhaltlich.

Von der Serie abweichende Einpresstiefen der Felge bewirken eine Anderung der Spur-
weite und stellen somit implizit eine Spurverbreiterung dar.

™ 7.B. Continental CSR, Michelin PAX
2 Vgl.: ADAC (2012): Stickstoff als Reifenfiillgas
™ Trzesniowski (2008): Rennwagentechnik, S.232f

™ Trzesniowski (2008): Rennwagentechnik, S.227
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Spurverbreiterung

Spurverbreiterungen lassen sich durch Distanz- bzw. Adapterscheiben sowie durch
Felgen mit geanderter Einpresstiefe darstellen. Distanzscheiben werden an den serien-
maRigen Verschraubungspunkten der Radnabe befestigt. Sie sind entweder als spezielle
Form der Adapterscheibe ausgefiihrt, wobei diese zundchst an den Radtrager und die
Felge mit separaten Bolzen an die Scheibe montiert wird, oder sie verfuigen tber Durch-
gangsbohrungen, durch die die Felgen mit langeren Radbolzen am Radtrager montiert
werden. In jedem Fall erhdhen Spurverbreiterungen die reifengefederten Massen und
senken somit tendenziell den Komfort.

Anderungen des Lenkrollhalbmessers konnen den Geradeauslauf und die Bremsstabili-
tat, insbesondere auf Fahrbahnen mit einseitig abweichenden Reibwerten (p-split),
beeintrachtigen’. Eine Anderung der Spurweite bewirkt bei ansonsten gleicher Achski-
nematik einen vergroRerten Storkrafthebelarm, sodass infolge ungleicher Antriebskrafte
die Lenkmomentenstdrungen verstarkt werden.

2.1.3 Weitere Fahrwerkmodifikationen

Neben den beschriebenen Mdglichkeiten des Fahrwerktunings werden im Rahmen
tiefgreifender Modifikationen Fahrwerkbuchsen mit abweichenden gummielastischen
Eigenschaften bzw. Lager mit hoheren Steifigkeiten verwendet. Ebenso ist der Tausch
einzelner Lenker zur Reduktion der reifengefederten Massen maglich.

Im Zusammenhang mit Anderungen des Feder-/ Dampfersystems ist zum Teil eine
Korrektur von Radstellungsparametern und die Anpassung der Stabilisator-Anbindung
notwendig, die ihrerseits ebenfalls kinematische Anderungen darstellen.

Spur-/ Sturzjustierung

Hersteller von Fahrzeugmodifikationen bieten Ldsungen zum Einstellen der Fahrwerke
an. Insbesondere bei Tieferlegungen werden Sturzwinkelanderungen durch Exzenter-
schraubensysteme’® oder bei McPherson-Vorderachsen, durch Domlager mit Nuten zur
translatorischen Verschiebung der oberen Dampferbefestigung’’ kompensiert.

Stabilisator

Infolge der Verstellung des Fahrwerks durch Tieferlegung sind bei einzelnen Fahrzeu-
gen Anpassungen der Stabilisatoren notwendig um Bauteilkollisionen, beispielsweise

™ Betzler, Reimpell (2005): Fahrwerktechnik: Grundlagen, S.240
™ vgl. Koni: Pkw Gesamttypenliste 2010

T vgl. www.kwsuspension.de
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mit den Antriebswellen, zu vermeiden. Anstelle Anderungen der Geometrie sind oftmals
Langenanpassungen der Stabilisatorlenker /-Stiitzen ausreichend.

Anderungen der Stabilisatorgeometrie und das Hinzufiigen bzw. Entfernen von Stabi-
lisatoren beeinflussen das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs. Ziel der Stabilisatoren ist
die Reduktion der Wankneigung. Einer Erhéhung der Wankfederhéarte an der Vorderach-
se folgt die stdrkere Abstiitzung des Wankmoments an dieser und erzeugt somit dort
hohere Radlastdifferenzen. Demgegentber reduziert sich die Wankneigung des Aufbaus
an beiden Achsen gleichermalien, wodurch die Radlastdifferenzen an Vorder- und Hin-
terachse tendenziell reduziert werden. Durch die in Summe relativ groReren Schrag-
laufwinkel an der Vorderachse ergibt sich eine Tendenz des Gesamtfahrzeugs zum
Untersteuern.

2.1.4 Rechtliche Grundlagen

Fahrzeuge der Klasse M;"® verfiigen im unveranderten Zustand iiber eine EG Typge-
nehmigung nach der Rahmenrichtlinie 2007/46/EG in der jeweils gultigen Fassung. Im
Beschreibungsbogen zur Fahrzeug-Typgenehmigung werden dabei Angaben zu Fahr-
zeugmalien und —gewichten, den Kennwerten vom Antriebsstrang und sonstigen Krite-
rien zur Identifikation des Fahrzeugs gemacht.

Werden Anderungen am Fahrzeug durchgefiihrt, sind je nach Modifikation bzw. derer
Kombinationen verschiedene Schritte notwendig, um die Betriebserlaubnis beizubehal-
ten’®. Da bereits zugelassene Fahrzeuge in den Bereich der nationalen Rechtsvorschrif-
ten fallen, sind Richtlinien zur Begutachtung und Genehmigung auch nach nationalen
\orschriften vorzunehmen.

Begriffsdefinitionen

Teilegenehmigungen stehen stellvertretend fur Betriebserlaubnisse und Bauartgenehmi-
gungen nach nationalem und EG-Recht, soweit diese in der BRD in Kraft getreten sind
(z.B.: nach 8 19 Abs. 3 StvZO).

Allgemeine Bauartgenehmigungen kennzeichnen genehmigte Teile durch ein Wellen-
zeichen, Kennbuchstaben und eine Nummer. Ebenso werden genehmigte Teile durch
eine Allgemeine Betriebserlaubnis mit der Aufschrift ,,KBA*“ und einer Nummer ge-
kennzeichnet.

EG Bauart-/ Typgenehmigungen kennzeichnen unbedenkliche Teile mit einem einge-
rahmten kleinen ,,e*, einer Kennzahl fiir den Mitgliedsstaat und einer Nummer.

™ Fahrzeugklasse M1: Fahrzeuge zur Personenbeférderung mit hchstens acht Sitzplatzen auRer dem Fahrersitz

™ Ein Schaubild zum Verfahrensablauf befindet sich in Konitzer, Wehrmeister (2009): §19 StVZO, S.36
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Im Rahmen von Anderungs- oder Anbauabnahmen werden durch amtlich anerkannte
Sachverstandige oder Prifer (aaSoP) bzw. Prifingenieure (PI1) Begutachtungen zur
ordnungsgemalien Verwendung der Teile erstellt.

Erl6schen der Betriebserlaubnis (§ 19 Abs. 2 StvZO)®

Neben Anderungen der Fahrzeugart sind:

= die Umgestaltung,

= der Austausch,

= das Hinzuftigen und
= das Entfernen

von Bauteilen von Bedeutung hinsichtlich der Sicherheit®:. Ein Erléschen der Betriebs-
erlaubnis tritt demnach dann in Kraft, wenn:

= unsachgemale Teile sachgeméall bzw. unbedenkliche Teile unsachgemal einge-
baut werden, oder

= die Anderungen Auswirkungen auf die Fahrdynamik bzw. die Funktionalitit des
Fahrwerks

haben. Im Fall von Fahrwerkmodifikationen tritt dieses beispielsweise ein, wenn:

= Anderungen an der Karosserie oder der Fahrwerkskinematik vorgenommen wer-
den,

= Reifen mit geringerer Tragfahigkeit oder Bauteile geringerer Belastbarkeit mon-

tiert werden,

die Art der Aufbaufederung verandert wird oder

mehrere Anderungen vorgenommen werden, die sich gegenseitig beeinflussen.

Sind Teilegenehmigungen vorhanden, so kdnnen notwendige Anbauabnahmen von
aaSoP bzw. Pl von einer nach Anlage VIII, Abs. 4 StVZ0O® akkreditierten Uberwa-
chungsorganisationen vorgenommen werden.

Ist dies nicht der Fall, oder wird der Verwendungsbereich nicht eingehalten, kann eine
Wiedererteilung der Betriebserlaubnis nach § 21 StvZO®® ausschlieBlich durch einen
amtlich anerkannten Sachverstandigen (aaS) vorgenommen werden.

& §19: Erteilung und Wirksamkeit der Betriebserlaubnis

8 vgl.: Konitzer, Wehrmeister (2009): § 19 StVZO, S.21

8 Anlage VIII, Abs. 4 StVZO: Untersuchungsstellen zur Durchfiihrung von Hauptuntersuchungen und Untersuchungen der

Abgase sowie Sicherheitspriifungen und wiederkehrenden Gasanlagenpriifungen

8§21 StVZO: Betriebserlaubnis fiir Einzelfahrzeuge
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Nichterléschen der Betriebserlaubnis (§ 19 Abs. 3 StVZO)

Liegt:

= eine Betriebserlaubnis/ Bauartgenehmigung nach § 22/ § 22a StVZO,

= eine Genehmigung im Rahmen der Fahrzeug-Betriebserlaubnis, eines Nachtrags
hierzu, oder

» eine EG-Typgenehmigung fir das Fahrzeug oder Bauteil

vor, wird deren Wirksamkeit von der Einbau-/ Anbaubegutachtung abhangig gemacht®.

Sollten genehmigte Modifikationen durch Verschleil3 0.a. nicht mehr der vorgeschriebe-
nen Beschaffenheit entsprechen, wird die Betriebserlaubnis nach 8§ 19 Abs. 2 StVZO
zwar nicht entzogen, jedoch ist der Halter nach § 31 StVZO® verpflichtet, den ord-
nungsgemalen Zustand wieder herzustellen.

GemaR der Bau- und Betriebsvorschriften nach § 30 StVZO® zur Beschaffenheit der
Fahrzeuge, besteht die Zielsetzung, das Sicherheitsniveau des urspriinglichen Zustands
zu erhalten. Werden Sicherheitssysteme, die Sonderausstattungen darstellen deaktiviert,
so ist dies nur nach einem vom Hersteller oder Teilegutachten vorgesehenen Verfahren
durchzufthren.

2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Untersuchungen zu Auswirkungen durch Fahrwerktu-
ningmalRnahmen

Wissenschaftliche Untersuchungen zu den Auswirkungen modifizierter Fahrwerke sind
im heutigen Stand der Forschung selten. Eine umfassende Studie zur Uberschlagsicher-
heit von modifizierten SUV®’ untersucht hierbei die Auswirkungen von Fahrzeughdher-
legungen am Beispiel eines ausgewahlten Lastfalls, des Fishhook-Manévers®. Als
Empfehlung wird der verstarkte Einsatz simulationsgestitzter Methoden gegeben. Wie
eingangs erldutert, betreffen Fahrzeughtherlegungen jedoch nur vereinzelt den deut-
schen Tuningmarkt.

Reimpell betrachtet insbesondere die gednderte Achskinematik modifizierter Fahrzeuge.
Hierbei wird neben der Vorspurdnderung auch die Veranderung des Wankzentrums um

8 vgl.: Konitzer, Wehrmeister (2009): §19 StVZO, S.27
% §31 StVZO: Verantwortung fir den Betrieb der Fahrzeuge
8§30 StVZO: Beschaffenheit der Fahrzeuge

8 Venhovens (2011): A Design Methodology to Assure Safe On-Road Handling Dynamics for Vehicles with Aftermarket Chassis
Modifications

8 Nach FMVSS 126, 2007
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115 mm unter die Fahrbahn infolge einer 30 mm-Tieferlegung beschrieben. Die nun
verstarkte Wankneigung infolge des langeren Wankhebelarms wird durch die hérteren
Federn und den vorzeitig einsetzenden Druckanschlag jedoch kompensiert™.
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Abbildung 2.9:  Spurweitenanderung infolge einer Tieferlegung um 30 mm am Beispiel eines
VW Golf 11 GTi*

Fiir den Einsatz im Motorsport stellen Rottenberger® und Miihimeier®* neben der opti-
mierten BaugroRe das Ansprechverhalten bei geringen Hilben und die Beeinflussung der
dynamischen Fahrzeughohe zur Aerobalance als Optimierungsziele zur Dampferausle-
gung fest. ZielgroRen zur Optimierung sind hierbei die Rundenzeit sowie die erreichba-
re Hochstgeschwindigkeit.

Uberlegungen zu den Auswirkungen von Anderungen des Feder-/ Dampfersystems
stellt auch die SAE an. Ohne konkret auf die einzelnen Auswirkungen einzugehen,
werden Testprozeduren zur Absicherung der Modifikationen vorgeschlagen®. Einen
ahnlichen Charakter weist das in Kapitel 1.1 vorgestellte VdTUV Merkblatt 751 auf.

8 Reimpell (2000): Fahrwerktechnik: Grundlagen, S.170

% Rottenberger (2007): Dampferkonzepte fiir Formel 1 Rennfahrzeuge

. Miihimeier (2003): Mehrkriterielle Optimierung der Fahrdynamik von Rennfahrzeugen

9 SAE (1999): Considerations for Suspension Modification
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2.2.2 Auswirkungen durch kinematische Anderungen am
Fahrwerk

Gegenlber den expliziten Auswirkungen durch FahrwerktuningmalRnahmen, existieren
eine Vielzahl von Untersuchungen zu den Auswirkungen einzelner Fahrwerksparameter.
Untersuchungen zur generellen Fahrzeugauslegung bilden die Basis fiir weitere Be-
trachtungen. Risse™ stellt fest, dass sich ein fahrdynamisch gutes Auto durch ein kleines
Giertragheitsmoment bei groBem Radstand und Frontlastigkeit auszeichnet.

Detaillierte Aussagen zu den Einfllissen spezifischer Parameter gelingen mittels Sensiti-
vitatsanalysen. Baumann® beschreibt mit einer Parameterauswahl fiir eine Sensitivitats-
analyse in der Simulation die Auswirkungen geédnderter Fahrwerksparameter auf die
Schwerpunktverlagerung der gefederten Massen, der Tendenz des Eigenlenkverhaltens,
dem Einfluss auf die Giergeschwindigkeit und dem dynamischen Wankmoment, dem
Rickstellmoment und der maximalen Querbeschleunigung. Im Fokus der Untersuchun-
gen von Baumann stehen dabei Kippunfélle.

Der Einfluss einzelner Parameter wird ebenso im Rahmen wissenschaftlicher Untersu-
chungen erforscht. Koletzko™ betrachtet hierzu das Wankverhalten von Pkw und be-
schreibt eine Regelung der Dampfer, um dieses hinsichtlich der Querdynamik des Fahr-
zeugs zu optimieren.

Rompe® stellt inshesondere bei Bremsungen auf unebener Fahrbahn aus stationarer
Kreisfahrt signifikant langere Bremswege bei Fahrzeugen mit reduzierter Dampfungs-
leistung fest.

Untersuchungen zur Wechselwirkung von kinematischen KenngréfRen mit Regelsyste-
men bilden ein weiteres Forschungsfeld. Tiemann®" untersucht den Einfluss von
Schwingungsdampfern bei ABS-geregelten Bremsmandvern. Hierzu waéhlt er Teil-
bremsmandver bei Fahrbahnunebenheiten. Er stellt fest, dass eine harte Dampferkennli-
nie zur Erhéhung der aktiven Sicherheit nicht grundsétzlich beflirwortet werden kann.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen beschaftigen sich Forschungsarbeiten zur Optimie-
rung des Bremswegs durch semiaktive Dampfer® und deren Koordination mit dem
ABS%,

% Risse (1991): Das Fahrerverhalten bei normaler Fahrzeugfiihrung

®  Baumann (2003): Untersuchungen zur dynamischen Rollstabilitat von Personenkraftwagen, S.73f

% Koletzko (2008): Untersuchung des Einflusses von Verstellddmpfern auf das Wankverhalten von Pkw unter Beriicksichtigung

einer aktiven Wankstabilisierung

% Rompe, Grunow (1996): StoRdampfer und Fahrsicherheit

9 Tiemann (1994): Untersuchungen zum Bremsverhalten von Pkw mit ABS auf unebener Fahrbahn unter besonderer Beriicksich-

tigung des Einflusses des Schwingungsdampfers

% Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers

®  Reul (2011): Bremswegverkiirzungspotential bei Informationsaustausch und Koordination zwischen semiaktiver Dampfung und

ABS
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2.2.3 Prufverfahren zum Fahrverhalten

Die Beurteilung des Fahrverhaltens ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Als
wegweisende Grundlage kann hier beispielsweise der Fahrdynamikkreis von Ronitz et.
al.*® genannt werden, der Priifverfahren zum Geradeauslaufverhalten, dem Kurvenver-
halten, dem Ubergangsverhalten und dem Wechselkurvenverhalten umfasst.

Auf dem Fahrdynamikkreis aufbauend fiihrt Weber'®" eine Bewertungsskala zur Aus-

wahl untersuchungszielspezifischer Mandver ein. Hierbei werden zwischen 1 und 3
Punkte fir die Kriterien (Sicherheitskritisch, Haufigkeit, Reibwertrelevanz) vergeben.
Nach einer Vorauswahl und der Beschréankung auf Open-Loop Mandver werden die 12
verbleibenden Mandver mittels der Bewertungsskala priorisiert. Ebenso beschreibt
Weber die Méglichkeit zur Gestaltung von Testsequenzen®®. Birkhofer'® beschreibt
hierzu ein generelles Verfahren zur Auswahl von Kriterien, die flr eine Bewertung der
Auswahlgrofien im Hinblick auf die Aufgabenstellung sinnvoll sind.

h 104

Gegenlber der Generierung von Testsequenzen beschreibt Goric eine Software zur

Identifikation der Fahrsituation. Hierbei unterscheidet er zwischen:

= Fahrzeugstillstand,

= konstanter Geradeausfahrt,

= beschleunigter Geradeausfahrt,
= verzogerter Geradeausfahrt,

= stationdrer Kurvenfahrt und

» instationdrer Kurvenfahrt.

Zur Absicherung der Fahrdynamik werden umfangreiche Mandverkataloge verwendet,
die beispielsweise Leister'® beschreibt. Rompe und Donges'® beschreiben Auswahlkri-
terien fur die Zusammenstellung eines Testprogramms. Demnach sollten:

= die Fahrsituationen sicherheitsrelevant und praxisnah sein,

= erprobte Verfahren verwendet werden, von denen reproduzierbare Ergebnisse zu
erwarten sind,

= die Hauptfahrsituationen nach dem Fahrdynamikkreis sollten vertreten sein und

= die Messungen sollten sich auf den Normalfahrbereich als auch auf den fahrdy-
namischen Grenzbereich beziehen.

100 R@nitz, et. al. (1977): Verfahren und Kriterien zur Bewertung des Fahrverhaltens von Personenkraftwagen

101 wWeber (2005): Verbesserungspotential von Stabilisierungssystemen im Pkw durch eine Reibwertsensorik, S 68f
102 Weber (2005): Verbesserungspotential von Stabilisierungssystemen im Pkw durch eine Reibwertsensorik, S.70
103 Birkhofer (2003): Produktentstehung

104 Gérich (1993): System zur Ermittlung des aktuellen Kraftschlusspotentials eines Pkw im Fahrbetrieb, S.99

105 | eister (2009): Fahrzeugreifen und Fahrwerkentwicklung, S.165ff

106 Rompe (1983): Variationsbereiche der Fahreigenschaften heutiger Personenkraftwagen
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Vertikale Anregungen und Radlastschwankungen

Neben der generellen Auswahl von Testmandvern, stellen vertikaldynamische Stimula-
tionen und deren Auswirkungen ein breites Forschungsfeld dar. Insbesondere bei der
Modifikation des Feder-/ Dampfersystems ist eine Betrachtung der Vertikaldynamik
essentiell.

Fahrbahnunebenheiten konnen sich bei Kurvenfahrten durch resultierende Radlast-
schwankungen auf die Kurshaltung des Fahrzeugs auswirken. Hierbei wirken sich nach
Miihimeier’®’ die Radlastschwankungen auf die tbertragbaren Seitenkrafte des Reifens
aus, sodass ein Seitenkraftverlust und resultierende Schwankungen der Querbeschleuni-
gung auftreten kénnen. Somit &ndert sich das Lenkverhalten des Fahrzeugs und die
Stabilitdt kann beeintrachtigt werden. Der entscheidende Teil des Seitenkraftverlusts
wird nach Miihimeier'® durch Radlastschwankungen im Bereich von ber finf Hertz
verursacht.

Eine Untersuchung durch Mitschke auf einem Trommelprifstand mit vertikaldynami-
scher Anregung ergibt, dass der Verlust an Seitenkraft Gberproportional zur Erhéhung
der Radlastschwankung ansteigt. Hhere Anregungsfrequenzen ergeben hierbei ebenso
gestiegene Seitenkraftverluste'®. Ebenfalls nach Mitschke™® andert sich die Aufbauei-
genfrequenz des Fahrzeugs mit geanderten Federsteifigkeiten und somit auch dessen
Ubertragungsfunktion. Mit steigender Federsteifigkeit wachsen somit tendenziell die
Radlastschwankungen.

