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Vorwort

Die Kraftfahrzeugtechnik ist in den mehr als 125 Jahren ihrer Geschichte zu einem äußerst komplexen und in vielen Bereichen, wie z.B. in der Entwicklungs- und Produktionstechnik sowie den Methoden der Qualitätssicherung, beispielgebenden Gebiet nicht nur der Ingenieurwissenschaften geworden. Zu dieser Entwicklung hat wesentlich beigetragen, dass die Fahrzeugtechnik hohe Funktions-, Zuverlässigkeits- und Sicherheitsanforderungen an ihre Produkte stellt. So müssen Kraftfahrzeuge unter rauen Umweltbedingungen und extremen Dauerbelastungen funktionsfähig bleiben und auch im Fehlerfall von wenig geschulten Bedienern zuverlässig in einen sicheren Zustand gebracht werden können. Zudem ist das Automobil gleichzeitig auch ein Massenprodukt, das in Millionenstückzahlen und zu gleichzeitig niedrigen Kosten produziert werden muss.

Die durch die genannten Anforderungen ausgelösten jahrzehntelangen Verbesserungsprozesse haben zu einer extrem ausgereiften Produktgruppe geführt, die im Hinblick auf Kosten, Funktions- und Produktqualität als Vorbild für viele andere Produkte gilt. Gleichwohl gibt es zwei Felder, auf denen sich im Moment auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik große Umbrüche anzeichnen. Dies betrifft einerseits den Fahrzeugantrieb, bei dem der seit über 120 Jahren eingesetzte Verbrennungsmotor durch elektrische Antriebe, wenngleich kurzund mittelfristig zwar nicht annähernd vollständig ersetzt, zumindest aber ergänzt wird. Die hier maßgeblichen technischen Gründe werden in Kapitel 6 näher beleuchtet. Hinzu kommt eine Entwicklung, die im Wesentlichen durch die Fortschritte in der Elektronik und der Sensortechnik während der letzten Jahrzehnte getrieben wird: Die Entwicklung der Fahrerassistenzsysteme von rein unterstützenden Systemen hin zu Systemen, die hochautomatisiertes und längerfristig auch vollautomatisiertes Fahren gestatten. Aspekte hierzu werden im Kapitel 9 dieses Buchs behandelt.

Durch die genannten Entwicklungen zeichnen sich Umbrüche in der Fahrzeugindustrie ab, wie sie in der Vergangenheit so nicht zu beobachten waren (Dudenhöffer 2016).

Neben diesen speziellen Themengebieten gibt das Buch eine Einführung in die grundlegenden Themen aktueller Fahrzeugtechnik. Grundlage des Buches ist eine Vorlesungsreihe zur Kraftfahrzeugtechnik, die an der Universität Duisburg-Essen seit vielen Jahren angeboten wird. Weiterhin haben einige der Autoren aktuelle Forschungsergebnisse aus ihren Dissertationen und Forschungsprojekten sowie ihre Erfahrungen aus ihrer Tätigkeit bei Fahrzeugherstellern eingebracht. Weiterhin sind Inhalte der Dissertationen von Frau Dr.-Ing. Jeannette Kerkhoff, geb. Heide und Herrn Dr.-Ing. Michael Ried in das Manuskript eingeflossen.

An der Erstellung des Buches waren darüber hinaus eine Vielzahl weiterer Personen beteiligt, von denen hier stellvertretend Herr M. Sc. Frederic Kracht genannt werden soll, der maßgeblichen Anteil an der Organisation des Manuskriptes hatte und die Erstellung der Abbildungen koordiniert hat. Gleichfalls bedanken wir uns bei den Herren Neuhaus, Pieper und Golovko für die sorgfältige Erstellung von Abbildungen und Herrn Driesch für seine Unterstützung bei der Einholung von Abdruckgenehmigungen.

Duisburg, im November 2016

Dieter Schramm, Niko Maas, Benjamin Hesse und Michael Unterreiner








	1
	Einführung und Übersicht




Die Kraftfahrzeugtechnik ist in den mehr als 125 Jahren ihrer Geschichte zu einem äußerst komplexen und in vielen Bereichen, wie z. B. in der Entwicklungs- und Produktionstechnik sowie den Methoden der Qualitätssicherung, beispielgebenden Fachgebiet nicht nur der Ingenieurwissenschaften geworden. Zu dieser Entwicklung hat wesentlich beigetragen, dass die Fahrzeugtechnik hohe Funktions-, Zuverlässigkeits- und Sicherheitsanforderungen an ihre Produkte stellt. So müssen Kraftfahrzeuge unter rauen Umweltbedingungen und extremen Dauerbelastungen funktionsfähig bleiben und im Fehlerfall auch von wenig geschulten Bedienern zuverlässig in einen sicheren Zustand gebracht werden können. Zudem ist das Automobil gleichzeitig auch ein Massenprodukt, das in Millionenstückzahlen und zu gleichzeitig niedrigen Kosten produziert werden muss.

Die durch die genannten Anforderungen ausgelösten jahrzehntelangen Verbesserungsprozesse haben zu einer extrem ausgereiften Produktgruppe geführt, die im Hinblick auf Kosten, Funktions- und Produktqualität als Vorbild für viele andere Produkte gilt. Gleichwohl gibt es zwei Felder, auf denen sich im Moment auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik große Umbrüche abzeichnen. Dies betrifft einerseits den Fahrzeugantrieb, bei dem der seit über 120 Jahren eingesetzte Verbrennungsmotor durch elektrische Antriebe, wenngleich kurz- und mittelfristig zwar nicht annähernd vollständig ersetzt, zumindest aber ergänzt wird. Die hier maßgeblichen technischen Gründe werden in Kapitel 6 näher beleuchtet. Hinzu kommt andererseits eine Entwicklung, die nicht zuletzt durch die Fortschritte in der Elektronik, der Software, der Kommunikationstechnik und Vernetzung sowie der Sensortechnik während der letzten Jahrzehnte getrieben wird: Die Entwicklung der Fahrerassistenzsysteme von rein unterstützenden Systemen hin zu Systemen, die hochautomatisiertes und längerfristig auch vollautomatisiertes und vernetztes Fahren gestatten. Dies wird im Kapitel 9 dieses Buchs behandelt.