Rompe™! wahlt einen versuchstechnischen Ansatz mit der vertikaldynamischen Anre-
gung durch ein Einzelhindernis wahrend einer Kreisfahrt. Hierzu durchgefihrte Versu-
che in einem Kreis mit 40 m Radius bei unterschiedlichen Querbeschleunigungen erge-
ben, dass die Anderung der Gierrate und die laterale Abweichung von der Solltrajektorie
wahrend der Hindernisiiberfahrt zunehmen. Der so ermittelte Gierwinkelfehler steigt bei
einer verringerten Wirksamkeit der Schwingungsdampfer infolge VerschleiRerscheinun-
gen. Rompe*? erkennt in seinen Untersuchen dabei keinen signifikanten Einfluss des
Beladungszustands auf die laterale Abweichung von der Solltrajektorie und dem
Gierwinkelfehler.

107 MiihImeier (1995): Evaluation of wheel load fluctuations, S.397
108 MiihImeier (1995): Evaluation of wheel load fluctuations, S.403
%9 Mitschke (1983): Fahrverhalten von Personenkraftwagen auf unebener StraRe, S.696
10 Mitschke (2004): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S.337

11 Rompe (1984): Objektive Testverfahren, S.90-96

12 Rompe (1983): Variationshereiche der Fahreigenschaften, S.205

35



2 Stand der Forschung und Technik

Auch Rill**® beschreibt defekte Dampfer als Ursache fiir erhdhte Radlastschwankungen
bei Kurvenfahrt auf unebenen Strallen mit resultierender negativer Auswirkung auf die
Fahrsicherheit.

Untersuchungen durch Belsdorf* mit Gummischwellen auf einer Kreisbahn ergeben

ebenfalls negative Auswirkungen durch defekte Schwingungsdampfer auf die fahrdy-
namische Sicherheit. Eine Steigerung des Lenkaufwands bringt Belsdorf hierbei mit
erhdhten Radlastschwankungen in Verbindung.

Zur Untersuchung des Bremsverhaltens auf unebener Fahrbahn wahlt Tiemann'®® eine
Leiste, einen Rechteckimpuls und eine Rampe als vertikale Stimulationen.

Ammon™® beschreibt ebenfalls die Beeinflussung des Seitenfiihrungsvermogens des
Reifens infolge Radlastschwankungen bei Kurvenfahrt. Dieses erklart er tber den
schnellen Abbau der Seitenkraft bei einer Reduktion der Radlast gegenuber einem
verzogerten Seitenkraftaufbau bei einer Radlasterhéhung. Zum Seitenkraftaufbau mus-
sen demzufolge zunachst die Profilblocke innerhalb des Reifenlatsches ausgelenkt
werden.

|117

Untersuchungen von Reichel™" zum Radlastverlauf bei vertikaler Anregung ergeben:

= die Fahrgeschwindigkeit,

= die Aufbaufederung und -dampfung,
= die reifengefederten Massen und

» die Hohe der Fahrbahnunebenheit

als wesentliche Einflussparameter.

Modelle fir StraRenunebenheiten beschreibt Richter'*®, der Gleichungen zur Beschrei-
bung regelloser StraRenunebenheiten aus der spektralen Leistungsdichte dieser angibt.

2.2.4 Objektive Sicherheitskriterien/ Kennwerte

Fahrdynamische Effekte mit Einfluss auf die Sicherheit lassen sich durch Kennwerte
quantifizieren. Ziel der Kennwerte ist die Mdglichkeit, diese eindeutig bestimmen zu
konnen und direkte Vergleiche zwischen verschiedenen Fahrzeugen zu ermdglichen.
Eine Zusammenstellung objektiver Kennwerte fur die Handlingeigenschaften von Fahr-

3 RIill (1986): Steady state cornering on uneven roadways, S.4

114 Belsdorf et. al. (1971): Performance tasks of vehicle handling qualities, S.3f

5 Tiemann (1994): Untersuchungen zum Bremsverhalten von Pkw mit ABS auf unebener Fahrbahn unter besonderer Beriicksich-

tigung des Einflusses des Schwingungsddmpfers, S.61

116 Ammon (1993): Radlastschwankungen, Seitenfilhrungsvermégen, S.2

17 Reichel (2003): Untersuchungen zum Einfluss stufenlos verstellbarer Schwingungsdampfer auf das instationdre Bremsen von
Personenkraftwagen, S.67

118

Richter (1990): Schwerpunkte der Fahrzeugdynamik
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zeugen gibt Botev''®

grolen.

als Zusammenstellung der in Normen beschriebenen Beurteilungs-

Zur Auswahl von Testsignalen beschreibt Isermann’?® nachfolgende Eigenschaften als
erstrebenswert:

= einfache und reproduzierbare Erzeugung,

= einfache mathematische Beschreibbarkeit,

» Realisierbarkeit,

= Anwendbarkeit auf den Prozess,

= gute Anregung der zu identifizierenden Dynamik und

= relativ starke Anregung der Eigenwerte im Vergleich zum Storsignalspektrum.

Wies et. al.”' beschreiben nach Schroder'?, Xia'® und Heydinger'®* das
Handlingverhalten mit folgenden Parametern:

= Eigenlenkverhalten (stationare Gierverstarkung)

= Gierreaktion (z.B.: Eigenfrequenz der Giergeschwindigkeit)
= Gierbeschleunigung und Dampfung der Giergeschwindigkeit
= Kurskonvergenz als Phase der Querbeschleunigung.

Den Zusammenhang zwischen objektiven KenngroRen und subjektiven Bewertungen
der Fahrdynamik stellen Spann und Kriegel**® vor. Als Kennwerte fiir das Kurvenver-
halten beschreiben sie:

= den Gierverstarkungsfaktor,
= die Peak Response Time (PRT) und
» den Schwimmwinkel.

Langsdynamische Kenngrof3en

Reul*?® sieht aus vertikaldynamischer Sicht eine Minimierung der Radlastschwankun-

gen als Ziel fur die Fahrzeugsicherheit, da sich bei steigenden Radlastschwankungen die
horizontal Ubertragbaren Krafte verringern. Als KenngréRe fur die horizontal Ubertrag-
baren Krafte wird der Bremsweg verwendet.

119

Botev (2008): Digitale Gesamtfahrzeugabstimmung fiir Ride und Handling, S.10

120 1sermann (1988): Identifikation dynamischer Systeme

2L Wies et. al. (1999): Produktoptimierung im Zielkonflikt, S.59f

122 gschroder (1994): Influence of Tire Characteristic Properties on Vehicle Lateral Transient Response

125 Xia (1995): The Effects of Tire Cornering Stiffness on Vehicle Linear Handling Performance

124 Heydinger (1993): Pulse Testing Techniques Applied to Vehicle Handling Dynamics

125 gpann, Kriegel (2007): Von der objektiven GroRe zur subjektiven Bewertung der Fahrdynamik

126 Reul (2011): Bremswegverkiirzungspotential bei Informationsaustausch und Koordination zwischen semiaktiver Dampfung und

ABS, S.7
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2 Stand der Forschung und Technik

Querdynamische KenngrofRen

Rompe®?’ nennt die Schwingung der Gierrate als BewertungsmaRstab fir das querdy-
namische Verhalten eines Fahrzeugs. Ein Gierratensprung Ay wird dabei auf die stati-

onére Gierrate y, bezogen.

Al// _ Y max ‘_l//min
L (2-1)

In gleicher Quelle beschreibt Rompe die laterale Kursabweichung bei Kurvenfahrt als
sicherheitskritisch, da dies im 6ffentlichen Verkehr zu einem unbeabsichtigten Verlassen
des Fahrstreifens fuhren kann.

Neben der Sensitivitat des Fahrzeugs beschreibt Zomotor'?® die Korrigierbarkeit von
Storungen als wichtigen Beurteilungsfaktor. Eine hohe Ddmpfung der Gierrate bedeutet
hierbei eine gute Korrigierbarkeit der Storung fur den Fahrer.

Euchler’® et. al. beschreiben ein Kriterium zur Beurteilung der Fahrsicherheit das die

Gierratendifferenz und die mittlere Gierbeschleunigung vereint. Als Zeitspanne flr die
Beurteilung wird eine Reaktionszeit von 0,75 s nach Otto"* angenommen.

Nach Isermann®®" stellt der Schwimmwinkel ebenfalls eine wichtige BeurteilungsgroRe

der Querdynamik dar, da bei sehr groRen Schwimmwinkeln praktisch keine Anderung
des Giermoments durch Lenkeingriffe erzeugt werden kann. Hierdurch verliert das
Fahrzeug seine Kontrollierbarkeit und gerat ins Schleudern. Schwimmwinkel kleiner
zwei Grad bewertet Isermann als unkritisch. Die Stabilitatsgrenze legt er bei fiinf Grad
fest.

Nach Zomotor*® verringern sich die Gier-Eigenfrequenz und die Gierdampfung mit
steigender Fahrgeschwindigkeit. In besonderem Malie beeinflusst demnach die Berei-
fung die Gierddmpfung. Dabei steigt die Gierddampfung mit hoheren Schréaglaufsteifig-
keiten des Reifens.

Zwar erhéht sich nach Rompe™** die Giertragheit des Fahrzeug bei Beladung, jedoch
sind hierdurch nur geringfligige Abweichungen der Ergebnisse zur erwarten.

27" Rompe (1984): Objektive Testverfahren, S.91

128 Zomotor (1991): Fahrwerktechnik: Fahrverhalten, S.118
125 Euchler et. al. (2010): Bewertung der Fahrsicherheit eines Elektroautos bei stationrer Kreisfahrt
130 Otto (1986): Lastwechselreaktionen von Pkw bei Kurvenfahrt

131 Isermann (2006): Fahrdynamikregelung, S.170f

%2 Zomotor (1991): Fahrwerktechnik: Fahrverhalten, S.118f

133 Rompe (1984): Objektive Testverfahren, S.95
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2.3 Zwischenfazit zum Stand der Forschung
und Technik

Auf dem Markt fur FahrwerktuningmalRnahmen sind vielfaltige Modifikationsoptionen
verfligbar, die vom Austausch von Serienteilen bis zur grundlegenden Anderung der
kinematischen Eigenschaften des Fahrzeugs reichen. Nicht alle Modifikationen sind
dabei mit gangigen Rechtsvorschriften vereinbar; der Grof3teil der Tuningmalinahmen
bedarf einer Begutachtung durch aaSoP oder Pl. Als Leitfaden bei der Beurteilung
umgebauter Fahrzeuge dient hierbei ein Merkblatt, welches von staatlichen und nicht-
staatlichen Uberwachungsinstitutionen sowie Verbanden fortlaufend aktualisiert wird.

Grundsatzliche Auswirkungen einzelner Parameter stellen groftenteils Lehrbuchwissen
dar. Modifikationen von Fahrwerkskomponenten beeinflussen jedoch mehrere Parame-
ter. Mit Ausnahme von Untersuchungen zur Kippsicherheit von SUV sind keine explizi-
ten wissenschaftlichen Untersuchungen dieses komplexen Themas bekannt. Eine ganz-
heitliche Betrachtung Uber alle Auswirkungen kann dem Stand der Technik gegenwartig
nicht entnommen werden und stellt somit die offene Forschungsfrage dar.

Zur Auswahl von Manoévern und Kennwerten bietet der Stand der Forschung umfang-
reiche Vorschlage und Auslegungskriterien.
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3 Untersuchungsmethodik

Mit dem Ziel einer Aussage Uber die zu erwartenden Auswirkungen durch Fahrwerktu-
ningmaflnahmen auf die fahrdynamische Sicherheit erdffnet sich ein weites Feld von
Manovern, Fahrzeugtypen und Modifikationsoptionen. Dem Stand der Technik kann
keine Methode entnommen werden, die fir die spezifische Fragestellung zu einem auf
Effizienz optimierten Versuchsplan fuhrt.

Ziel der Untersuchungsmethodik dieser Arbeit ist daher ein Verfahren zur Generierung
von Versuchslayouts, die potentielle fahrdynamische Auswirkungen spezifischer Modi-
fikationen gezielt nach dem worst-case Prinzip adressieren.

Zur Eingangsinformation wird eine analytische Betrachtung der Auswirkungen von
tiefergelegten Fahrzeugen mit harterer Abstimmung und Spurverbreiterungen durchge-
fihrt. Aus dieser Herleitung werden Versuchsparameter und —bedingungen bestimmt,
die hinsichtlich des sicherheitskritischen Ausmalles der Fahrzeugreaktionen modifizier-
ter Fahrzeuge fordernd wirken. Die Fokussierung auf solche Priffalle wird nachfolgend
als Priifung nach dem worst-case Prinzip bezeichnet.

Die Generierung des Versuchslayouts erfolgt in Kapitel 3.2 mit einem Baukastenprinzip
in dem Basismandver, fahrdynamische Stimulationen und Umgebungsbedingungen
systematisch kombiniert werden. Ziel der systematischen Kombination sind hierbei
Manover, die sowohl dem worst-case Prinzip als auch versuchsékonomischen Gesichts-
punkten entsprechen und ein hohes Mal} an Reproduzierbarkeit aufweisen. Die ausge-
wahlten Mandver werden in Kapitel 3.3 in ein Prufkonzept fur Feldstudie und Refe-
renzversuche Gberfihrt (vgl. Kapitel 1.3). Beurteilungskriterien und dazugehérige
Kennwerte werden mandverspezifisch in Kapitel 3.4 definiert. Zur Erfassung der Daten
als Grundlage der Kennwerterstellung wird eine in Kapitel 3.5 vorgestellte Messtechnik
verwendet, die insbesondere hinsichtlich ihrer Montageeigenschaften optimiert ist.
Neben den Fahrzeugen der Feldstudie wird ein Referenzversuchstrager des Typs VW
Golf V 2.0 | 4-Motion eingesetzt und systematisch modifiziert. Die Beschreibung zum
Auf- und Umbau des Fahrzeugs finden sich zum Ende des Kapitels.
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3.1 Analytische Betrachtung der Auswirkungen

3.1.1 Feder-/ Dampfersystem

durch Fahrwerkmodifikationen

Gierschwingungen und daraus resultierende Kursabweichungen bei Kurvenfahrt werden

durch Radlastschwankungen verursacht

134

. Aus diesem Grund werden die Abhéngigkei-

ten und Einflussfaktoren der Radlastschwankungen im Folgenden n&her betrachtet. Der
Verlauf der Radlast bei vertikaler Anregung wird im Wesentlichen von folgenden Para-

metern beeinflusst

135,136.

Fahrgeschwindigkeit v
Aufbauddmpfung dg
Aufbaufederung cg
Reifengefederte Massen my
Hohe der Fahrbahnunebenheit zg

Modellvorstellungen, die den analytischen Betrachtungen zugrundeliegen basieren auf
einem vereinfachten Viertelfahrzeugmodell, dem 2-Massen-Schwinger (Abbildung 3.1).

a;g‘«’:

- ﬁ_

S LR *b ,{.u. TN ._‘_‘}_b N

Abbildung 3.1:

134 MiihImeier (1995): Evaluation of wheel load fluctuations, S.403

135

Personenwagen, S.67

136

137 vgl. Mitschke (2004): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S.322

Bergman (1973): Evaluation of vehicle handling, S.15

Viertelfahrzeugmodel ™’

Reichel (2003): Untersuchungen zum Einfluss stufenlos verstellbarer Schwingungsddmpfer auf das instationare Bremsen von
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3 Untersuchungsmethodik

Radlastschwankungen resultieren im dynamischen Fahrversuch sowohl aus fahrbahner-
regten als auch aus fahrzeugerregten Aufbaubewegungen und aus der
Momentenabstltzung bei quer- und langsdynamischen Fahrmandvern.

Ausgehend von einer einheitlichen Bereifung der modifizierten und nicht modifizierten
Fahrzeuge ergibt sich durch die Anderung des Feder-/ Dampfersystems zumeist eine
Erhohung der Aufbaufedersteifigkeit cg und der Aufbaudampfungskonstante dg. Zusatz-
lich erfahrt das Fahrzeug mit der einhergehenden Tieferlegung eine Reduktion des zur
Verfligung stehenden Federwegs, der urséchlich fur die Absenkung des Schwerpunkts
ist. Betrachtungen zur Anderung der Raderhebungskurve werden im Rahmen der vor-
liegen Untersuchung nicht durchgefuhrt und sind bereits im Stand der Forschung (Kapi-
tel 2.2.1) diskutiert. Die Radeinstellung beim modifizierten Fahrwerk ist im stationaren
Fall gleich der des serienmélRigen Fahrzeugs. Mit der gednderten Harte des Feder-/
Déampfersystems ergibt sich eine Verschiebung der Aufbaueigenfrequenz wg nach:

d
% =\ =5
B (3-1)
mit
Wl =2
Me (3-2)

Eine Erhdhung der Aufbaufedersteifigkeit bewirkt demnach eine Erhéhung der Aufbau-
eigenfrequenz, einer Erhthung der Dampferharte folgt eine Reduktion der Aufbaueigen-
frequenz. Bei Anregungsfrequenzen w/2m zwischen 0,7 Hz und 2 Hz'*® werden die
hochsten Auswirkungen auf die Radlasten erwartet. Unterschiedliche Feder-/ Dampfer-
systeme bewirken bei vertikaldynamischen Ful3punktanregungen ebenso eine Verande-
rung der Radlasten wie aufbauinduzierte Radlastschwankungen infolge Anregungen
durch langs- und querdynamische Fahrmandver.

Zwischenfazit zum Einfluss des Feder-/ Dampfersystems

Bei ausschlieRlicher Anderung der Aufbaufedersteifigkeit ergibt sich bei ebener Fahr-
bahn tendenziell eine erhdhte Abstltzung der Aufbaukréafte- und Momente und daraus
resultierend eine Verringerung der Radlastschwankungen, was wiederum zu einem
erhdhten Kraftibertragungspotential fuhrt. Eine hohe Dampferharte senkt die Reso-
nanziberhohung im Bereich der Eigenfrequenzen und hebt im Bereich zwischen diesen
sowohl die Aufbaubeschleunigung als auch die Radlastschwankungen an. Zudem wird
die Eigenfrequenz geringfligig verstimmt. Im Falle von Kit-Fahrwerken ergibt sich
zusatzlich eine Absenkung des Schwerpunktes und somit des Hebelarms zwischen dem
Schwerpunkt und dem Nick- und Wankzentrum. Eine Erh6hung der Abstiitzung des

%8 vgl. Abbildung 3.17

42



Wankmoments an einer Achse bewirkt jedoch auch eine Anderung des Eigenlenkverhal-
tens.

Eine ausschlieBliche Erhéhung der Aufbaudampfungskonstante bewirkt eine Reduktion
der Aufbaueigenfrequenz und somit insbesondere ein gedndertes Verhalten bei vertikal-
dynamischen Anregungen.

3.1.2 Spurverbreiterung

Die in Abbildung 3.2 gestrichelt dargestellten kinematischen Anderungen einer exemp-
larischen Radaufhangung bewirken eine Anderung des Lenkrollhalbomessers rien. Da
dieser zur Vermeidung von Lenkmomenten bei ABS-Regeleingriffen moglichst klein
gehalten wird™®, erfahrt der Parameter durch die Spurverbreiterung eine hohe relative
Anderung, zum Teil mit einer Verschiebung von einem negativen zu einem positiven
Wert.

%b
l % b’

e —1q -
l

1

*

q o

Abbildung 3.2:  Anderung der Achskinematik infolge von Spurverbreiterung™*

Durch den gednderten Lenkrollhalbmesser wird bei Langskréften am Rad ein Moment
um die Lenkachse erzeugt. Auf Fahrbahnen mit homogenen Reibwerten heben sich die
Effekte durch entgegengesetzte Momente an den Vorderradern auf. Bei einseitig hohe-
ren Reibwerten (u-split) entsteht hierdurch jedoch ein verbleibendes Lenkmoment.

1% Haken (2008): Kraftfahrzeugtechnik, S.89f
10 Aufbau nach: Haken (2008): Kraftfahrzeugtechnik, S.87
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3 Untersuchungsmethodik

®
Y Era
F, F
« &
®

Abbildung 3.3:  Ansicht der Radaufhdngung vorne links von hinten mit eingezeichneter
Langs- und Querkraft

Das Lenkmoment andert sich hierbei proportional zum Lenkrollhalbomesser in Abhan-
gigkeit von dem Langskraftunterschied zwischen der rechten und linken Fahrzeugseite.

AM Lenk — AI:x.yEra (3_3)

Der Storkrafthebelarm rgsr wird in gleichem Mald erhoht und erzeugt ebenso héhere
Momente um die Lenkachse durch Antriebskréfte. Bei Fahrzeugen mit Vorspur verrin-
gert sich der Nachlaufversatz infolge der Spurverbreiterung. Hierdurch erfolgt eine
Reduktion der erforderlichen Lenkkréfte, jedoch auch des Ruckstellmoments. Bei Kur-
venbremsmandvern werden infolge des Nachlaufs, der Spurweite und des erhohten
Storkrafthebelarms Einflisse auf das Lenkmoment prognostiziert. Weiter steigt das
Giermoment bei p-split-Bremsungen proportional zur SpurvergréfRerung. Aufgrund der
relativ geringen VergrolRerung der Spurweite sind hier jedoch nur geringe Auswirkungen
zu erwarten.

3.2 Generierung des Versuchslayouts

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Ermittlung von Einflussen auf die fahrdy-
namische Sicherheit durch Fahrwerkmodifikationen. Mandvergestaltung, Messtechnik
und Versuchsdurchfiihrung unterliegen hierbei der Anforderung, sémtliche mittelbaren
und unmittelbaren Einfliisse auf fahrdynamische GroRen effektiv zu stimulieren, geeig-
net zu erfassen und Abweichungen der Messungen sowie von der gefahrenen Trajekto-
rie moglichst gering zu halten.

Mandver werden durch Anwendung morphologischer Kasten** zu den Elementen

,Basismanover®, ,,Fahrdynamische Stimulation* und ,,Witterung und Fahrbahnbeschaf-
fenheit™ des Versuchslayouts systematisch abgeleitet.

ML vgl. Zwicky (1967): New Methods of Thought and Procedure. Contributions to the Symposium on methodologies

44



Fahrzustande, die Auswirkungen auf die fahrdynamische Sicherheit hervorrufen, wer-
den insbesondere durch die Querdynamik in Kombination mit langs- und vertikaldyna-
mischen Stimulationen charakterisiert (Tabelle 3.1):

Tabelle 3.1:  Systematik der Fahrzeugbeschleunigungen

positive
] Beschleunigung
Dynamik
quer langs vertikal
_querdyn. beschl. Schwelle/
quer Ubertrag- : Rampe
Kreisfahrt
ungsfkt. Kurve
Kurven- | Brems-/ |Schwelle/
langs brems- Beschl. Rampe
negative verhalten |Verhalten | Gerade
Beschl-
euniglng . Senke Senke .
vertikal statisch
Kurve Gerade

In einer ersten Reduktion der Varianten werden sowohl statische als auch beschleunigte
Manover nicht weiter verfolgt. Statische Priifverfahren sind Gegenstand der Anderungs-
abnahme seitens eines amtlich anerkannten Sachverstdndigen oder Priifers (aaSoP).
Beschleunigte Fahrmandver kdnnen ursachlich fur den Kontrollverlust Gber das Fahr-
zeug wirken. Nach Eintritt des Kontrollverlusts wird jedoch von keiner weiteren Be-
schleunigung durch den Fahrer ausgegangen.

3.2.1 Basismanover

Eine systematische Kombination von Basismandvern prazisiert die systematisch erstell-
ten Kombinationen der Beschleunigungen und flhrt zu einem praktikablen Versuchsde-
sign**2. Zunéchst bilden fahrdynamische Mandver, bestehend aus Ausgangszustand,
Basismanodver und deren Kombination ein Basis-Versuchslayout (Tabelle 3.2). Zur
Gewabhrleistung gleicher Ausgangszustande werden die Mandver ausgehend von statio-
naren Zustanden gefahren. Die durchzufiihrenden Basismandver stellen Variationen der
Fahrereingaben Uber die Pedale und das Lenkrad dar. Komplexe Mandver werden durch
Superposition oder Sequenzen von Basismandvern beschrieben.

12 vgl.: JanRen, Kiiciikay (2005): Representative driving maneuvers and road surfaces concerning chassis loads, S.282ff
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3 Untersuchungsmethodik

Tabelle 3.2:  Variation von l&angs- und querdynamischen Mandvern

Manover
Ausgangszustand - Geradeausfahrt
Ausgangs- | Strecke - Kurvenfahrt
zustand Ausgangszustand - Langsgeschwindigkeit
Dynamik - Querbeschleunigung
- Schwimmwinkel
Lastwechsel
Basi Bremsen
asts- Beschleunigen
manover ~ Sprung
Lenken ~Rampe
- Sinus
Kombiniert Superposition von Basismanévern
0 . nierte Sequenz von - periodisch
Mandver . N
Basismanovern - extensiv

3.2.2 Fahrdynamische Stimulationen

Zu der Manovergestaltung kommen quer- und vertikaldynamische Stimulationen hinzu.
Neben der Anregung durch Wind beeinflussen transiente, periodische oder aperiodische
Fahrbahnanregungen die Fahrdynamik (Tabelle 3-3).

Tabelle 3.3:  Variation von fahrdynamischen Stimulationen

Stimulation
Transient - einseitig
- beidseitig
Fahrbahn Periodisch
Aperiodisch - deterministisch
- zufallig
Andere Wind

Nach Zomotor**? eignet sich die Stimulation durch ein Einzelhindernis aufgrund der
besseren Reproduzierbarkeit besonders gut um Da&mpfereigenschaften zu tberprifen.

Die Zuordnung einzelner Stimulationen zu fahrdynamischen Auswirkungen gelingt im
Falle transienter Anregungen mit vergleichsweise geringem Aufwand. Periodische oder
aperiodische vertikaldynamische Stimulationen und laterale Stimulationen durch Wind
stellen zwar StorgroRen dar, die in der Superposition mit weiteren Einflussfaktoren
einen groReren Effekt hinsichtlich der fahrdynamischen Auswirkungen als transiente
Anregungen bewirken konnen, jedoch gelingt die Zuordnung einzelner Stimulationen

43 Zomotor (1991): Fahrwerktechnik: Fahrverhalten, S.269
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auf spezifische Effekte nicht mehr. Ausgehend von dieser Betrachtung ergibt sich die
Fokussierung der vertikaldynamischen Anregungen auf transiente Stimulationen.

3.2.3 Witterung und Fahrbahnbeschaffenheit

Als dritte Variation stellen die Versuchsbedingungen eine wesentliche Randbedingung
dar. Neben sichtbehindernder Witterung ist die Verteilung der Reibwerte zwischen
Reifen und Fahrbahn ein bedeutender Einflussfaktor der Fahrdynamik. Eine grundle-
gende Charakterisierung der Fahrbahneigenschaften kann nach trocken, nass und win-
terglatt*** erfolgen. Die Versuchsbedingungen kénnen noch mit weiteren Parametern
(Tabelle 3.4) unterteilt werden. Um eine méglichst hohe Ubertragbarkeit der Ergebnisse
zu erzielen, werden die Versuche aber ausschliellich bei trockener Witterung durchge-
flhrt.

Die einzige Ausnahme stellt hierbei die Bremsung auf Untergriinden mit verschiedenen
Reibwerten (u-split) dar. Ausgehend von den analytischen Betrachtungen von Spurver-
breiterungen werden bei diesem Bremsmandver auf einseitig niedrigem Reibwert Aus-
wirkungen auf das Lenkradmoment und die Kurshaltung des Fahrzeugs erwartet. Die
Oberflachentemperatur der Fahrbahn wird zu Beginn jedes Versuchsdurchgangs ermit-
telt und dokumentiert. Der Reibwert der Niedrigreibwertseite entspricht dabei etwa dem
Reibwert von Eis.

Tabelle 3.4:  Variation von Versuchsbedingungen

Versuchsbedingungen
- Nebel
Niederschlag - Regen
) - Schnee
Witterung - Hagel
Umgebungstemperatur
Licht - Blendung
- Zwielicht
Oberflachentemperatur
- trocken
- Nass
Fahrbahn | . : fEeit;cht
- Schnee
- u-split
B ﬂ_jump145

44 Nach Gorich (1993): System zur Ermittlung des aktuellen Kraftschlusspotentials eines Pkw im Fahrbetrieb, S.92

¥ p-jump: Ubergang von hohem zu niedrigem Reibwert
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3.2.4 Manovergenerierung

Das Testlayout beinhaltet die relevanten standardisierten Versuche und ferner davon
abweichende Szenarien zur Adressierung der analytisch ermittelten Einflisse durch
Fahrzeugmodifikationen. Hierbei sind Fahrzeugiiberschldge nicht Gegenstand der Un-
tersuchung, da sowohl Tieferlegung, Spurverbreiterung und Niederquerschnittsreifen

deren Risiko nicht erhohen**®.

Mit der modularen Zusammensetzung der Mandver kann die Beschreibung jedes Test-
ablaufs aus dem Stillstand gestartet werden. Da die Anfahrtsphase jedoch keine relevan-
ten Einflisse auf das Versuchsergebnis hat, starten die Manéver im Folgenden aus der
stationdren Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Gierrate und Schwimmwinkel ohne
Vertikalbewegung des Aufbaus.

Kalibrierung

Die Versuchsfahrzeuge durchfahren zu Beginn jedes Versuchstags ein Grundlayout zur
Bestimmung der Sensoroffsets. Dieses beinhaltet:

= 5sim Stand zur Sensoroffsetbestimmung ,

= 100 m Geradeausfahrt zur Kalibrierung des Schwimmwinkels vom Geschwin-
digkeitssensors und des Geschwindigkeitssignals und

= 360° stationdre Kreisfahrt mit 5 km/h zur Bestimmung der Lenkungstberset-
zung.

Querdynamische Versuchsfahrten

Nachfolgende Untersuchungen werden im Rahmen der Feldstudie mittels querdynami-
schen Versuchsfahrten durchgefunhrt:

= querdynamische Ubertragungsfunktion,
= Eigenlenkverhalten und
= \orhersehbarkeit von Fahrzeugreaktionen.

Hierbei wird die querdynamische Ubertragungsfunktion in einem Slalommandver mit
15 m Pylonenabstand in Anlehnung an 1SO 7401 ermittelt. Die Bestimmung des
Eigenlenkverhaltens wird mittels stationdrer Kurvenfahrten bei unterschiedlichen Quer-
beschleunigungen im konstanten Radius durchgefiihrt (vgl. 1ISO 4138).

Aus der analytischen Herleitung der Auswirkungen durch Sportfahrwerke geht ein
potentieller Einfluss gednderter Feder-/ Ddmpfercharakteristika auf das Gierverhalten

146 Baumann (2003): Untersuchungen zur dynamischen Rollstabilit4t von Pkw, S.73 f
147 1SO 7401: Road Vehicles, Lateral transient response test methods, 1998

148 1SO 4138: Passenger cars - Steady-state circular driving behaviour - Open-loop test methods, 2004
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hervor. Neben dem Einfluss auf das Eigenlenkverhalten, kann das dynamische Verhalten
bestmdglich bei hohen wechselseitigen Querbeschleunigungen beurteilt werden. Man6-
ver nach 1SO 3888 adressieren diese Anforderungen. Zur Anpassung der Versuchs-
aufbauten wird daher keine Notwendigkeit gesehen.

Kombinierte langs- und querdynamische Versuchsfahrten

Kombinierte langs- und querdynamische Mandver stellen das:

= Kurvenbremsverhalten,

= das Bremsverhalten auf Oberflichen mit seitenspezifisch unterschiedlichen
Reibwerten (u-split)und

= das Verhalten bei kombinierten Brems-/ Ausweichmandvern

dar. Aus der analytischen Herleitung der Auswirkungen von Spurverbreiterungen erge-
ben sich nach Kapitel 3.1.2 die groRten Auswirkungen bei einseitig wirkenden Brems-
momenten (U-split) sowie bei der Kurvenbremsung.

Kurvenbremsung (vgl. 1SO 7975*° und das nichtstandardisierte Brems-/ Ausweich-
manodver unterscheiden sich dabei im Ausgangszustand des Mandévers und werden
zundchst beide durchgefuhrt. Die Bremsung auf einer p-split-Strecke wird als Open-
Loop Versuch mit fixiertem Lenkrad ausgefiihrt und orientiert sich im Aufbau an I1SO
14512",

Kombinierte vertikal- und querdynamische Versuchsfahrten

Eine reproduzierbare Stimulation des Fahrzeugaufbaus kann durch vertikale Anregun-
gen der Rader bei Uberfahrt verschiedener Hindernisse erfolgen. Die Gestaltung des zu
uberfahrenden Profils ist entscheidend fiir die Hohe der jeweiligen Radlastschwankung
sowie fur die Hohe der angeregten Frequenz. Aus der analytischen Herleitung der Aus-
wirkungen durch Sportfahrwerke nach Kapitel 3.1.1, werden hierbei im Fahrzeugverhal-
ten Unterschiede prognostiziert. Im Sinne der Generierung von Worst-Case Szenarien
findet die vertikaldynamische Anregung bei einer Kreisfahrt statt. Mit dem Ziel einer
bestmdglichen Ubertragbarkeit und Wiederholgenauigkeit der Versuche, wird als verti-
kaldynamische Stimulation eine transiente beidseitige Anregung gewahilt.

143 1SO 3888: Double Lane Change Maneuver
150 1SO 7975: Road vehicles; braking in a turn, 1985

51 |SO 14512: Passenger cars - Straight-ahead braking on surfaces with split coefficient of friction - Open-loop test procedure,

1999
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3.3 Prufkonzept

3.3.1 Priufkonzept der Feldstudie

Neben einer statischen Vermessung der Fahrzeuge und der Erfassung der zur Identifika-
tion notwendigen Informationen zur Beschreibung der Position von der Messtechnik
relativ zum Fahrzeugschwerpunkt, werden die in Kapitel 3.2 erstellten Mandver in den
nachfolgend prazisierten Priflayouts getestet. Die Feldstudie findet hierbei auf dem
Testgeldnde der TU Darmstadt, dem August-Euler Flugplatz in Griesheim, statt. Das
Layout orientiert sich an der in Abbildung 3.4 dargestellten Skizze.

1) Kreisradius20 m, Rampe 6) Brems-/ Ausweichtest

2) Kurvenradius 30 m 7) Kalibrierung 20 m Radius
3) Slalom15m 8) Bremsstrecke

4) Kreishdgen 50 m Radius 9) p-split Bremsstrecke

5) 1SO 3888-2

Abbildung 3.4:  Versuchslayout auf dem Testgeldnde Griesheim

Die Parametrierung der Versuche erfolgt dabei unter bestmdglicher Ausnutzung der
Auslaufzonen sowie der Fahrzeugbeanspruchung. Somit ergeben sich die zu wéhlenden
Geschwindigkeiten und Art und Auspragung der transienten vertikaldynamischen Anre-
gung mit diesem Ziel.

Beidseitige transiente vertikaldynamische Anregung bei stationarer Kur-
venfahrt

Gemal} Kapitel 3.1.1 werden inshesondere bei vertikaldynamischen Anregungen wéh-
rend einer Kurvenfahrt Einflisse auf die Fahrdynamik infolge einer veranderten Auf-
baufedersteifigkeit und Schwingungsddmpfer-Harte erwartet.

Zur vertikaldynamischen Anregung des Fahrzeugs bei stationdrer Kreisfahrt Gberfahrt
das Testfahrzeug beidseitig eine Rampe von 1,4 m Lange mit einer linearen Steigung
von 2,5°. Der Radius der Kreisfahrt ist 20 m, die Geschwindigkeit betragt 40 km/h,
sodass der Ausgangszustand des Mandvers eine stationare Kreisfahrt bei 6,2 m/s2 Quer-
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beschleunigung und 31,8 °/s Gierrate ist. Das Lenkrad wird wahrend des gesamten
\ersuchs festgehalten.

] ,.
" Vertikale
Anregun
' Jing
\
\ (e} 7

Y ©
N © /
(@} \\. ’ -~

Abbildung 3.5:  Versuchsaufbau zur transienten vertikaldynamischen Anregung aus stationa-
rer Kurvenfahrt

Bremsen in der Kurve

Als minimalen Kurvenradius fur Kreisfahrten werden im Stand der Technik 30 m be-
schrieben. Da sowohl Fahrzeugverschlei als auch die Treffsicherheit des Bremspunktes
bei niedrigen Geschwindigkeiten geringer sind, findet die gebremste Kurvenfahrt der
Feldstudie bei 30 m Kurvenradius und einer Geschwindigkeit von 60 km/h statt. Somit
findet die Vollbremsung ausgehend von einer Querbeschleunigung von etwa 9,3 m/s?
statt.

Doppelter Spurwechsel — Ausweichen vor Hindernissen

Das querdynamische Ubertragungsverhalten wird im Rahmen der Feldstudie mittels
Slalomfahrten und dem doppelten Spurwechsel, dessen Aufbau im Folgenden vorge-
stellt werden, ermittelt.

Alls Testverfahren fir das querdynamische Ubertragungsverhalten wird in Anlehnung an
ISO 3888-2 ein Ausweichmandver durchgefiihrt. Hierzu fahrt das Fahrzeug in die in
Abbildung 3.6 dargestellte Anfahrtsgasse ein. Zwischen der ersten und zweiten Pylone
der Anfahrtsgasse wird das Gaspedal losgelassen und das Mandver durchfahren. Die
Drehzahl im Schubbetrieb des Fahrzeugs sollte hierbei nahe 2000 U/min liegen. Um
Madglichkeiten verschiedener Fahrstrategien bei der Bewaltigung der Fahraufgabe ent-
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3 Untersuchungsmethodik

gegenzutreten wird die Anfahrtsgasse schmal gewahlt*%. Wird eine Pylone versetzt oder

umgefahren, gilt der Versuch als gescheitert und wird wiederholt.

11,0 m
12,0 135 2 | 125 12,0
!_ O0m ) ,om 4@@-! om . ,0m JI
o'
PO EE
M~
— OMOROMONMO
=] Iy

Abbildung 3.6:  Aufbau nach ISO 3888-2

Zur Reduktion des Versuchsaufwands einerseits und der Erzielung ubertragbarer Kenn-
werte andererseits, wird eine Einfahrtgeschwindigkeit von 60 km/h vorgegeben. Dieser
Wert betrdgt etwa 80% der unter trockenen Witterungsbedingungen erreichbaren Ge-
schwindigkeit.

Brems-/ Ausweichtest

Als Testverfahren fir das querdynamische Ubertragungsverhalten wahrend eines
Bremsmanovers wird ein kombinierter Brems-/ Ausweichtest durchgefuhrt. Der prinzi-
pielle Versuchsaufbau ist Abbildung 3.7 zu entnehmen. Ahnlich dem Ausweichtest nach
ISO 3888-2 wird das Gaspedal nach Einfahrt in die Anfahrtsgasse losgelassen. Der
Fahrer leitet an einem definierten Punkt eine Bremsung mit Vollverzdgerung ein und
umfahrt zeitgleich ein Hindernis, indem in eine seitlich vom Hindernis positionierte
Gasse ausgewichen wird. Die Einfahrtgeschwindigkeit betrdgt einheitlich 70 km/h.

15 m P
_
----------- > =
- i
------ g y E
=::::::-.. H
- — 3 -
Bremspunkt e X <
o
e]

Abbildung 3.7:  Aufbau Brems-/ Ausweichmand&ver

152 VDA (2010): VDA-Spurwechseltest
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p-split Bremsung

Abbildung 3.8 beinhaltet exemplarisch den Aufbau der Versuchsstrecke. Der Versuch
wird mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 70 km/h gefahren, wobei der Bremsbe-
ginn direkt nach Befahren der Niedrigreibwertstrecke erfolgt. Das Lenkrad wird vor und
wéhrend der Bremsung in gerader Stellung gehalten. Die Bremsung erfolgt ABS-
geregelt.

‘5m 50 m ..|

I i

Bremspunkt J-low

Abbildung 3.8:  Layout Niedrigreibwertstrecke

3.3.2 Priufkonzept der Referenzversuche

Transiente vertikaldynamische Anregung bei stationarer Kreisfahrt

Zusétzlich zu den in der Feldstudie durchgefuhrten Versuchen mit einer beidseitigen
vertikaldynamischen Anregung durch Rampen bei stationérer Kreisfahrt im 20 m Kreis
mit 40 km/h und fixiertem Lenkrad, wird das Versuchslayout fiir die Referenzversuche
erweitert.

Neben der Erweiterung um groRere Radien (50 m, 100 m) der Kreisbahnen und der
damit einhergehenden Anpassung der Geschwindigkeit, sodass die Mandver weiter mit
einer Querbeschleunigung von circa 6,3 m/s2 durchfahren werden, sind mit einem 0,04
m hohen Holzbrett und einer Sinusschwelle mit gleicher Amplitude sowie einer auf dem
Testgeldnde vorhandenen Senke, drei neue vertikaldynamische Stimulationen eingebun-
den. Die Auspragung der Hindernisse erfolgt dabei analog zu Tiemann (Vgl. Kapitel
2.2.3).

Die jeweiligen Stimulationen bewirken bei stationédrer Kreisfahrt eine Aufbaubewegung
mit unterschiedlichen Anregungsfrequenzbereichen, die Tabelle 3.5 zu entnehmen sind.
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Tabelle 3.5:  Anregungsfrequenzen bei transienter vertikaldynamischer Anregung bei statio-
narer Kreisfahrt

Dauer der Uberfahrt

% Hindernis Lange |einer Achse (I/v) Amplitude
11 m/s |Rampe 1,4m (0,127 s 60 mm

18 m/s |Brett 0,3m |0,017s 40 mm

18 m/s |Schwelle 25m [0,139s 40 mm
25m/s |Brett 0,3m |0,012s 40 mm
25m/s |Schwelle 25m |(01s 40 mm
25m/s |Senke 15m (0,65 120 mm

MaRe und Aufbau der Hindernisse sind so gewahlt, dass sich keine mechanischen Be-
schadigungen durch Uberlastung einstellen. In Abbildung 3.9 sind der Aufbau des Bretts
und der Sinusschwelle dargestellt.

200 mm
100 mm |=
- Y
£ :
o S
N
# P 2500 mm _
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£
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Abbildung 3.9:  Malie der vertikalen Anregungen Holzbrett (oben) und Schwelle (unten)

Aufgrund von Reifenumhiilleffekten wirkt das Brett wie eine Rampe™3. Somit ist die
steile Flanke des Bretts nicht erforderlich. Fir die Referenzversuche wird daher ein
zweites, dinnes Brett vorgelagert. Hierdurch lasst sich die Beanspruchung der Reifen
und der Brettkante verringern.

Unterschiedliche Reibwerte beim Uberfahren der Sinusschwelle werden durch eine

aufgetragene Bitumenmasse mit einer, den ubrigen Strallenverhaltnissen entsprechenden

Gestaltung des Reibwerts*>*,>> minimiert.

183 vgl.: Schmeitz (2001): An efficient dynamic ride and handling tyre model for arbitrary road unevenesses, S.179
1% Reibwertklasse R13 aus: 3M (2012): 3M Safety Walk: Antirutsch- und Stehkomfortbelage

1% Zuordnung aus: Buchser (2011): Bodenbelage, S.27
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Abbildung 3.10:  Versuchsaufbau Schwelle

Neben dem bereits in der Feldstudie durchgefiihrten querdynamischen Fahrmandver
nach ISO 3888-2, wird das Layout im Rahmen der Referenzversuche um den Aufbau
nach ISO 3888-1 erweitert. In diesem Priflayout sind hdhere Geschwindigkeitsbereiche
mdoglich, sodass der Versuch mit einer Eingangsgeschwindigkeit von 110 km/h durch-
fahren wird.

Versuche mit Spurverbreiterung

Bei Versuchen mit Spurverbreiterung werden ebenfalls die Versuchslayouts der Feldstu-
die modifiziert. Mit dem Einsatz eines erprobten Fahrers wird die Bremsung auf der p-
split Strecke aus nunmehr 80 km/h*® gestartet

Ebenso wie bei den Versuchen zur transienten vertikaldynamischen Anregung bei stati-
onarer Kreisfahrt, wird die Vollverzogerung aus stationédrer Kreisfahrt nunmehr im
Radius von 50 m oder 100 m bei fixiertem Lenkrad durchgefthrt.

Versuche zu den Auswirkungen durch Spurverbreiterungen erfolgen sowohl unbeladen
als auch mit der zulassigen Gesamtmasse.

Statistische Anforderungen

Statistisch belastbare Nachweise von Unterschieden der Mittelwerte zweier normalver-
teilter Stichproben erfordern eine definierte Anzahl von Versuchswiederholungen, deren
Anzahl anhand eines t-Tests mit Annahmen fur die Standardabweichungen beider Stich-
proben ermittelt wird™’.

1% Entsprechend der Norm 1SO 14512

187 vgl. Weber: Einfilhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fiir Ingenieure, S.305ff
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Mit den getroffenen Annahmen ergibt sich eine Anzahl notwendiger Durchgénge je
Versuchslayout und Fahrzeugkonfiguration von 20. Um statistisch belastbare Nachweise
der Mittelwertunterschiede auch bei einzelnen Fehlmessungen mit Verletzung des Tole-
ranzbereichs zu gewahrleisten, werden 30 Durchgéange je Versuchslayout und Fahr-
zeugmodifikation gefahren’®®. Die Bestimmung der Signifikanzniveaus der Stichproben
befindet sich im Anhang Al.

3.4 Kennwerte/ Beurteilungskriterien

Die ebene Fahrzeugbewegung™® wird durch die Fahrzeuggeschwindigkeit v, den Gier-
winkel y , die Gierrate ¥ und den Schwimmwinkel 8 beschrieben'®®. Aus der Fahr-
zeugbewegung konnen weitere GrolRen wie beispielsweise die Kursabweichung von
einer Solltrajektorie bestimmt werden. Kausale Faktoren, die die Sensitivitat des Fahr-
zeugs auf Stérungen und die Korrigierbarkeit durch Fahrereingaben beinhalten, bilden
zudem Kennwerte zur Beschreibung des Fahrzeugverhaltens. Diese KenngrdRen werden
zur Erklarung der resultierenden Effekte verwendet.

3.4.1 Beidseitige transiente vertikaldynamische Anregung bei
stationarer Kurvenfahrt

Nach Uberfahren der vertikaldynamischen Anregung wird eine abklingende Schwin-
gung der Gierrate vermutet, die sich nédherungsweise durch eine schwach gedampfte
Schwingung abbilden l&sst. Das zeitliche Abklingverhalten wird durch eine einhillende
Kurve approximiert®*. Diese einhiillende Kurve um die Messdaten wird mit der Funk-
tion:

A st
y(t)=9,-e (3-4)
mit:

S=w, A=tin )
Y(zos +T) (3-5)
beschrieben.

Bedingt durch die Kurvenfahrt sind die positiven und negativen Schwingungsanteile
nicht synchron. Insbesondere die Anderung der Schraglaufwinkel an Vorder- und Hin-

1% \vgl. DIN1319: Grundlagen der Messtechnik, Blatt 3

% Und somit auch die Fahrzeugfiihrung auf der Stabilisierungsebene

=

8 Schindler (2007): Fahrdynamik, S.14

=

81 Vgl. Kuchling (2004): Taschenbuch der Physik, S.205f
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terachse ist je nach Drehrichtung unterschiedlich. Somit findet eine getrennte Approxi-
mation von Ober- und Unterseite statt (Abbildung 3.11).

Gierratein °/s

i T T T T

L 1 l//posmv.ﬂs """""""""""" """"""""""""""" """""""""""""""""""""""""""" *

Abbildung 3.11:  Approximation der Einhillenden um die gedampfte Schwingung der Gierra-
te am Beispiel der Rampeniberfahrt mit 40 km/h bei 20 m Kurvenradius

In der Abbildung wird die stationdre Gierrate v, zu Darstellungszwecken auf 0 gesetzt.
Tatsachlich liegt diese nach:

.V
Voo R (3-6)

je nach Geschwindigkeit und Kurvenradius in °/s berechnet bei etwa 32 (40 km/h, 20
m), 20 (64 km/h, 50 m) oder 14 (90 km/h, 100 m). Die Zeitpunkte t; bis t4 korrespondie-
ren zu den im unteren Teil des Diagramms dargestellten Fahrzeugpositionen. Zum
Zeitpunkt t; trifft die Vorderachse auf das Hindernis, zu t, verléasst diese das Hindernis
wieder. Zu t; trifft die Hinterachse die Rampe, zu t4 verlasst die Hinterachse diese wie-
der. Im Anschluss setzt das Fahrzeug die Fahrt ohne vertikaldynamische Fahrbahnanre-
gung fort.

Sowohl die maximale Gierrate (zum Zeitpunkt 1os) als auch das zeitliche Abklingverhal-
ten der Schwingung stellen Sicherheitskriterien dar, die jedoch nicht unabhéngig vonei-
nander sind. Als kombinierter Beurteilungsmalstab wird daher die mittlere approxi-
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162

mierte Gierratendifferenz nach einer halben Sekunde™* eingefiihrt. Dieser Wert &0’55

berechnet sich zu:

0.5s —Ghegativ0-58

- l//negativ,OS € (3_7)

> - -9, ositiv *
l//O.Ss = WpOSiIiV,OS ‘€ ’

Die Ermittlung der einzelnen fur die Approximation zugrundeliegenden Werte erfolgt
hierbei durch die Identifikation von zwei nebeneinanderliegenden Maxima/ Minima

(z.B.:y,,y,), der stationaren Gierrate y, und der aus diesen Kennwerten automatisiert
erstellten Funktion zur Beschreibung der einhullenden Kurve.

Fur die objektive Beurteilung der Sicherheit sind Grenzwerte notwendig. Diese sind
jedoch bei der Betrachtung von Gierrate und Schwimmwinkel fahrzeugspezifisch und
geschwindigkeitsabhéngig. Demnach werden auch ESC-Systeme fahrzeugspezifisch
ausgelegt. Die Ausloseschwellen des ESC-Systems vom Referenzversuchstrager werden
dennoch als Indikator fiir einen Ubergang von der sicheren Fahrt in den fahrdynami-
schen Grenzbereich verwendet. Die sich hieraus ergebenden Grenzwerte sind damit nur
bedingt Gbertragbar auf weitere Fahrzeuge, decken sich jedoch mit der Subjektivbeurtei-
lung der Fahrer. In der Praxis werden die Grenzwerte fur die jeweiligen Geschwindig-
keiten iterativ ermittelt, indem der Kurvenradius verringert und somit die Querbe-
schleunigung erhoht wird, bis das ESC regelt. Die zweite Mdglichkeit ergibt sich durch
die Anpassung der Stimulation. Diese Vorgehensweise erfordert jedoch einen ungleich
hoheren Aufwand und ist hinsichtlich der Beanspruchung der Fahrwerkskomponenten

kritisch zu sehen. In Abh&ngigkeit der gefahrenen Geschwindigkeiten ergeben sich

folgende ermittelte Grenzwerte der mittleren approximierten Gierrate 1/30_55 163 .

R=20 m, v=40 km/h = v, =32 °/s D V/ys, eineen =10 /5
R=50 m, v=64 km/h Dy, =20 °/s D ¥y 5. risen =8 °/5

R=100 m, v=90 km/h Dy, =14 °/s> /¢4, ciueen =6 IS

Neben der mittleren approximierten Gierratendifferenz wird der Sprung der Gierrate als
MafR fur die Sensitivitat des Fahrzeugs verwendet. Hierzu wird die maximale Gierraten-
differenz auf die Ausgangsgierrate bezogen um einen Vergleichsfaktor zu erhalten.

V=V,
Y (3-8)

Ay =

Das Gier-Dampfungsmal’ (Yaw Damping, YD):

162 vgl. Kapitel 1.3.2

163 Unterhalb dieser Grenzwerte fand in Referenzversuchen kein ESP-Regeleingriff statt.
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Yoo——A it A:lm(wj
J@r)? + A2 2 \y;-v,

beschreibt das zeitliche Abklingverhalten der Gierratenschwingung. Da dieser Kennwert

gemeinsam mit Ay die mittlere approximierte Gierratendifferenz charakterisiert, wird

(3-9)

er nachfolgend nicht explizit verwendet. Zusétzlich werden der Schwimmwinkel im
Fahrzeugschwerpunkt und an der Hinterachse sowie die laterale Abweichung vom
Sollkurs mit dem Ziel, die Falsifikationskriterien zur Nullhypothese (Kapitel 1.3.2)
vollstandig abzudecken, ausgewertet.

3.4.2 Doppelter Spurwechsel — Ausweichen vor Hindernissen

Geeignete Parameter zum Beschreiben des Fahrzeugverhaltens in diesem Closed-Loop
Manover stellen die Verzugszeit von der Lenkradwinkeleingabe zur Fahrzeugreaktion
als Malistab fiir die Kontrollierbarkeit und die maximale Gierrate als Malstab zur Sen-
sitivitat dar.

Da speziell in diesem Mandver keine unmittelbaren negativen Auswirkungen auf die
fahrdynamische Sicherheit erwartet werden, stehen bei diesem Test die allgemeinen
Handling-Eigenschaften im Fokus. Insbesondere die Lenkstrategie des Fahrers ist dabei
flr die Auspragung von Kennwerten wie dem Schwimmwinkel verantwortlich.

Die Verzugszeit (Delay Time, DT) ist als mittlerer Verzug zwischen Lenkradwinkel und
Gierrate definiert. In Vorversuchen zeigt sich DT dabei robust gegentiber verschiedenen
Lenkstrategien. Zur Bestimmung von DT wird eine Korrelationsanalyse zwischen der
Funktion des Lenkradwinkelsignals &(t) und der Funktion der Gierrate (y (t)) durchge-
fuhrt.

p(z) = [ St (t+7)dt

(3-10)

¢ steigt bei dieser Analyse schrittweise in einer Schrittweite von 0,004 s bis 0,5 s,

Die mittlere Verzugszeit berechnet sich zu:
DT =max(p(z;)) . (3-11)

Abbildung 3.12 zeigt exemplarisch den Verlauf der Gierrate, des Lenkradwinkels und
der Querbeschleunigung Uber der Zeit beim doppelten Spurwechsel nach 1SO 3888-2.
Deutlich erkennbar ist hierbei der Phasenverzug zwischen den drei Kennwerten. Da der
Verlauf der Querbeschleunigung im Gegensatz zur Gierrate jedoch von der Mess-/
Bestimmungsposition abhangig ist, wird die Gierrate als Bezug verwendet. Zur Diskus-

84 DT wird geméaR Literaturangaben zwischen 0,1 s und 0,3 s vermutet.
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sion der Phasenverziige zwischen der Gierrate und der Querbeschleunigung und deren
Auswirkungen wird auf die Fachliteratur verwiesen'®®.

SO 3888-2 v=60 km/h

150 T T
; : = - = - Gierrate
; S ------- Lenkradwinkel
100 fremmmmmmmm e oy be e .
: pooL Querbeschleunigung

a,in m/s? &, in °, Gierrate in °/s

: S :
150 j i Il 1 i
7 a8 9 10 11 12 13
Zeitins

Abbildung 3.12:  Signalverlauf von Gierrate, Lenkradwinkel und Querbeschleunigung beim
doppelten Spurwechsel
Abbildung 3.13 beinhaltet den Verlauf von p(z;) Uber 7 eines fur die Versuche charak-

teristischen Verlaufs der Messdaten. Hierbei ist ein eindeutiges Maximum mit der dazu-
gehorigen Verzugszeit = zu erkennen.

p(r) ISO 3888-2, Zeitverzug (Delay Time DT)

2:('0

1 1 L 1 1 1 L
(1] 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04

tins

Abbildung 3.13: Verlauf von p(z;) beim doppelten Spurwechsel

165 7.B.: Wesp (2011): Analyse fahrerwirksamer Systemauslegungen und —stérungen eines Fahrzeugs mit Hinterradlenkung bei
gleichzeitiger Fahrerbeanspruchung durch eine Fahreraufgabe, S.7ff
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Die Verzugszeit DT kann direkt aus der Grafik abgelesen werden. Bei der computerge-
stiitzten Auswertung der Messwerte wird der Wert automatisiert bestimmt.

3.4.3 Brems-/ Ausweichtest

Die Beurteilung der fahrdynamischen Effekte durch Fahrwerkmodifikationen erfolgt im
Rahmen des Brems-/ Ausweichtests mittels der durchschnittlichen Verzdgerung inner-
halb einer Sekunde nach Einleitung des ABS-geregelten Bremsmandvers. Zusatzlich
wird die erreichte Querbeschleunigung sowie die vektorielle Summe aus Langs- und
Querbeschleunigung betrachtet. Das Mandver wird als bestanden gewertet, wenn keine
Pylonen des in Abbildung 3.7 dargestellten Aufbaus angefahren wurden.

3.4.4 p-split Bremsung

Ziel dieses Mandvers ist die Beurteilung der Verzégerungsleistung und der Kursabwei-
chung. Des Weiteren werden der maximale erreichte Schwimmwinkel und die
Gierbeschleunigung zur Beschreibung des Fahrverhaltens in geeigneter Weise einbezo-
gen.

Der Beginn des Auswerteintervalls wird durch das Erreichen einer Verzdgerung von 2
m/s2 bestimmt. Dieser Wert entspricht etwa der Halfte der maximal erreichten Verzoge-
rung von Fahrzeugen, die dem Stand der Technik entsprechen (vgl. Abbildung 4.6).

3.4.5 Slalom/ Makrosinus

Das Eigenlenkverhalten und das Fahrzeugverhalten bei Slalomfahrt dienen zur Charak-
terisierung der Fahrzeuge. Ziel dieser Ermittlung ist die Interpretation des spezifischen
Fahrzeugverhaltens. Im Rahmen der Feldstudie (Kapitel 4) zeigten sich dabei zwei
Fahrzeuge schwach untersteuernd bis neutral im Eigenlenkverhalten.

3.5 Messtechnik

Durch den besonderen Umstand von vielen Untersuchungswerkzeugen, die allesamt mit
Sensoren ausgestattet werden, wobei die Demontage riickstandsfrei erfolgen muss, wird
eine flexible Messtechnik konstruiert, die hinsichtlich dieser Anforderungen optimiert
ist.

Die Erfassung fahrdynamischer Groflen erfolgt dabei mittels einer modularen Mess-
technik, deren Ausbaustufe in Abhangigkeit von den Montagevoraussetzungen gestaltet
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3 Untersuchungsmethodik

ist'®®. Zentrales Kernstiick der Messtechnik ist hierbei eine Vorrichtung™’ mit integrier-
ter 3-axialer Beschleunigungs- und 3-axialer Drehratenmessung, die weiterhin die sen-
sorspezifische Energieversorgung, die Elektronik des 2-axialen optischen Geschwindig-
keit-Messsystems und die Analog-Digital-Wandlung der Signale beinhaltet. Diese
Messtechnikbox wird schwerpunktnah mit einer méglichst steifen Anbindung an den
Fahrzeugaufbau montiert.

Lenkradwinkelbestimmung

Der Lenkradwinkel wird tber eine Messvorrichtung und einen Lenkradadapter erfasst,
wobei eine Wegmessung durch einen analogen Seilzugsensor erfolgt und als Getriebe
ein Lenkradring verwendet wird, auf dem sich das Seil auf-/ abwickelt (Abbildung
3.14). Je nach Lenkraddurchmesser stehen Adapter mit verschiedenen Durchmessern
zur Verfligung. Die Adapter sind koaxial zur Lenksédule ausgerichtet. Mit dem Ziel die
Einflusse auf das Lenkradmoment und die Sicht des Fahrers mdglichst gering zu halten,
wird ein kleinstmdéglicher Lenkradwinkelsensor mit geringer Auszugskraft verwendet.
Mit einer Ubersetzung in der Wegstrecke zur Kompensation der geringen zur Verfiigung
stehenden Seilldnge, baut der Sensor kleiner als Sensoren mit gleicher nutzbarer Seil-
lange ohne Ubersetzung. Die erforderliche Seillange ergibt sich dabei aus der maglichen
Zahl der Lenkradumdrehungen und dem Durchmesser des Adapterrings. Zur Optimie-
rung der Reibung im Getriebe ist dessen Achse kugelgelagert.

Lenkradring

Seilzugsensor

Ubersetzung
; i=25

Abbildung 3.14:  Lenkradwinkelerfassung

Die Montage von Sensor und Getriebe erfolgt an der Frontscheibe (Abbildung 3.15).
Der Sichtbereich des Fahrers wird hierbei nur geringfligig eingeschrénkt. Beim entwi-
ckelten Konzept gewéhrleistet diese Anordnung die geringste Wahrscheinlichkeit einer
Kollision zwischen Hand und Seil bei der Betatigung des Lenkrads.

165 Bei fiinf Fahrzeugen der Feldstudie war keine Montage des Lenkradwinkelsensors méglich, 2 Fahrzeuge hatten keine Monta-
gemdoglichkeit fiir den 2-axialen Geschwindigkeitssensor.

67 Nachfolgend: Messtechnikbox
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Abbildung 3.15: Montage des Lenkradwinkelsensors im Fahrzeug

Insbesondere der verwendete Lenkradwinkelsensor stellt ein prototypisches Messsystem
dar. Neben einer Fehlerberechnung findet eine Validierung mittels eines Fahrzeugs statt,
bei dem Uber den CAN-Bus das Lenkradwinkelsignal des werkseitig eingebauten Sen-
sors erfasst wird. Hierbei zeigt das prototypische Messsystem eine hohere Auflésung
und keine signifikante Abweichung des Signalverlaufs.

Bestimmung von Langs- und Quergeschwindigkeit

Fahrzeuglangs- und Quergeschwindigkeit werden mit einem optischen Correvit Sen-
sor'® schlupffrei ermittelt, wobei ein Bodenabstand von 400 mm + 100 mm einzuhalten
ist. Die Montage des Sensors erfolgt tber Adapter an den Abschleppvorrichtungen der
Fahrzeuge im Heck- oder Frontbereich. Trotz des groRen Abstands des Sensorkopfs von
den Nickzentren treten aufgrund der zumeist harten Abstimmung des Feder-/ Dampfer-
systems der modifizierten Fahrzeuge keine Verletzungen des Toleranzbereichs auf.
Demgegeniber steigt das Rauschen der Messsignale, sowohl bei starken Vibrationen
des Sensorkopfes als auch bei nassen, spiegelnden Oberflachen unter Sonneneinstrah-
lung, sodass eine steife Anbindung an die Abschleppvorrichtung zweckmaRig ist und
die Geschwindigkeitserfassung auf der bewasserten Seite der p-split-Flache vermieden
wird.

Zur Positionsbestimmung der Testfahrzeuge wéhrend der Datenauswertung werden
Triggersignale verwendet. Hierzu befinden sich an definierten Stellen des Versuchslay-
outs Reflektoren und ein seitlich am Correvit-Sensor befestigter Lichtschrankensensor
mit bekanntem Abstand zum Fahrzeugschwerpunkt.

168 Nachfolgend: Correvit; Sensor: Correvit s400 der Datron Sensorsysteme GmbH
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Sensor-Koordinatentransformation

Da sowohl Geschwindigkeits- als auch Beschleunigungsmessungen nicht im Schwer-
punkt erfolgen, wird eine entsprechende 2-axiale Korrektur*® durchgefiihrt. Zur Sensor-
Koordinatentransformation werden der longitudinale und laterale Abstand der jeweili-
gen Sensoren zum Schwerpunkt und die Gierrate verwendet (Abbildung 3.16).

A\N S
g N Lj——
| I3 1
X
1) Correvit 3) Messlenkrad
2) Messtechnikbox 4) Lichtschrankensensor

Abbildung 3.16:  Lage der Sensoren im Fahrzeug und Koordinatentransformation

Mit der Annahme des Fahrzeugs als starrer Korper ergibt sich folgende Koordinaten-

transformation®’°:

X=X-r (3-12)
x=xX-r =X —|f|-cos¢ (3-13)
y=y'_ry=y'_|F|-sin§ (3-14)

Aus dem gemessenen Geschwindigkeitsvektor X' am Sensorkopf und der Relativbewe-

. . dr
gung des Schwerpunkt-Koordinatensystems zum Sensor-Koordinatensystem m setzt

sich der Geschwindigkeitsvektor im Schwerpunkt als zeitliche Ableitung vonx, zu-
sammen. Hieraus ergibt sich fir den Vektor der Schwerpunkts-Geschwindigkeit:

sind
X = X "+|r|-y| —cos¢

0 (3-15)

%% Die Einbeziehung weiterer Korrekturfaktoren zum Nick- und Wankausgleich geschieht nach der gleichen Methode, die

Einflisse sind jedoch gering gegentiber dem Einfluss der Gierrate, da der Abstand der relevanten Sensoren zur Nick- bzw.
Wankachse klein ist.

170 Nach Schroder et al. (2008): Technische Mechanik 3, , $.122
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Analog erfolgt die Transformation zu den Beschleunigungen im Schwerpunkt zu:

X=X +yxF+yxyxF) (3-16)
—sing —Ccos¢
X=X +|F|-| | cos¢ |+y?| —sing
0 0 (3-17)

Schwimmwinkelbestimmung

Mit dem in den Fahrzeugschwerpunkt transformierten Geschwindigkeitsvektor l&sst
sich der Schwimmwinkel zu:

S =arctan (V—yj
Vy (3-18)

bestimmen®’*. Zur Berechnung des Schwimmwinkels werden die gefilterten transfor-
mierten Geschwindigkeitssignale verwendet.

Signale, Auflésung und Genauigkeit der verwendeten Sensoren

Die Abtastrate der Datenaufzeichnung betragt 250 Hz. Hiermit werden alle auftretenden
Eigenfrequenzen (Abbildung 3.17) unter Berlcksichtigung des Nyquist-Shannonschen
Abtasttheorems erfasst.

7 vgl.: Isermann (2006): Fahrdynamikregelung, S. 52f
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Abbildung 3.17:

Eine Ubersicht der erfassten Signale, deren Auflésung und Genauigkeit ist Tabelle 3.6

1 10
Wellenldange [L]inm

ZuU entnehmen.

100

Aus Eigenfrequenzen und Fahrgeschwindigkeiten resultierende Bereiche fiir
Erregerfrequenzen und Wellenlangen von Unebenheiten

172

Tabelle 3.6:  Signale, Auflésung und Genauigkeit der verwendeten Sensoren
Signal Auflosung max. Abweichung
Langsgeschwindigkeit [v 0,04 km/h 0,1 km/h
Quergeschwindigkeit |vg [0,04 km/h 0,1 km/h
Langsbeschleunigung [ax |0,0025 m/s2  |0.54 m/s?
Querbeschleunigung  |ay [0,0025 m/s?  [0,54 m/s?
Vertikalbeschleunigung|a; |0,0025 m/sz  |0,54 m/s?
Gierrate w' 10,2 °/s 1°/s
Nickrate 6" 10,2 °/s 1°/s
Wankrate e’ 10,2°/s 1°/s
Lenkradwinkel on |0,1° 3,6°
Lichtschranke Trigger Trigger

172 ygl.: Mitschke, Wallentowitz (2004): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S.284
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3.5.1 Zusatzliche Messtechnik im Referenzversuchstrager

Zur Bestimmung des Lenkradmoments wird zusatzlich zur beschriebenen Messtechnik
ein Messlenkrad (Abbildung 3.18) verwendet. Der zugehdrige Messverstéarker wird im
FuBraum hinter dem Fahrersitz fest montiert, um eine geringe Stérung des Messsignals
mit einer moglichst kurzen Ubertragungsstrecke vom Messlenkrad zum Verstarker zu
erreichen.

Abbildung 3.18:  Messlenkrad

Unterschiedliche Auspragungen des Lenkradmomentenverlaufs sind vorwiegend fahr-
zeugspezifisch und werden zudem signifikant durch die Réder beeinflusst. Beurteilun-
gen des Lenkradmoments sind daher beim \ergleich von Modifikationsvarianten glei-
cher Fahrzeuge zweckmaBig. Vor diesem Hintergrund wird eine Beurteilung des
Lenkradmomentenverlaufs bei ausgewahlten Versuchen mit dem Referenzversuchstra-
ger vorgenommen. Da das Messlenkrad die Ausfiihrung von Closed-Loop Mandvern
stort, wird es bei Versuchen nach 1SO 3888 abgenommen.

3.6 Referenzfahrzeug

Als Untersuchungswerkzeug fur die Referenzversuche wird ein VW Golf V 2.0 | 4-
Motion eingesetzt'”®. Bei allen Versuchen wird eine einheitliche Bereifung in der Di-
mension 205/55 R16 W vom Typ Continental Sport Contact 2 verwendet.

7 Die Fahrzeugkennwerte befinden sich im Anhang A3
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Abbildung 3.19:  Versuchstrager VW Golf V 2.0 FSI 4-Motion

Achsgeometrie

Das Untersuchungsfahrzeug verfligt Gber eine McPherson-Federbeinradfiihrung an der
\Vorderachse (Abbildung 3.20) und eine Mehrlenker-Einzelradaufhangung an der Hin-
terachse (Abbildung 3.21).

Abbildung 3.20:  Vorderachse des Untersuchungswerkzeugs'™

Die Radfuhrung an der Vorderachse wird zum einen durch Dampferrohr und Kolben-
stange, zum anderen durch einen 3-Punkt-Lenker mit Kugelgelenk am Radtréager, ge-
leistet. Der Stabilisator ist in der vorhandenen Ausfiihrung am D&mpferrohr befestigt.

74" HeiRing, Ersoy: Fahrwerkhandbuch, 2008, S 408
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Abbildung 3.21:  Hinterachse des Untersuchungswerkzeugs'’

Die Hinterachse des Versuchstragers besteht aus einem Langs- und drei Querlenkern'®.
Durch unterschiedliche Léngen der unteren parallelen Querlenker wird bei negativer
Langskraft und beim Einfedern eine Kompensation der Nachspur bzw. eine Tendenz zur

Vorspur erreicht'”’.

3.6.1 Modifikationsoptionen

Hauptziel der Modifikation des Referenzversuchstragers ist die Beurteilung der relevan-
ten Fahrwerktuningmalinahmen. Nach Abbildung 2.3 sind diese Sport- bzw. Gewinde-
fahrwerke und Spurverbreiterungen.

Nachrustfahrwerk

Einstellbare Gewindefahrwerke bieten gegentber einfachen Sportfahrwerken den Vor-
teil, dass sowohl der Grad der Tieferlegung als auch das Dampfungsmal} verstellbar
sind. Bei dem verwendeten Fahrwerk vom Typ Bilstein B16 ist der Grad der Tieferle-
gung stufenlos verstellbar. Bei einer gewdahlten Tieferlegung von 40 mm, die dem obe-
ren Drittel dieses Parameters entspricht, ergeben sich eine:

5 HeiRing, Ersoy (2008): Fahrwerkhandbuch, S.404
76 Umgangssprachlich: Schwertlenker-Hinterachse

7 Bastow, et. al. (1993): Car Suspension and Handling
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= 100% Zunahme der Federharte an der VA und eine
= 10% Zunahme der Federharte an der HA.

Die zugehdrigen Messungen sind unter statischer Last aufgenommen.

Zug- und Druckstufe der Dampfer teilen sich einen gemeinsamen Verstellmechanismus,
der Uber Arretierungen gesteuert 10 Kennlinien einstellen kann. Somit ist eine \Verstel-
lung der Dampferkennlinie bei Beibehaltung der sonstigen kinematischen Eigenschaften
des Fahrzeugs moglich.

Die mittlere Zunahme der Dampferharte von drei ausgewahlten Dampferkennlinien
(weich, mittel, hart) ist Tabelle 3.7 zu entnehmen. Im Anhang A3 befinden sich die
gemessenen Dampferkennlinien. Die weiche und harte Kennlinie bilden das untere bzw.
obere Limit der Einstelimdglichkeiten der Schwingungsdampfer. Als mittlere Kennlinie
wird nach Kleppmann'® die Kennlinie mit der Kennung 6 von 10 méglichen Kennli-
nien gewahlt. Hier liegt der gemessene Verlauf der Dampferkrafte etwa in der Mitte der
beiden Grenzfélle.

Tabelle 3.7:  Mittlere Anderungsfaktoren'”® der Dampferhérte des Tuning-Fahrwerks im
Referenz-Versuchstrager

Stufe |Achse |Anderungsfaktor Zug |Anderungsfaktor Druck
weich |VA 1,6 2,4
mittel |VA 19 2,8
hart VA 2,4 4,3
weich |HA 2,7 1,6
mittel |HA 3,1 1,8
hart HA 3,5 2,2

Im serienméfligen Zustand weist das Fahrzeug eine klare Tendenz zum Untersteuern
auf. Der Eigenlenkgradient'®® betragt 0,167 °s?/m im Bereich des linearen Anstiegs des
Radlenkwinkels tber der Querbeschleunigung zwischen ay, = 0 m/s? und ay = 4 m/s2.

Der in Abbildung 3.22 dargestellte Verlauf des Radlenkwinkels tiber der Querbeschleu-
nigung bei stationdrer Kreisfahrt fur das Fahrzeug mit Sportfahrwerk ergibt einen Ei-
genlenkgradient von 0,177 °s?/m. Die Tendenz zum Untersteuern ist durch eine (ber-
proportionale Erhéhung der Federsteifigkeit an der Vorderachse um 100% im Vergleich
zur Erhéhung um 10% an der Hinterachse plausibel, da nun die Vorderachse eine grolie-
re Radlastdifferenz erfahrt. Die Anderungen des Eigenlenkverhaltens sind jedoch relativ

178 Kleppmann (2003): Taschenbuch Versuchsplanung, S.199

1 Die mittleren Anderungsfaktoren der Dampferhérte ergeben sich aus dem Mittelwert der relativen Anderung der Dampferhérte

der 6 Messpunkte im Kraft-/ Geschwindigkeitsdiagramm nach der VDA- Methode (Abbildungen A.5 und A.6 im Anhang A3).

80 Der Eigenlenkgradient beschreibt die mittlere Zunahme des Lenkradwinkels tiber der Querbeschleunigung (°s%/m)
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gering und sind erst im Bereich des nichtlinearen Anstiegs des Lenkradwinkels tber der
Querbeschleunigung ausgepragt. Die Darstellung der Trendlinie erfolgt ber ein Poly-
nom dritten Grades.

Eigenlenkverhalten

. Messdaten Serienfahrwerk

O Messdaten Sportfahrwerk o

55

Radlenkwinkelin Grad

3 ! 1 1 I 1 L 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Querbeschleunigungin m/s?

Abbildung 3.22:  Eigenlenkverhalten Versuchstrager

Spurverbreiterung (Verbreiterung pro Achse)

Das Mal3 fur Spurverbreiterungen bezieht sich stets auf eine Achse. Um die tendenziel-
len Auswirkungen durch Spurverbreiterungen zu erfassen, werden neben den nach
VdTUV unkritischen Distanzscheiben mit jeweils 15 mm Breite auch 30 mm und 45
mm breite Adapterscheiben geprift. Die Montage dieser erfordert bereits konstruktive
MaRnahmen am Aufbau um die Freigangigkeit der Rader zu gewahrleisten. Im Einzel-
nen werden daher:

= 30 mm mittels 15mm-Distanzscheiben,
= 60 mm mittels 30mm-Adapterscheiben und
= 90 mm mittels 45mm-Adapterscheiben

am \ersuchstrager gepruft.

Die Anbindung der Spurverbreiterungen erfolgt bei den 15mm-Distanzscheiben mittels
langeren Radbolzen. Die Befestigung der Adapterscheiben bei gréfieren Spurverbreite-
rungen erfolgt mit verschiedenen Bolzen. Zum einen werden die Adapterscheiben am
Radtréger befestigt, zum anderen die Felgen mit den serienmé&f3igen Radbolzen an den
Adapterscheiben.
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4 Ergebnisse der Feldstudie

Ziel der Feldstudie ist die Identifikation der Gefahrdungswirkung durch die Fuhrung
von Fahrzeugen mit Fahrwerkmodifikationen anhand eines breiten Spektrums von
Fahrzeugen. Die Auswahl der zu untersuchenden Fahrzeuge erfolgt hierbei mit dem Ziel
unterschiedliche:

= Fahrzeugtypen,

= Antriebskonzepte,

= singul&re Fahrwerkmodifikationen und
= kombinierte Fahrwerkmodifikationen

in die Studie als Untersuchungsgegenstand einzubinden. Als Vergleichsfahrzeuge wer-
den zusétzlich serienmélige Fahrzeuge und Sportwagen verschiedener Klassen unter-
sucht. Im Rahmen der Feldstudie sind 17 Serienfahrzeuge, 78 modifizierte Fahrzeuge

und 7 Sportwagen gefahren und gemessen worden*®’.

Zur Bestimmung der im offentlichen Verkehr tatsachlich bestehenden Gefahrdungswir-
kung werden Closed-Loop Versuche von den Fahrzeughaltern als Normalfahrer person-
lich durchgefuhrt. Open-Loop Mandver sind derart gestaltet, dass dem Fahrer eine
Solltrajektorie Uber Fahrbahnmarkierungen vorgegeben und ein Toleranzbereich fur
laterale Abweichungen mit Pylonen abgesteckt wird. Verletzungen der Fahrgassengren-
ze fuhren ebenso wie das Verlassen des Toleranzbereichs hinsichtlich des vorgegebenen
Soll-Lenkradwinkels und der Soll-Geschwindigkeit zu einer unmittelbaren Wiederho-
lung der Versuchsfahrt.

Die Versuchsdurchgange finden stets mit einem geschulten Instrukteur als Beifahrer
statt, der folgende Aufgaben erfillt:

= Instruktion zur Fahreraufgabe,

= Uberwachung der Einhaltung von Sicherheitsbestimmungen,
» Messdatenaufzeichnung und

= Messdatenliberwachung.

Zur Messdatentiberwachung steht dem Instrukteur ein Notebook mit kontinuierlicher
Darstellung der fiir die spatere Auswertung erforderlichen Messdaten zur Verfligung.
Der Instrukteur erkennt somit Verletzungen der Toleranzbereiche oder Sensorausfélle
und kann Wiederholungen der Versuchsdurchgange anfordern.

Zur Auswertung der Versuche mit den in Kapitel 3.4 dargestellten Kennwerten und
Kriterien werden Minima/ Maxima der gefilterten Messdatenverldufe verwendet. Sind

81 Die Gesamtliste befindet sich im Anhang A5
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diese Extremwerte nicht klar erkennbar, werden keine Kennwerte abgeleitet und in der
Datenauswertung statistisch erfasst. Infolge von Bauraumbeschrankungen und der
konsequenten Einhaltung der Kriterien fiir glltige Durchgénge ergeben sich je nach
Manover und Versuchslayout unterschiedliche Summen an Kennwerten je Fahrzeugka-
tegorie zur statistischen Auswertung.

4.1 Beidseitige transiente vertikaldynamische
Anregung bei stationarer Kurvenfahrt

Mit dem in Kapitel 3.3.1 spezifizierten Mandver wird der Einfluss harterer Feder-/
Déampfersysteme auf das Gierverhalten des Fahrzeugs analysiert. Fir die Beurteilung
wird ein im Rahmen von Vorversuchen als optimal identifizierter Bereich der Aus-
gangsgeschwindigkeit mit einer flir Normalfahrer beherrschbaren Querbeschleunigung
und deutlich ausgepréagten charakteristischen Verldufen der Gierrate gewahlt. Die in
Abbildung 4.1 dargestellte Skizze veranschaulicht die Wahl der Versuchskonfiguration.
Aus versuchsékonomischen Grinden wird das Minimum des Anteils der Versuchsab-
briche infolge der Schwierigkeit der Fahreraufgabe bei hohen Querbeschleunigungen
addiert mit dem Anteil nicht auswertbarer Daten bestimmt'®2. Bei etwa 6 m/s2 Querbe-
schleunigung liegt hierbei das Optimum hinsichtlich des Versuchsaufwands®®. Fir den
Versuchsaufbau mit einer Kreisfahrt im 20 m Radius entspricht dies etwa einer Ge-
schwindigkeit von 40 km/h.

T Anteil giltiger Versuchsfahrten

__________ Anteil auswertharer Versuchsfahrten

100 %

-
-
-

0 m/s? 6 m/s? 10 mis?

Querbeschleunigungbei R=20 m

0%

Abbildung 4.1:  Skizze zur Bestimmung der Versuchsparameter

182 Auswertbare Daten liegen dann vor, wenn nach der Filterung der Messdaten eindeutige Minima/ Maxima im Signalverlauf (vgl.

Abb. 3.12) vorliegen. Ein Versuchsabbruch liegt dann vor, wenn die Fahrgassengrenze tberfahren wurde oder der Fahrzeugfiih-
rer den vorgegebenen Versuchsablauf nicht im Sinne des Instrukteurs befolgt hat.

18 |n Stichversuchen ermittelter Wert.
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4 Ergebnisse der Feldstudie

Abbildung 4.2 beinhaltet die Ergebnisse der Feldstudie zur Rampeniberfahrt. Es sind
keine hoch signifikanten Unterschiede der mittleren approximierten Gierrate nach 0,5
s'8 zwischen den verschiedenen Fahrzeugkategorien erkennbar. Bei Sportwagen mit
sehr steifer Aufbaufeder und hoher Dampferhérte wird eine grof3e Streubreite beobach-

tet, deren Ursache im Fahrzeugspektrum vom Tourenwagen zum Rallyfahrzeug liegt.

W
0,58 Rampe, v=40 km/h, Kurvenradius=20 m
o 12
=
Z 10 |
L]
=
o
o 8
=
o 6 ——
E
-
o 4 —
O
)
|
o 2
o
E= . .
= serienmalkig modifiziert Sportwagen
n=23 n=115 n=10

Abbildung 4.2:  Mittlere approximierte Gierratendifferenz bei transienter vertikaler Anre-
gung wéhrend stationérer Kreisfahrt

Durch die geringe Fahrzeuggeschwindigkeit stellt sich bei keinem der gepriften Fahr-
zeuge ein kritischer Fahrzustand im Bezug auf die in Kapitel 1.3.2 definierten Kriterien
ein. Eine deutlich ausgepragte Dampfung der Gierrate liegt bei samtlichen modifizier-
ten Fahrzeugen vor.

4.2 Doppelter Spurwechsel — Ausweichen vor
Hindernissen

Wahrend das Mandver der transienten vertikaldynamischen Anregung bei stationarer
Kurvenfahrt einen Open-Loop Charakter besitzt, stellt der doppelte Spurwechsel ein
Closed-Loop Mandver dar. Die Parametrierung des Versuchslayouts erfolgt nach 1SO
3888-2. Normalfahrer werden zumeist nur in Fahrsicherheitstrainings mit einer derarti-
gen Situation konfrontiert. Die Bewaéltigung des Mandvers erfolgt daher vorwiegend

184 vgl. Kapitel 3.4.1
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fertigkeitsbasiert'®. Mit der Anzahl der Versuchswiederholungen steigt somit bei vor-

gegebener Ausgangsgeschwindigkeit die Bewaltigungsquote des Manévers. Im Vorfeld
der Versuche finden aus diesem Grund zundchst Fahrten ohne Datenaufzeichnung statt.
Ein auBenstehender Instrukteur gibt den Fahrern solange Korrekturhinweise, bis das
Manover reproduzierbar bewadltigt wird.

Zur Beurteilung der fahrdynamischen Auswirkungen werden sowohl der Zeitverzug
(Abb. 4.3) als auch die maximal erreichte Gierrate (Abb. 4.4) verwendet.

012 Zeitverzug (Delay Time DT)

0,11

0.1

=
=
5!

=
[
o

=
=]
]

Verzugszeitins

=
[
o

0,05

0,04 . . |
serienmanig modifiziert Sportwagen
n=26 n=534 n=a

Abbildung 4.3:  Vergleich des Zeitverzugs zwischen Serien-, modifizierten und Sportfahr-
zeugen beim doppelten Spurwechsel nach 1SO 3888-2 mit Vgingang=60 km/h

Die Verzugszeiten DT zwischen der Lenkradwinkeleingabe und der Gierrate® von
modifizierten Fahrzeugen weisen hierbei hochst signifikant kiirzere Zeiten auf. Ebenso
weisen die modifizierten Fahrzeuge eine geringere Streuung der Ergebnisse auf.

85 vgl. SRK-Modell nach Rasmussen Kapitel 1.3.2

18 Bestimmung von DT nach Kapitel 3.4.2
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4 Ergebnisse der Feldstudie

Wmﬂéu IS0 3888-2 Maximale Gierrate

95

a0
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Gierrate in °/s
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serienmarig modifiziert Sportwagen
n=26 n=8& n==4

Abbildung 4.4:  Vergleich der maximalen Gierrate zwischen Serien-, tiefergelegten und
Sportfahrzeugen beim doppelten Spurwechsel nach 1ISO 3888-2 mit Vgingang=60 km/h

Die maximale Gierrate als Mal} fur die Kontrollierbarkeit gibt zunéchst Aufschluss tiber
die Fahigkeiten zur situationsgerechten Handlung des Fahrers'®”. Zusammenhange mit
dem Phasenverzug, der Reifenwahl oder dem Grad der Tieferlegung werden nicht fest-
gestellt. Ausreil3er begriinden sich durch die Fahrereinbindung. Anreif3en des Lenkrads
und ruckartiges Gegenlenken bewirken dabei eine hohe Gierreaktion des Fahrzeugs.
Gelingt es dem Fahrer dennoch das Fahrzeug in der Fahrgasse zu halten, wird der Ver-
such als bestanden gewertet.

4.3 p-split Bremsung

Neben den Auswirkungen durch Modifikationen werden zunéchst die Einfliisse durch
Fahrdynamikregelsysteme und durch die Reifenwahl untersucht (Abbildung 4.5). Bei
der Auswertung der Versuche stellte sich heraus, dass 60 Prozent der teilnehmenden
Fahrer das urspringlich als Open-Loop Mandver konzipierte u-split Bremsmandver bei
fixiertem Lenkrad nicht unter Einhaltung der Anforderungen durchfiihren konnten.
Durch die damit verbundene Lenkradwinkeleingabe lasst sich der Lateralversatz im
Rahmen der Feldstudie nicht als Kriterium heranziehen. Somit wird in diesem Rahmen
ausschlie3lich die erreichte mittlere Verzdgerung in einem Intervall von einer Sekunde
nach Bremsbeginn ausgewertet.

187 vgl. Wagner (2003): Ein Verfahren zur Vorhersage und Bewertung der Fahrerreaktion bei Seitenwind, S.56
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- p-split Bremsung, 70 km/h
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Abbildung 4.5:  Auswertung der mittleren VVerzogerung bei einer x-split Bremsung mit einer
Eingangsgeschwindigkeit von 70 km/h

Fahrzeuge ohne ABS erreichen eine signifikant geringere maximale Verzdgerung im
Rahmen der Versuche. Hierbei ist die erreichte Verzogerungsleistung mal3geblich von
den Fertigkeiten des Fahrers abhéngig. Das Reifenalter beeinflusst die Werte in den
durchgefuhrten Versuchen statistisch signifikant, jedoch nicht erheblich.

Neben dem Einfluss von Fahrzeugtieferlegungen sind insbesondere die Auswirkungen
durch Spurverbreiterungen bei dem vorliegenden Mandver von Interesse. Zwischen den
verschiedenen Fahrzeugkategorien ergeben sich hinsichtlich der erreichbaren Verzoge-
rung signifikante Unterschiede zwischen Serienfahrzeugen und sowohl Fahrzeugen mit
Spurverbreiterung als auch Fahrzeugen mit Tieferlegung (Abbildung 4.6).

77



4 Ergebnisse der Feldstudie

5 H-split Bremsung, 70 km/h
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Abbildung 4.6:  Auswertung der mittleren Verzdgerung verschiedener Fahrzeugkategorien
bei einer x-split Bremsung mit einer Eingangsgeschwindigkeit von 70 km/h

4.4 Zwischenfazit

Bis auf wenige Ausnahmen bleiben die Unterschiede zwischen den Vergleichsgruppen
innerhalb der Streuungsbreite von Reifen, Witterungseinfliissen oder Fahrfertigkeiten.

Die Ergebnisse der Feldstudie bieten dennoch die Basis flr erweiterte Testlayouts der
Versuche mit dem Referenzversuchstrager, bei dem die beschriebenen signifikanten
Storeinflisse weitgehend abgestellt sind. So werden Unterschiede zwischen serienma-
Rigen und modifizierten Fahrzeugen bei der p-split Bremsung, der transienten vertikal-
dynamischen Anregung bei stationarer Kurvenfahrt und dem doppelten Spurwechsel
festgestellt.

Die Auswertung der mittleren Verzégerungen im Brems-/ Ausweichtest ergab keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Modifikationstypen.

Tabelle 4.1 fasst die Erkenntnisse der Feldstudie zusammen. Als aufféllig im Bezug auf
Tieferlegung oder Spurverbreiterung identifizierte Auswirkungen sind Gegenstand der
weiteren Untersuchung. Die Kombinationen aus Mandvern und Modifikationen werden
dabei im Rahmen der Referenzversuche detailliert untersucht.

Bei der Kurvenbremsung werden keine signifikanten Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Gruppen festgestellt. Da dieser Versuch bei relativ geringer Geschwindigkeit
durchfahren wurde und die Effekte durch Spurverbreiterungen aus der analytischen
Betrachtung der Auswirkungen (Kapitel 3.1.2) als relevant identifiziert wurden, ist auch
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dieser Versuch in abgewandelter Form mit groReren Kurvenradien und bei héheren
Einfahrtgeschwindigkeiten Gegenstand der Referenzversuche.

Tabelle 4.1:  Schlussfolgerung fiir die Versuche mit dem Referenzversuchstréger

Signifikante Unterschiede Test bei Referenzversuchen
Tiefer- Spurver-
Versuch legung breiterung | nein|ja, Kommentar
) ) ) Mit Spurverbreiterung
p-split ja ja ]
und Tieferlegung
Vertikaldynamische . ) )
) . ja nein Mit Sportfahrwerk
Anregung bei Kreisfahrt
Mit Spurverbreiterung
Kurvenbremsung nein nein (infolge analytischer
Betachtungen)
Slalom nein nein X
Brems-/ Ausweichtest nein nein X
Doppelter Spurwechsel ja nein Mit Sportfahrwerk
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

5 Ergebnisse der Versuche mit dem Refe-
renzversuchstrager

Aus der Feldstudie ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen
Fahrzeug-Tuning-Konfigurationen. Das Ziel der Feldstudie besteht in der Untersuchung
eines breiten Spektrums modifizierter zugelassener Fahrzeuge hinsichtlich ihrer Geféhr-
dungswirkung. Ziel der Untersuchung mit dem Referenzversuchstrdger ist nun die
Ermittlung kausaler Zusammenhédnge zwischen den einzelnen Modifikationen und
fahrdynamischen Auswirkungen sowie die Priifung der Nullhypothese. Als Untersu-
chungswerkzeug wird der in Kapitel 3.6 vorgestellte Versuchstrager VW Golf V 4-
Motion 2.0 | FSI verwendet. Als Referenz dient das Fahrzeug im serienmaRigen Zu-

stand mit neuwertigen Dampfern®®®.

Die Ausrichtung und die Positionierung der Versuchslayouts erfolgt hierbei stets an der
gleichen Stelle des Testgeldandes. Neben einem einheitlichen Versuchsdesign werden
insbesondere Witterungseinfliisse so gering wie moglich gehalten. Im Versuchszeitraum
von Mai bis September 2011 werden Tage mit trockener Witterung und sonnigem bis
leicht bewdlktem Wetter mit Streckentemperaturen zwischen 20 °C und 25 °C ge-
wahlt'®®. Die Oberflachenstruktur und der Reibwert des Fahrbahnbelags entsprechen
denen deutscher Autobahnen. Die Versuche werden auf einer Dynamikflache durchge-
flhrt, die weder geneigt ist noch tber fahrdynamisch relevante vertikale Anregungen
verfugt.

Die Konditionierung des Fahrzeugs erfolgt zu Beginn jedes Versuchsdurchgangs. Vor
der jeweils ersten von 30 Versuchsfahrten wird der Reifeninnendruck auf p; = 3,2 bar
eingestellt'®®. Da fahrzeugseitig insbesondere der Reifen als Ubertragungsglied der
Krafte zwischen Fahrzeug und Fahrbahn fungiert, ist es notwendig dessen Eigenschaf-
ten zwischen den jeweiligen Versuchsdurchgéngen beizubehalten. Alle Versuche werden
mit Reifen des Typs Continental Sport Contact 2 gleichen Alters durchgefihrt. Die
Profilndhe in der Mitte der Laufflache wird als geeignet betrachtet, wenn mindestens
2/3 der Profilhohe vorhanden ist und in der Mitte der dul3eren Profilelemente eine Min-
destprofiltiefe von 4 mm gemessen wird. Zu Beginn jedes Versuchsdurchgangs werden
die Reifen zun&chst auf einem Handlingparcours warmgefahren. Im Anschluss erfolgen

188 Zum Zeitpunkt der Versuche haben das Fahrzeug und die Komponenten eine Gesamtfahrleistung von etwa 8.000 km.

8 Durch die Verlegung der Priifintervalle in den Spatnachmittag konnten im Versuchszeitraum die notwendigen 20 Versuchstage

mit entsprechenden Versuchsbedingungen eingerichtet werden.

%0 Entgegen dem empfohlenen Reifeninnendruck bei maximaler Beanspruchung im gewshnlichen Gebrauch von p; = 2,9 bar, wird

der Reifendruck zu p; = 3,2 bar gewahlt, um einen bei den Versuchen auftretenden hohen Flankenverschleil’ zu verringern, der
ohne eine Anpassung des Reifeninnendrucks einen Reifenwechsel vor jedem Versuchstag erfordert hétte.
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drei Versuchsfahrten ohne Datenaufzeichnung zur Konditionierung, bevor der eigentli-
che Versuchsdurchgang startet. Nach Beendigung eines einzelnen Laufs folgt, nach
einer Rundstrecke mit etwa 1,8 km Lange zum Ausgangspunkt, direkt der nachste Test-
lauf. Insbesondere bei Versuchen mit Bremseingriff wird die Rundstrecke mit minima-
len Bremseingriffen durchfahren, um eine Kihlung der Bremsanlage zu ermdglichen
und Einflisse auf die Verzdgerungsleistung durch Fading zu vermeiden. Da auch die
Reifen bei starker Erwarmung ihre Eigenschaften andern*®, wird die Fahrt auf der
Rundstrecke ebenfalls zur Stabilisierung der Reifentemperatur genutzt.

5.1 Ergebnisse der Versuche mit modifizierter
Dampferharte, steiferer Aufbaufeder und
Tieferlegung

Das Feder-/ Ddmpfersystem des Referenzversuchstrédgers wird nur einmal getauscht.
Hierdurch teilt sich die Versuchsphase in zwei Abschnitte. Bei Versuchen zu einem
Testlayout werden bei Fahrten mit dem Nachristfahrwerk an einem Versuchstag alle
drei Dampfereinstellungen gefahren.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse ist nach den vier gepriiften Konfigurationen
gegliedert:

= Serie (Serienfahrwerk),

= Sport weich (Dampferstufe 1 von 10),

= Sport mittel (Dampferstufe 6 von 10) und
= Sport hart (Dampferstufe 10 von 10).

Die Referenzversuche zu den Auswirkungen einer modifizierten Dampferhérte werden
zu den Mandvern der transienten vertikaldynamischen Anregung bei stationdrer Kur-
venfahrt sowie zum doppelten Spurwechsel nach ISO 3888-1 und ISO 3888-2 durchge-
fuhrt.

5.1.1 Transiente vertikaldynamische Anregung bei stationérer
Kurvenfahrt

Gemaél dem in Kapitel 3.4.1 vorgestellten Kennwert der mittleren approximierten Gier-
rate werden auch das auf die Ausgangsgierrate bezogene Maximum der Gierrate y , die
laterale Kursabweichung bezogen auf die Trajektorie ohne vertikaldynamische Anre-
gung und der maximale Schwimmwinkel 3ax ausgewertet.

191 vgl.: Sagan (2003): Zur Beurteilung von Fahreigenschaften in fahrdynamischen Testfahrten, S.345
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

Rampe, 20 m Radius, 40 km/h

Im Referenzszenario zur Feldstudie wird die in Kapitel 3.3.1 beschriebene Rampe
ausgehend von einer stationdaren Kreisfahrt mit 20 m Radius, einer Geschwindigkeit von
40 km/h und bei konstantem Lenkwinkel tiberfahren. Nach dem Uberfahren der Rampe
erfolgt keine Anderung der Fahrereingabe.

Wahrend bei den Durchgéngen mit Serienfahrwerk im Vergleich zur Einstellung ,,Sport
weich® keine statistisch signifikant unterschiedlichen Kennwerte der mittleren approxi-

mierten Gierrate ., ermittelt werden, sinkt der Kennwert hochst signifikant und

ordnungstreu mit steigender Dampferhdrte (Abbildung 5.1). Infolge der L&ngsge-
schwindigkeit von 40 km/h werden keine Effekte mit Einfluss auf die Sicherheit festge-
stellt. Werte, die diesbeziiglich als kritisch angesehen werden liegen bei etwa 10 °/s'%
und treten erst bei erheblich hoheren Querbeschleunigungen auf.

Y58 Rampe, v=40 km/h, Kurvenradius=20 m
10

o

oo

=

o0

o

Mittlere approximierte Gierrate in /s

F=

Serie Sport weich Sport mittel Sport hart
n=30 n=30 n=30 n=30

Abbildung 5.1:  Mittlere approximierte Gierratendifferenz, 0,5 s nach einer transienten
vertikalen Anregung durch eine Rampe (stationdre Kreisfahrt mit 40 km/h bei 20 m Radius)

Sinusschwelle, 50 m Radius, 64 km/h

Mit dem Nachristfahrwerk ergibt sich im Vergleich zum serienméfRRigen Fahrwerk ein
hdchst signifikanter Anstieg vony, . Eine ordnungstreue Abhangigkeit von der Damp-

fungsharte besteht jedoch nicht (Abbildung 5.2).

1% Die Festlegung der Grenzwerte basiert auf den in Kapitel 3.4.1 durchgefiihrten Untersuchungen.
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Abbildung 5.2:  Mittlere approximierte Gierratendifferenz, 0,5 s nach einer transienten
vertikalen Anregung durch eine Sinusschwelle (stationdre Kreisfahrt mit 64 km/h bei 50 m
Radius)

Die Auswertung der weiteren Kennwerte (Tabelle 5.1) ergibt fir das Sportfahrwerk
ebenso hohere Werte fur die normierte Gierratendifferenz Ay und der lateralen Kurs-

abweichung. Der maximale Schwimmwinkel ist bei den Versuchen mit dem Serien-
fahrwerk signifikant hoher als bei den Fahrten mit Nachrustfahrwerk.

Mit Ausnahme eines hdchst signifikanten und ordnungstreuen Anstiegs der normierten

Gierratendifferenz lasst sich bei den weiteren Kennwerten keine einheitliche Tendenz

infolge der geanderten Dampferharte feststellen®,

Tabelle 5.1:  Versuchsergebnisse bei transienter vertikaldynamischer Anregung durch eine
Sinusschwelle bei stationdrer Kreisfahrt mit 64 km/h bei 50 m Radius

Sinusschwelle, 50 m Radius, 64 km/h
P i Anderung Serie zu Tendenz Sport
arameter Sport weich weich - mittel - hart
. Fededk *%k *k%k
o s / v
Fededk *k%k *k%k
Ay yd yd
*kk *%k%
lat. Versatz / \; . 4 M‘
Fededk *k%k *k%k
Brnax \ v

1% Die Graphen zu den Verlaufen der weiteren Kennwerte befinden sich im Anhang A4.
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

Sinusschwelle, 100 m Radius, 90 km/h

Wird der Radius bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen auf 100 m verdoppelt
und die Geschwindigkeit so angepasst, dass die Querbeschleunigung konstant bleibt,
weisen die Werte fur Ay bei dhnlicher signifikanter und ordnungstreuer Steigung mit
steigender Dampferhérte hohere Absolutwerte auf (Tabelle 5.2). Im Vergleich zur Serie
steigert sich Ay mit der weichen Kennlinie des Sportfahrwerks statistisch hochst signi-
fikant um etwa 63 %.

Ebenso steigt die mittlere approximierte Gierrate nach einer halben Sekunde ., im

Vergleich zwischen Serienfahrwerk und Sportfahrwerk hdchst signifikant an. Ebenso
wie bereits bei der Uberfahrt der Schwelle im 50 m Kreis, ist keine ordnungstreue Ab-
hangigkeit von der Dampferharte feststellbar (Abbildung 5.3). Die ermittelten Werte fir

W5 liegen unterhalb des bei 90 km/h als kritisch ermittelten Wertes von 6 °/s.
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Abbildung 5.3:  Mittlere approximierte Gierratendifferenz, 0,5 s nach einer transienten
vertikalen Anregung durch eine Sinusschwelle (stationdre Kreisfahrt mit 90 km/h bei 100 m
Radius)

Der Lateralversatz ist, verglichen mit dem Mandver bei geringerer Geschwindigkeit,
ebenfalls hoher, &ndert sich jedoch nur geringfligig, sodass auch hier keine laterale
Abweichung von tber 0,5 m innerhalb einer Sekunde nach der Stimulation eintritt.
Ahnlich zum vorherigen Versuch, ist der maximale Schwimmwinkel mit dem Nachriist-
fahrwerk hochst signifikant niedriger als mit dem Serienfahrwerk. Zwischen den einzel-
nen Dampfereinstellungen des Sportfahrwerks lassen sich mit Ausnahme der Gierraten-
differenz keine klaren Tendenzen erkennen.
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Tabelle 5.2:  Versuchsergebnisse bei transienter vertikaldynamischer Anregung durch eine
Sinusschwelle bei stationdrer Kreisfahrt mit 90 km/h bei 100 m Radius

Sinusschwelle, 100 m Radius, 90 km/h

P { Anderung Serie zu Tendenz Sport

arameter Sport weich weich - mittel - hart

. *kk kkk *%k
Yo ss / ~—~7

Al/[ / Jedde / *kk *kk

*kk KK

lat. Versatz \ L] 4 ol
Bmax \ \9

Brett, 50 m Radius, 64 km/h

Wird anstelle der Sinusschwelle ein Holzbrett als vertikaldynamische Anregung ver-
wendet, erhélt die Anregung héhere Frequenzanteile. Fur das Kriterium Ay ergeben
sich mit dem Sportfahrwerk hochst signifikant niedrigere Werte im \ergleich zu den
Dampfereinstellungen des Serienfahrwerks. Dabei liegt der Wert fur Ay mit dem
Serienfahrwerk um etwa 45 % hdoher als mit der weichen Kennlinie des Nachristfahr-
werks. Es besteht weiter ein ordnungstreuer Zusammenhang von Ay und dem MaR der
Aufbauddmpfung. Von der weichen zur harten Kennlinie des Nachristfahrwerks ver-
groRert sich Ay um etwa 14 %.

Die mittlere approximierte Gierrate v, weist hochst signifikante Unterschiede zwi-

schen den beiden Fahrwerken auf. Mit dem Serienfahrwerk ist der Wert hierbei im
Mittel um mindestens 0,5 °/s hoher als mit den anderen Konfigurationen. Zwischen den
Werten mit verschiedenen Dampferstufen besteht jedoch kein ordnungstreu-
er Zusammenhang (Abbildung 5.4). Ebenso sind die Maximalwerte unkritisch hinsicht-
lich der Stabilitat des Fahrzeugs.
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager
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Abbildung 5.4:  Mittlere approximierte Gierratendifferenz, 0,5 s nach einer transienten
vertikalen Anregung durch ein Brett (stationdre Kreisfahrt mit 64 km/h bei 50 m Radius)

Der Lateralversatz As ist fur alle Konfigurationen positiv, d.h. das Fahrzeug weicht von
der idealen Kurvenbahn in Richtung kurvenauRen ab. Ein signifikanter Unterschied
zwischen der Kursabweichung der Serien- zu den Verstellfahrwerkkonfigurationen kann
trotz einer deutlichen Differenz der Mittelwerte statistisch nicht nachgewiesen werden.
Der Schwimmwinkel des Versuchstragers weist im Vergleich Serienfahrzeug zu getun-
tem Fahrzeug ebenfalls keine signifikanten Unterschiede auf, sodass zusammengefasst
eine Steigerung der fahrdynamischen Sicherheit in diesem Priflayout durch das Sport-
fahrwerk mit weicher Dampferkennlinie zu erwarten ist.

Tabelle 5.3:  Versuchsergebnisse bei transienter vertikaldynamischer Anregung durch ein
Holzbrett bei stationdrer Kreisfahrt mit 64 km/h bei 50 m Radius

Brett, 50 m Radius, 64 km/h
Parameter Anderung Serie zu Tendenz Sport
Sport weich weich - mittel - hart
Yy ss \ N \—‘;
ap N
lat. Versatz —_— / \—‘;
Bmax % % \
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Brett, 100 m Radius, 90 km/h

Wie bei den Versuchen mit Bretthindernis im 50 m Kreis sind auch im 100 m Radius die
Werte fir Ay mit dem modifizierten Fahrwerk hochst signifikant niedriger als mit dem

Serienfahrwerk. Dabei verringert sich Ay im Durchschnitt um etwa 12 %.

Fur die mittlere approximierte Gierratendifferenz v, ergeben sich mit dem Sport-
fahrwerk hohere Werte, die Gierratendifferenz eine halbe Sekunde nach Anregung ist
mit weicher und harter Dampfereinstellung des Sportfahrwerks signifikant hoher als mit
dem urspringlichen Fahrwerk. Bei der harten und weichen Kennlinie steigt v, ., hierbei
um etwa 16 % (etwa 0,6 °/s). Zwischen dem Serienfahrwerk und dem Nachristfahrwerk

bei mittlerer Dd&mpferharte ist jedoch kein hoch signifikanter Unterschied nachweisbar,
es liegt kein ordnungstreuer Zusammenhang mit der Dampfung vor (Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5:  Mittlere approximierte Gierratendifferenz, 0,5 s nach einer transienten
vertikalen Anregung durch ein Brett (stationare Kreisfahrt mit 90 km/h bei 100 m Radius)

Der gemessene Lateralversatz ist mit dem Nachristfahrwerk geringer als mit dem Se-
rienfahrwerk. Ebenso verhalt sich der Schwimmwinkel, der mit steigender Dampferhar-
te ordnungstreu abnimmt. Alle ermittelten Werte im Szenario zeigen sich als unbedenk-
lich hinsichtlich Effekten mit Einfluss auf die fahrdynamische Sicherheit.
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

Tabelle 5.4:  Versuchsergebnisse bei transienter vertikaldynamischer Anregung durch ein
Holzbrett bei stationérer Kreisfahrt mit 90 km/h bei 100 m Radius

Brett, 100 m Radius, 90 km/h
Parameter Anderung Serie zu Tendenz Sport
Sport weich weich - mittel - hart
Kk *kk *hk
Yy s /’ \; ~~~-~"7
All[ \ *hk v *K *RK
*kk *%
lat. Versatz \ \; 7~ > \—IK
*kk *k%k
J@max \ \%

Senke, 100 m Radius, 90 km/h

Neben den Kreisfahrtversuchen mit \ertikalanregung durch Erhebungen auf ebener
Fahrbahn werden auch Versuche an einer auf dem Testgelande vorhandenen Senke
durchgefihrt. Diese befindet sich am Ende einer Kreisbahn mit 100 m Radius.

Fur Ay ergeben sich wie bereits bei den vorherigen Anregungen héchst signifikante
Unterschiede zwischen den Werten mit Serienfahrwerk und denen des Sportfahrwerks.
FUr w,s sind die Werte mit dem modifizierten Fahrwerk ebenfalls héchst signifikant
hoher als mit dem Serienfahrwerk. (Abbildung 5.6).

Yo 55 Senke, v=90 km/h, Kurvenradius=100 m
9,5

[{=]

oo
on

oo

-

Mittlere approximierte Gierrate in °/s
|
on

o
(%]

Serie Sport weich Sport mittel Sport hart
n=30 n=30 n=30 n=30

Abbildung 5.6:  Mittlere approximierte Gierratendifferenz, 0,5 s nach einer transienten
vertikalen Anregung durch eine Senke (stationdre Kreisfahrt mit 90 km/h bei 100 m Radius)
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Im Gegensatz zu den Ubrigen Anregungsarten werden mit der Senke Werte der mittleren
approximierten Gierrate nach einer halben Sekunde erreicht, die mit deaktivierten Fahr-
dynamikregelsystemen bereits einen Eingriff des ESC-Systems zur Folge hatten, jedoch
auch fur Normalfahrer beherrschbar sind, da sich das Fahrzeug trotz deaktivierter ESC
selbst stabilisiert. Bei aktivierter ESC stellt sich sowohl fur das Serienfahrzeug als auch

flr die modifizierten Varianten ein v, .. unterhalb der Grenze von 6 °/s ein.

Sowohl der Lateralversatz als auch der maximale Schwimmwinkel sinken mit der Um-
stellung auf das Sportfahrwerk. Ein ordnungstreues Verhalten bei der Erhéhung der
Dampferharte zeichnet sich jedoch nicht ab.

Tabelle 5.5:  Versuchsergebnisse bei transienter vertikaldynamischer Anregung durch eine
Senke bei stationérer Kreisfahrt mit 90 km/h bei 100 m Radius

Senke, 100 m Radius, 90 km/h
P ‘ Anderung Serie zu Tendenz Sport
arameter Sport weich weich - mittel - hart
*k¥k KRE

Vs gt <
Al// / *k¥k v *%k *kxk
lat. Versatz \\ ~~"7

Brnax \ -\

Zwischenfazit transiente vertikaldynamische Anregung

Die Auswirkungen durch den Umbau wirken sich abhangig von Anregungsart und
-frequenz unterschiedlich aus. Bezlglich der Werte der mittleren approximierten Gierra-
te des serienméaBigen Fahrwerks im Vergleich zum Sportfahrwerk mit weicher Damp-
fereinstellung lassen sich mit Ausnahme von zwei Versuchslayouts ausschlief3lich statis-
tisch hochst signifikante Anstiege des Kennwerts nachweisen. Eine klare Tendenz
hinsichtlich des Einflusses der Dampferharte ist nicht erkennbar (Tabelle 5.6). Demge-
genuber weist das modifizierte Fahrzeug mit weicher Dampferkennlinie bei allen Versu-
chen einen gleichbleibenden oder geringeren maximalen Schwimmwinkel auf (Tabelle
5.7).
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

Tabelle 5.6:  Zusammenfassung der Ergebnisse des Parameters der mittleren approximierten
Gierrate nach einer halben Sekunde bei transienter vertikaldynamischer Anregung bei stationa-
rer Kreisfahrt

[f]= | [v]= |Anregungs-| Anderung Serie zu Tendenz Sport

Hz |km/h form Sport weich weich - mittel - hart

2 | 90 |Senke gt ey el
7 | 64 |sinus /’ ] ~_ 7

8 | 40 [Rampe —_— \ \—‘—
10 | 90 |Sinus /’ ~—~7

60 | 64 |Brett \ N\

*kk *kk *k%k

83 | 90 |Brett / ~~"7

Wahrend der Versuche ist kein Falsifizierungskriterium der Nullhypothese bestétigt
worden. Somit treten bei dem Layout der transienten vertikaldynamischen Anregungen
bei stationdrer Kreisfahrt keine Effekte auf, die als fahrdynamisch kritisch einzuordnen
sind.

Tabelle 5.7:  Zusammenfassung der Ergebnisse bei transienter vertikaldynamischer Anre-

gung bei stationdrer Kreisfahrt, Verédnderung nach Umriistung vom Serienfahrwerk auf das
modifizierte Fahrwerk mit weicher Dampferkennlinie

Sinus, Sinus, Brett, Brett, Senke,
Parameter 50 m Radius | 100 m Radius | 50 m Radius | 100 m Radius | 100 m Radius
64 km/h 90 km/h 64 km/h 90 km/h 90 km/h
Jedede Yt F*dede Fdkede Kk
Voss / / N\ / /
. ok *kdk *k¥k *k¥k *kk
i /! /! \ \ /
ok *kdk *k¥k *kk
lat. Versatz / \ —_ \ \
kK *k¥k *k¥k *kk
Bmax \ \ \ \

5.1.2 Doppelter Spurwechsel nach ISO 3888-1

Die Auswertung der Ergebnisse der Feldstudie ergibt eine signifikante Reduktion des
Zeitverzugs zwischen Lenkradwinkeleingabe und Gierreaktion fir Fahrzeuge mit modi-
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fizierten Fahrwerken im doppelten Spurwechsel nach ISO 3888-2. Der Kennwert der
maximalen Gierrate als Kriterium fur die Sensitivitat auf Stérungen wird jedoch mal-
geblich durch die Lenkstrategie der Fahrer beeinflusst. Strategien mit harmonischem
Lenkradwinkelverlauf sind dabei erfolgreicher als solche mit einem Anreien des Lenk-
rads. Mit dem Ziel der Ermittlung belastbarer Ergebnisse, werden alle Referenzversuche
vom gleichen Fahrer mit der gleichen Lenkstrategie durchgefihrt.

Ahnlich zum Vorgehen in der Feldstudie wird daher das querdynamische Ubertragungs-
verhalten bei Versuchen zum doppelten Spurwechsel beurteilt. Neben dem bereits in der
\Voruntersuchung gefahrenen Test nach ISO 3888-2, wird zusétzlich das Layout nach
ISO 3888-1 verwendet, um den Geschwindigkeitsbereich bis zur LandstralRengeschwin-
digkeit abzudecken.

Wahrend sich bei den Ergebnissen der Nachuntersuchung im langsameren Mandver
keine klare Tendenz erkennen lasst, so weist die harte Einstellung des Feder-/ Dampfer-
systems beim doppelten Spurwechsel nach 1SO 3888-1 signifikant niedrigere Werte der
Verzugszeit von der Lenkradwinkeleingabe zum Aufbau der Gierrate (Abbildung 5.7)
und beim Maximum der Gierrate (Abbildung 5.8) auf. Das modifizierte Fahrzeug rea-
giert somit weniger sensitiv auf Stdrungen und bietet eine héhere Kontrollierbarkeit
durch ein direktes Ansprechverhalten im fahrdynamischen Grenzbereich.

Zeitverzug (Delay Time DT)
017

0.16

0.15

0,14

0,13

Werzugszeitin s

0.12

0.1

Serie Sportweich  Sportmittel  Sport hart
n=30 n=30 n=30 n=30

Abbildung 5.7:  Verzugszeit beim doppeltem Spurwechsel nach ISO 3888-1 mit Vgingang=110
km/h
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager
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Abbildung 5.8:  Maximale Gierrate bei doppeltem Spurwechsel nach 1SO 3888-1 mit
VEingang=110 km/h

Zwischenfazit zu 1ISO 3888-1

GemaR der analytischen Herleitung der fahrdynamischen Auswirkungen von Fahrwerk-
tuningmalnahmen bei querdynamischen Mandévern, weist das modifizierte Fahrwerk
eine hoch signifikant geringere Verzugszeit von der Lenkradwinkeleingabe zur Fahr-
zeugreaktion auf. Dieses Verhalten ist maligeblich durch reduzierte Aufbaubewegungen
und dadurch reduzierte Radlastschwankungen begriindet (Kapitel 3.1.1).

Das Wankmoment wird durch die relativ zur Vorderachse hohere Zunahme der Damp-
ferharte an der Hinterachse tendenziell starker Uber die Hinterachse abgestitzt, wodurch
das Ubertragungspotential fiir Krafte an der Hinterachse sinkt und das Fahrzeug zum
Ubersteuern neigt. Dem untersteuernden Effekt der unterschiedlichen Zunahme der
Federsteifigkeiten (vgl. Kapitel 3.6) wird damit entgegengewirkt. Hierdurch erklart sich
die Stagnation der maximalen Gierrate des weichen Sportddmpfers gegenliber dem
Seriendampfer. Bei den beiden hérteren Ddmpfereinstellungen des Sportfahrwerks wird
dieser Effekt durch eine weitere deutliche Reduktion der Aufbaubewegungen tberkom-
pensiert.
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5.2 Ergebnisse der Versuche mit Spurverbreite-
rung

Aus der analytischen Herleitung der fahrdynamischen Einflisse durch Spurverbreite-
rungen sind insbesondere die p-split Bremsung und die kombinierte langs- und querdy-
namische Anregung (durch Kurvenbremsung) als zu prifende Lastfalle identifiziert
worden. Die Versuche mit Spurverbreiterungen werden zunéchst mit dem serienmafi-
gen Feder-/ Dampfersystem durchgefihrt. Durch die Mdglichkeit der Montage einzelner
Spurverbreiterungen auf dem Testgeldande, werden die verschiedenen Durchgéange eines
Layouts an jeweils einem Testtag durchgefihrt.

Neben verschiedenen Stufen der Spurverbreiterung wird der Einfluss der Beladung,
vom unbeladenen Zustand bis zum zulédssigen Gesamtgewicht, gepruft.

5.2.1 Bremsen in der Kurve mit stationdrem Lenkradwinkel

Im Rahmen der Untersuchung werden Kurvenbremsmandver in Kurven mit 50 m und
100 m Radius im ABS-Regelbereich durchgefuhrt. Der Nullpunkt des Zeitverlaufs wird
jeweils durch das Anliegen einer Verzégerung von 5 m/s? definiert.

Bremsung aus stationarer Kurvenfahrt

Auswirkungen auf den Lateralversatz als Malistab fur die Sensitivitat auf Storungen
ergeben bei Variation der Distanzscheibenbreite kein eindeutiges Verhalten (Abbildung
5.9).
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

Kurvenbremsung, R=100m, v=90 km/h
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Abbildung 5.9:  Lateralversatz bei Kurvenbremsmandver im 100 m Radius mit einer Aus-
gangsgeschwindigkeit von 90 km/h

Ist am Fahrzeug eine noch zulassungskonforme Spurverbreiterung von 30 mm pro
Achse montiert, fuhrt dies ebenso wie beim Serienfahrzeug zum Eindrehen des Fahr-
zeugs in Richtung Krimmungsmittelpunkt wéhrend der Bremsung. Hierbei ist der
maximale Lateralversatz im Vergleich zum nicht modifizierten Fahrzeug ebenso gerin-
ger, wie der Versatz nach einer Sekunde. Bei einer Verbreiterung um 60 mm tritt ein
umgekehrtes Verhalten auf. Das Fahrzeug wird noch weiter in Richtung Kurvenauflen
versetzt als dies beim Vergleichsversuch ohne Distanzscheiben der Fall ist. Diese hoch
signifikanten Auswirkungen lassen jedoch keinen Riickschluss auf die allgemeine Ten-
denz der Auswirkungen von Spurverbreiterung hinsichtlich der BewertungsgroRRe zu.
Vielmehr weist das Fahrzeug eine moglicherweise durch die Giermomenten-
Aufbauverzdgerung verursachte Schwingung der Gierrate auf. Dieser Effekt wird auch
bei der Durchfihrung der Versuche im maximalen Beladungszustand beobachtet (Ab-
bildung 5.10).
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Kurvenbremsung, R=50 m, v=64 km/h
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Abbildung 5.10:  Schwingung der Gierrate beim Kurvenbremsmanéver im 50 m Radius mit
maximaler Zuladung und einer Ausgangsgeschwindigkeit von 64 km/h

Der Aufbau der Langsverzogerung wird ebenfalls durch die Schwingung der Gierrate
beeinflusst. Der Referenz-Versuchstrager mit Serienfahrwerk (Abbildung 5.11) erreicht
das Maximum der Verzégerung zu einem signifikant spateren Zeitpunkt als das Unter-
suchungswerkzeug mit Sportfahrwerk (Abbildung 5.12). Die Spurverbreiterung wirkt
sich hier positiv auf die maximal erzielbare Verzégerung aus.

Bei den Versuchen mit Serienfahrwerk wird die maximale Verzégerung erst nach etwa
0,6 Sekunden erreicht. Demgegenuber erreicht das modifizierte Fahrzeug &hnliche
Werte bereits nach etwa 0,2 Sekunden.
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

Kurvenbremsung, R=100m, v=00 km/h
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Abbildung 5.11:  Verzogerung beim Kurvenbremsmandver im 100 m Radius mit einer Aus-
gangsgeschwindigkeit von 90 km/h, Serienfahrwerk
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Abbildung 5.12:  Verzogerung beim Kurvenbremsmandver im 100 m Radius mit einer Aus-
gangsgeschwindigkeit von 90 km/h, Sportfahrwerk mit harter Dampfereinstellung

Somit treten auch bei diesem Mandver keine Zustéande auf, die zu einer Falsifikation der
Nullhypothese fiihren.
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5.2.2 p-split-Bremsung

Entgegen den Auswirkungen von Spurverbreiterungen beim Bremsen in der Kurve,
bewirken grofl3e Spurverbreiterungen bei p-split-Bremsungen signifikant und ordnungs-
treu geringere mittlere Verzogerungswerte (Abbildung 5.13). Die Bremsversuche wer-
den hierbei mit aktivem ABS und deaktivierter ESC durchgefihrt.

p-split Bremsung, v=80 km/h
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Abbildung 5.13:  Einfluss von Spurverbreiterungen auf die Verzdgerung bei p-split Bremsung
mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h

Da Spurverbreiterungen von mehr als 2% der Spurweite jedoch nicht ohne gesondertes
Gutachten eingesetzt werden dirfen und im vorliegenden Referenzfahrzeug nicht zulas-
sungskonform sind, werden zur Beurteilung der Falsifikationskriterien ausschliellich
das Serienfahrzeug und das Fahrzeug mit einer Spurverbreiterung von 30 mm vergli-
chen. Hierbei ergibt sich kein signifikanter Unterschied bei der mittleren \erzdgerung.

Der Lateralversatz steigt signifikant und ordnungstreu mit steigenden Malen der Spur-

verbreiterung (Abbildung 5.14). Als kritisch wird hierbei ein Lateralversatz von utber

0,5 m innerhalb einer Sekunde nach Manévereinleitung betrachtet'®*,

194 vgl. Kapitel 1.3.2
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5 Ergebnisse der Versuche mit dem Referenzversuchstrager

H-split Bremsung, v=80 km/h
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Abbildung 5.14:  Einfluss von Spurverbreiterungen auf den Lateralversatz bei p-split Brem-
sung mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h

Kritische Werte des Lateralversatzes werden bei keiner der ausgefuhrten Spurverbreite-
rungen vor Ablauf einer Reaktionszeit von einer Sekunde erreicht.

Fazit zum p-split Bremsverhalten von Fahrzeugen mit Spurverbreiterung

Die mittlere Zeit bis zur Uberschreitung der fiktiven Fahrstreifengrenze betragt beim
Serienfahrzeug 1,5 s bei ca. 62 km/h und mit maximaler Spurverbreiterung 1,4 s bei ca.
66 km/h. Die Versuche mit Spurverbreiterungen decken sich mit den zuvor theoretisch
ermittelten Annahmen, werden jedoch nicht als sicherheitskritisch eingestuft, da die Zeit
bis zum Verlassen der fiktiven Fahrstreifengrenze Gber der angenommenen Reaktions-
zeit von einer Sekunde liegt. Im Bereich der zulassungskonformen Spurverbreiterung
von 30 mm wird ebenso kein signifikanter Anstieg des Bremswegs ermittelt. Demnach
kann die Nullhypothese auch fiir die Versuche mit Spurverbreiterungen nicht falsifiziert
werden.

Der Referenzversuchstrager verfligt eine Elektromechanische Servolenkung (EPS),
deren Reglung Stdrmomente kompensiert. Ein solches System entspricht dem heutigen
Stand der Technik, ist jedoch nach dem Black-Box Prinzip aufgebaut, sodass die Um-
setzung des Reglers nicht eingesehen werden kann. In keinem Fall erreichten die Lenk-
momente Werte die als kritisch zu beurteilen sind.
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6 Fazit und Ausblick

Ausgangslage

Amtlich anerkannte Sachverstandige oder Priifer (aaSoP) kdnnen bei der Beurteilung
von FahrwerktuningmaRnahmen nicht auf die kinematischen Eigenschaften der verbau-
ten Teile zurtickgreifen. Zur Beurteilung der Fahrzeuge stehen ihnen:

= statische Prufverfahren zur kinematischen Freigangigkeit der Baugruppen,

= Angaben zur Bauteilfestigkeit durch das Teilegutachten bzw. die Bauteilgeneh-
migung,

= dynamische Verfahren im niedrigen Geschwindigkeitsbereich und

= Testfahrten zur subjektiven Beurteilung

zur Verfiugung. Die Ermittlung objektiver KenngroRen der Fahrdynamik ist nicht vorge-
sehen, sodass der Sachverstandige im Zweifelsfall nach eigenem Ermessen entscheidet.

Vorgesehene Testfahrten nach einem Merkblatt'® beinhalten hierbei notwendige Vo-
raussetzungen hinsichtlich verfligbarer Prifstrecken, zum \ergleich bereitstehende
Serienfahrzeuge und dem Beurteilungsvermdgen der Sachverstandigen, die zur voll-
stdndigen Beurteilung notwendig sind. Eine umfassende Beurteilung der Modifikatio-
nen mit den heute verfligbaren Untersuchungsmethoden ist somit subjektiv und im
Bezug auf die bendtigten Ressourcen aufwandig. Wechselwirkungen mit Fahrdynamik-
regelsystemen werden nach dem heutigen Stand der Prifungen nicht untersucht.

Schlussfolgerung

Infolge der Untersuchung zu Effekten mit Einfluss auf die fahrdynamische Sicherheit
durch Fahrwerkmodifikationen werden keine Gefahrdungswirkungen durch Fahrwerk-
modifikationen nachgewiesen. Trotz der gezielten Suche nach moglichen Fahrsicher-
heitsbeeintrachtigungen und einer breiten Untersuchung von mehr als 100 unterschied-
lich modifizierten Fahrzeugen und einem Referenzversuchstrager finden sich keine
Anhaltspunkte, dass durch ein geéndertes Zulassungsverfahren mit dynamischen Pri-
fungen die Fahrsicherheit verbessert werden kann. Die in Kapitel 1.3.1 vorgestellte
Hypothese kann als weiterhin bewéhrt gelten.

1% Verband der TUV e.V. (VdTUV): Merkblatt Kraftfahrwesen 751, 08.2008
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6 Fazit und Ausblick

Kritik

Trotz der Top-Down Entwicklungsmethodik kdnnen weitere Effekte auftreten, die im
Rahmen der Studie nicht untersucht wurden. Solche kénnen sich durch geénderte Rad-/
Reifenkombinationen bzw. durch Winterreifen ergeben. Die Betrachtung der Auswir-
kungen ist in dieser Arbeit auf die Fahrdynamik fokussiert. VerschleiRphdnomene der
Lager und Gelenke und Einflisse auf die Konditionierung des Fahrers werden nicht
betrachtet.

Im Fokus der vorliegenden Untersuchung stehen Fahrszenarien, die im Bereich der auf
Landstralen Ublichen Geschwindigkeit liegen. Aussagen uber das Fahrzeugverhalten
bei hoheren Geschwindigkeiten und folglich mit Gberlagerten aerodynamischen Effek-
ten kdnnen infolge der Ergebnisse nicht getroffen werden. Es wird jedoch tendenziell
eine dhnliche Auspragung der Phanomene erwartet. Da solche Situationen mit hohen
transienten vertikalen Anregungen bei hoher Querbeschleunigung auf deutschen Auto-
bahnen nicht oder nur vereinzelt auftreten, wird das resultierende Risiko als gering
eingeschatzt.

Die Auswahl der getesteten Fahrzeuge in der Feldstudie bildet eine breite Zusammen-
setzung. Neben unterschiedlichen Antriebskonzepten sind auch unterschiedliche Aus-
ristungsstufen bei Fahrdynamikregelsystemen und Lenkunterstlitzungssystemen vertre-
ten. Der Referenzversuchstrager bildet eine spezifische Konfiguration hieraus. Die
ermittelten Werte spiegeln die Ergebnisse der Feldstudie zwar wieder, fahrzeugspezifi-
sche Unterschiede treten dennoch auf. So verfiuigt der Referenzversuchstréger tber einen
permanenten Allradantrieb und ist mit einer EPS ausgestattet.

Ausblick

Bauteilorientierte Simulationsmodelle, beispielsweise Mehrkdrpersimulationen, ermdg-
lichen nach einer einmaligen Modellerstellung und —validierung eine prognosesichere
Simulation. Variantenrechnungen mit unterschiedlichen Komponenten und Kinematiken
lassen sich somit durchfuhren. Da die erforderlichen Eingangsdaten zur Sicherstellung
der Prognoseféahigkeit aus Geheimhaltungsgriinden nur den jeweiligen Fahrzeugherstel-
lern vollstandig vorliegen, kénnen nur diese Auswirkungen durch einzelne MaRnahmen
mit vertretbarem Aufwand simulativ bestimmen.

Selbst validierte geschutzte Blackbox-Modelle werden vermutlich nicht zur Verfligung
gestellt werden, da Hersteller Risiken eingehen, ohne dass dafiir ein entsprechender
Gegenwert besteht. -.
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7/ Zusammenfassung

Genehmigungsverfahren flir neue Fahrzeugtypen erfordern umfangreiche Versuche zur
Gewadhrleistung der Sicherheit. Insbesondere junge Fahrzeughalter fiihren jedoch mitun-
ter umfangreiche Modifikationen an ihren Fahrzeugen durch und verfolgen hiermit ein
verbessertes optisches Erscheinungsbild oder ein sportlicheres Fahrverhalten.

Ziel dieser Arbeit ist die Beantwortung der Fragestellung, ob sich Fahrwerktuningmaf-
nahmen dabei negativ auf die Fahrsicherheit auswirken. Veroffentliche Untersuchungen
zu Fahrwerkmodifikationen befassen sich vorrangig mit dem Thema der Uberschlagsi-
cherheit bei hohergelegten SUV und adressieren somit nicht den deutschen Markt, in
dem vorrangig Tieferlegungen durchgefthrt werden.

Die haufigsten identifizierten Anderungen am Fahrwerk stellen Modifikationen des
Feder-/ Dampfersystems und Spurverbreiterungen dar. Bei Fahrwerktuningmal3nahmen
werden:

= fahrzeugverursachte Storungen (wie beispielsweise dem Anschlagen an den
Dampferanschlag), die erstmals oder in weiteren Situationen auftreten,

= eine erhohte Sensitivitat auf Stérungen und

» eine eingeschrankte Korrigierbarkeit von Stérungen

flir gesteigerte Gefdhrdungswirkungen zustandig gemacht. Insbesondere die erstgenann-
ten kinematischen Einschrankungen werden im Rahmen von notwendigen Gutachten zu
den UmbaumafRnahmen unter der Anwendung von statischen und einfachen dynami-
schen Priifungen ausgeschlossen.

Mit dem Ziel der Untersuchung der weiteren Faktoren werden zundchst die auftretenden
Lastfélle hinsichtlich langs- und querdynamischen Mandvern, vertikaldynamischen
Stimulationen und Umgebungsbedingungen modularisiert. Analytische Betrachtungen
zu den Auswirkungen kinematischer Anderungen modifizierter Fahrzeuge filhren mit
der Kombination der einzelnen Bausteine zur Generierung der Versuchslayouts. Ver-
schieden ausgepragte Mandver innerhalb eines Versuchslayouts werden nach dem
Worst-Case Prinzip in einem Referenzlastfall zusammengefuhrt. Ergebnis dieser, im
Zusammenhang mit der Untersuchung von Auswirkungen durch Bauteilmodifikationen
neuartigen Methode sind sieben Lastfalle. Von genormten \Versuchen abweichende
Versuchslayouts werden dann gewéhlt, wenn sich eine Steigerung der Versuchsokono-
mie erzielen lasst.

Zur Beurteilung der fahrdynamischen Auswirkungen werden objektive und (ibertragbare
Kennwerte definiert, welche die Falsifikationskriterien zur Nullhypothese direkt adres-
sieren. Zur Ermittlung der Kennwerte wird eine Messtechnik konzipiert und gefertigt,
die hinsichtlich Flexibilitat und Montageaufwand optimiert ist.
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Mit dem Ziel der Adressierung eines breiten Spektrums an Fahrzeugtypen und Modifi-
kationsoptionen wird eine Feldstudie mit 102 unterschiedlichen Fahrzeugen zur Identi-
fikation der kausalen Zusammenhdange der Auswirkungen durch Fahrwerkmodifikatio-
nen durchgefihrt. Hierbei zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen
Serienfahrzeugen und Fahrzeugen mit singuléren und kombinierten TuningmalRnahmen
hinsichtlich:

= der Sensitivitdt auf vertikale Anregungen bei Kurvenfahrt und auf Bremsmano-
ver bei Fahrbahnoberfldchen mit unterschiedlichen Reibwerten sowie

= der Korrigierbarkeit von Stérungen in Abhangigkeit des Zeitverzugs von der
Lenkradwinkeleingabe zur Fahrzeugreaktion.

Zur weiteren Untersuchung der identifizierten Effekte unter Beibehaltung mdoglichst
aller Randbedingungen, wird ein Vergleich der verschiedenen ausgeprégten Modifikati-
onen an einem \ersuchstrager durchgefuhrt. Mit den Erkenntnissen der Feldstudie
erfolgt hierbei eine Anpassung der Versuchslayouts.

Bei einer gezielten Modifikation des Feder-/ Dampfersystems im Referenzversuchsfahr-
zeug VW Golf V 2.0 FSI 4-Motion werden ausschlieBlich bei einer hohen niederfre-
quenten vertikaldynamischen Anregung bei stationdrer Kreisfahrt mit deaktivierter
Fahrdynamikregelung Auswirkungen durch Nachristfahrwerke gefunden, deren Gierra-
tenverlauf in einem kritischen Bereich der Fahrdynamik einzustufen waren. Trotz der
hohen identifizierten Kennwerte trat zu keinem Zeitpunkt ein Verlust der Fahrzeugkon-
trolle auf. Erst Spurverbreiterungen, die aulRerhalb des Zulassungsbereichs liegen, be-
wirken bei p-split-Bremsungen signifikant geringere Verzogerungswerte und demge-
genuber hohere  Werte der lateralen  Kursabweichung.  \ersuche zum
Kurvenbremsverhalten ergeben sowohl mit steigender Spurweite als auch mit Nachrist-
fahrwerken und mit der Kombination von Nachristfahrwerk und Spurverbreiterung
signifikant und ordnungstreu steigende mittlere Langsverzdgerungen.

Die vorliegende Arbeit stellt erstmals eine generelle Untersuchung der Fahrdynamik
getunter Fahrzeuge dar. Weder in der Feldstudie noch mit dem Referenzversuch-
sfahrzeug zeigten sich Effekte auf die fahrdynamische Sicherheit durch Fahrzeugtuning,
die nahelegen das derzeit glltige Zulassungsverfahrens anzupassen.
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Anhang

Al Nachweis der statistischen Signifikanz

Statistisch belastbare Nachweise von Unterschieden der Mittelwerte zweier normalver-
teilter Stichproben'®® erfordern eine definierte Anzahl von Versuchswiederholungen,
deren Anzahl anhand eines t-Tests mit Annahmen fur die Standardabweichungen beider
Stichproben ermittelt wird*®".

Mit den getroffenen Annahmen ergibt sich eine Anzahl notwendiger Durchgénge je
Versuchslayout und Fahrzeugkonfiguration von 20. Um statistisch belastbare Nachweise
der Mittelwertunterschiede auch bei einzelnen Fehlmessungen mit Verletzung des Tole-
ranzbereichs zu gewahrleisten, werden 30 Durchgange je Versuchslayout und Fahr-
zeugmodifikation gefahren.

Signifikanzniveaus

Basis flr Ermittlung des t-Wertes sind die Mittelwerte der normalverteilten Messwerte
Xvar Und die daraus bestimmten Varianzen Syqr;

1 U
5= [ > (%, - X,)
j \/nj_]_; j j

(A-1)

Aus den Stichprobenvarianzen ergibt sich die gewichtete Varianz s? zu:

2 _ (nVarl _1)85arl + (nVarZ _1)S\3ar2
Mvar1 T MNvar2 — 2 (A-2)

S

Fur jede Variante der durchgefiihrten Versuche sind 30 gultige Versuchsfahrten durchge-
fuhrt worden. Hieraus ergibt sich die gewichtete Varianz zu:

2 — S\farl + S\3ar2
2 (A-3)

S

Der Prifwert t des t-Test ergibt sich hieraus zu:

t = \/E K/arl _YVarZ
s (A-4)

1% priifung auf Normalverteilung mittels dem CHI2-Anpassungstest nach Toutenburg et.al. (2008): Induktive Statistik, S. 166ff

197 vgl. Weber (1992): Einfilhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fiir Ingenieure, S. 305ff
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Bei einer Stichprobenanzahl n; > 30 ist die Berechnung eines Vertrauensintervalls még-
lich. Die Hohe des a-Fehlers'®® bestimmt hierbei das Signifikanzniveau. Zugehérige

Werte des durchgefiihrten 2-seitigen Tests sind Tabelle A.1 zu entnehmen®®”.

Tabelle A.1:  Signifikanzniveau und zugehorige Werte

Vgl.-
Bezeichnung Zeichen | « Wert
signifikant * 5% 1,96
hochsignifikant ok 1% 2,58
héchstsignifikant *kk 0,1% 3,29

Das jeweilige Signifikanzniveau beim Vergleich zweier Stichproben wird dann erreicht,
wenn der t-Wert hoher als der Vergleichswert ist.

A2 Filterauslegung

Die Filterung der Mess-Signale Gbernimmt ein Butterworth-Filter flnfter Ordnung mit
Tiefpass-Charakter, der den Einfluss des Aliasing-Effekts auf das Mess-Signal redu-
ziert.

1.15x10
T

> ,—l_|
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)
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c
2
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n
]
©
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2
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=
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=
<
L

1

0 5 10 f15 /2]9 25 30 35 40

Kenn = "Nyquist

Abbildung A.1: Signal-Extremwert in Abhdngigkeit von der Kennfrequenz des Butterworth-
Filters®®

1% Entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass die Hypothese falschlicherweise abgelehnt wird.

1% vgl. Bubb (2003): Wie viele Probanden braucht man?, S. 31f
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Die Auswahl der Filterparameter orientiert sich an Diagrammen (z.B.: Abbildung A.1),
in denen jeweils einer Kennfrequenz des Filters der entsprechende Extremwert des
gefilterten Signals zugeordnet ist.

Die Darstellung der Signale mehrerer Filter-Parametervariationen in einem Plot veran-
schaulicht die Auswirkungen am Beispiel des Sensor-Signals des Querbeschleunigungs-
Aufnehmers (Abbildung A.2). Das gefilterte Signal mit der niedrigeren Filter-
Kennfrequenz (strichliert) verfalscht das Sensorsignal so stark, dass der Verlauf aufer-
halb der durch das verrauschte Original-Signal gegebenen Grenzen liegt. Der Verlauf
des mit einer hdheren Kennfrequenz gefilterten Signals hingegen bildet die Amplituden
des Originalsignals innerhalb der durch das Rauschen gegebenen Grenzen ab.

- I —_— IriginalrSIignaI +|
P — 10 :

Kenn / fNyquisl =

Sensorsignal in mV

________

__________________________

Zeitins

Abbildung A.2: Vergleich zweier Filter-Parameterkonfigurationen am Beispiel des Querbe-
schleunigungs-Signals

2% Die Nyquist-Frequenz ist als halbe Abtastfrequenz definiert, die Kennfrequenz beschreibt die maximale Frequenz des Tiefpass-
filters.
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A3 Referenzversuchstrager
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Abbildung A.3: FahrzeugmaBe und Radlasten nach Beladungszustand®®*

201 Fahrzeugkonturen aus [http:/carblueprints.info]
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Dampferkennlinien des Referenzversuchstragers
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Abbildung A.4: Dampferkennlinien Vorderachse
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Abbildung A.5: Dampferkennlinien Hinterachse
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A4 Diagramme zu den Ergebnissen der Studie
mit dem Referenzversuchstrager

Sinus-Schwelle, 50 m Radius, 64 km/h
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Abbildung A.7: Lateralversatz nach 1 s und maximaler Schwimmwinkel (50 m Radius, Sinus-
schwelle)
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Sinus-Schwelle, 100 m Radius, 90 km/h
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Abbildung A.9: Lateralversatz nach 1 s und maximaler Schwimmwinkel (100 m Radius, Sinus-
schwelle)

109



Brett, 50 m Radius, 64 km/h

wn o 0

samiLl

Ly
F—

(S}

~ Te} o T}

: w [Ty}
o . (=] A
(=] o

AV Bunidsusjeusio

Abbildung A.10: Statistische Verteilung der Gierraten-Kennwerte (50 m Radius, Brett)
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Brett, 100 m Radius, 90 km/h
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Abbildung A.12: Statistische Verteilung der Gierraten-Kennwerte (100 m Radius, Brett)
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Abbildung A.13: Lateralversatz nach 1 s und maximaler Schwimmwinkel (100 m Radius,

Brett)
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Senke, 100 m Radius, 90 km/h
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Abbildung A.14: Statistische Verteilung der Gierraten-Kennwerte (100 m Radius, Senke)
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Abbildung A.15;: Lateralversatz nach 1 s und maximaler Schwimmwinkel (100 m Radius,

Senke)
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Kurvenbremsung, 50 m Radius mit minimalem Beladungszu-
stand
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Abbildung A.16: Zeitlicher Verlauf des Lenkradmoments bei Kurvenbremsung im 50 m
Radius aus 64 km/h mit minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.17: Mittleres Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 50 m Radius aus 64
km/h mit minimalem Beladungszustand
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Kurvenbremsung, 50 m Radius mit maximalem Beladungszu-

stand
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Abbildung A.18: Differenz der Gierrate bei Kurvenbremsung im 50 m Radius aus 64 km/h mit
maximalem Beladungszustand
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Abbildung A.19: Maximale Differenz der Gierrate bei Kurvenbremsung im 50 m Radius aus
64 km/h mit maximalem Beladungszustand
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Abbildung A.20: Verlauf Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 50 m Radius aus 64 km/h

mit maximalem Beladungszustand
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Abbildung A.21:
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Mittleres Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 50 m Radius aus 64 km/h

115



"y
(2]

Y
=

1.2

0.8

0.6

0.4

maximales Lenkradmoment in Nm

o
[

0 30 60
Spurverbreiterung in mm

Abbildung A.22: Maximales Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 50 m Radius aus 64
km/h mit maximalem Beladungszustand

Kurvenbremsung, 100 m Radius mit minimalem Beladungszu-
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Abbildung A.23: Verlauf Langsbeschleunigung bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90
km/h mit minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.24: Mittlere Langsbeschleunigung bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90

km/h mit minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.25:  Verlauf Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90 km/h
mit minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.26: Mittleres Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90
km/h mit minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.27: Maximales Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90
km/h mit minimalem Beladungszustand
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Kurvenbremsung, 100 m Radius mit maximalem Beladungszu-
stand
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Abbildung A.28: Verlauf Gierratendifferenz bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90
km/h mit maximalem Beladungszustand
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Abbildung A.29: Verlauf Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90 km/h
mit maximalem Beladungszustand
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Abbildung A.30: Mittleres Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90
km/h mit maximalem Beladungszustand
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Abbildung A.31: Maximales Lenkradmoment bei Kurvenbremsung im 100 m Radius aus 90
km/h mit maximalem Beladungszustand
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u-split Bremsung aus 80 km/h mit minimalem Beladungszu-
stand
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Abbildung A.32: Verlauf Lateralversatz bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit minimalem
Beladungszustand

0.05

-0.15—

Lateralversatz nach 1sin m

-0.2

-0.25
0 30 60 90

Spurverbreiterung in mm

Abbildung A.33: Lateralversatz nach 1 s bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit minimalem
Beladungszustand
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Abbildung A.34:  Zeit zum Uberschreiten eines Lateralversatz von 0,5 m bei p-split Bremsung
aus 80 km/h mit minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.35:  Verlauf der L&ngsbeschleunigung bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit
minimalem Beladungszustand

122



0
® 0.5
£
E
o -1
C
3
(=)
c -1.5
3
Ko}
-
o -2 ——
0]
3
m-2.5
C
(0 o —
- J
9 _3 | ——
KT} L p——
€ 35— —
-4
0 30 60 90
Spurverbreiterung in mm

Abbildung A.36: Mittlere Langsbeschleunigung bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit mini-
malem Beladungszustand
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Abbildung A.37: Geschwindigkeit Uber Lateralversatz bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit
minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.38: Geschwindigkeit beim Uberschreiten eines Lateralversatz von 0,5 m bei p-
split Bremsung aus 80 km/h mit minimalem Beladungszustand
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Abbildung A.39: Verlauf Lenkradmoment bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit minimalem
Beladungszustand
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Abbildung A.40: Mittleres Lenkradmoment bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit minimalem
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Maximales Lenkradmoment bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit minima-
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Abbildung A.42: Verlauf Langsbeschleunigung bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit maxi-
malem Beladungszustand
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Abbildung A.43: Mittlere Langsbeschleunigung bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit maxi-
malem Beladungszustand
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Abbildung A.44: Verlauf Lenkradmoment bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit maximalem
Beladungszustand
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Abbildung A.45: Mittleres Lenkradmoment bei p-split Bremsung aus 80 km/h mit maximalem
Beladungszustand
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A5 Teilnehmer Feldstudie
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