Neben den genannten speziellen Themengebieten gibt das Buch eine Einführung in die grundlegenden Themen aktueller Fahrzeugtechnik.




	1.1
	Grundlegende Begrifflichkeiten






	1.1.1
	Definition Kraftfahrzeug



Gemäß (Bundesministerium für Verkehr 2011) sind Kraftfahrzeuge

„nicht dauerhaft spurgeführte Landfahrzeuge, die durch Maschinenkraft bewegt werden“.

Um den Umfang des Buches überschaubar zu halten, werden im Folgenden lediglich vierrädrige Personenkraftwagen (Pkw) betrachtet. Zweiräder oder Lastkraftwagen und Omnibusse werden hier nicht behandelt. Gleichwohl ist ein Teil der hier behandelten Themen sinngemäß auch auf diese Kraftfahrzeugklassen anwendbar.







	1.1.2
	Lebenszyklus eines Kraftfahrzeugs




Ein Kraftfahrzeug ist ein Produkt, das von einem Kraftfahrzeughersteller (OEM1) produziert und heute in der Regel noch über einen Händler an einen Konsumenten verkauft wird. An der Herstellung beteiligt sind in der Regel eine Vielzahl von Lieferanten, die je nach ihrer Stellung in der Zulieferpyramide2 in Tier3 1, Tier 2, etc. und Rohstofflieferanten eingeteilt werden, Abb. 1.1. Tatsächlich wird die dadurch definierte Zulieferhierarchie nicht strikt durchgehalten, sondern es sind, z. B. bei elektrischen Kontakten, Verbindungsteilen und natürlich auch Rohstoffen, Direktlieferungen von Tier 1, Tier 2, etc. Lieferanten an den OEM üblich.


[image: ]




	Abb. 1.1:
	Zulieferpyramide.






Nach einer Gebrauchsdauer, die typischerweise zwischen 8 und 15 Jahren liegt, wird das Fahrzeug verschrottet, bzw. in großem und weiterwachsendem Umfang einem Recyclingprozess zugeführt. Dieser Entwicklungs- und Lebenszyklus ist in Abb. 1.2 illustriert.
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	Abb. 1.2:
	Entwicklungs- und Lebenszyklus eines Kraftfahrzeugs.












	1.1.3
	Kraftfahrzeuge als Teil der Energiekette




Kraftfahrzeuge verursachen einen großen Teil des weltweiten Energieverbrauchs der Verkehrssysteme4. So entfielen im Jahr 2012 ca. 82% des gesamten Verbrauchs dieses Bereichs in Deutschland auf den Straßenverkehr, s. Abb. 1.3.


[image: ]







	Abb. 1.3:
	Aufteilung des Energieverbrauchs der Verkehrssysteme in Deutschland 1990 – 2012 (Umweltbundesamt 2015).






Bei der Analyse des Energieverbrauchs muss berücksichtigt werden, dass nur ein geringer Teil der eingesetzten Energie tatsächlich in Bewegungsenergie umgesetzt wird. Der in Abb. 1.4 dargestellte Ablauf verwendet eine Reihe von Begriffen, die im Folgenden immer wieder verwendet werden.

•well-to-tank5: Energiebereitstellung. Dieser Bereich wird in diesem Buch nicht im Detail betrachtet.

•tank-to-wheel6: Energieverbrauch im Fahrzeug. Dieser Bereich der Energiekonversionskette ist aktueller als je zuvor in der Geschichte des Automobils und wird daher in mehreren Kapiteln des Buches detailliert in die Überlegungen einbezogen.

•well-to-wheel7: Gesamter Energieverbrauch während der Fahrzeugnutzung.

 

Tatsächlich beschreibt Abb. 1.4 stets den Prozess der, ggf. mehrmaligen, Konvertierung von chemischer Primärenergie in mechanische Energie, die erforderlich ist, um das Fahrzeug zu bewegen. Diese Darstellung gilt im Grundsatz auch für elektrisch angetriebene Fahrzeuge, allerdings mit dem wichtigen Unterschied, dass hier aus heutiger Sicht am ehesten die Chance besteht, die Primärenergiequelle zumindest langfristig vollständig durch erneuerbare Energien zu ersetzen. Zudem erweisen sich elektrische Antriebe, wie in Kapitel 6 erläutert wird, hinsichtlich ihres Wirkungsgrades allen verbrennungsmotorischen Antrieben deutlich überlegen.
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	Abb. 1.4:
	Energieverbrauchskette eines Kraftfahrzeugs.






Darüber hinaus ist natürlich noch der hier nicht betrachtete Bereich des Energie- und Rohstoffverbrauchs bei der Produktion des Fahrzeugs von Bedeutung.







	1.1.4
	Kraftfahrzeugklassen und -segmente




Selbst bei einer Beschränkung auf Personenkraftwagen ist die Vielfalt der zu betrachtenden Fahrzeuge kaum zu überblicken, so dass in der Regel eine Einteilung in Fahrzeugsegmente erfolgt. Dies kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. So folgt z. B. das KBA8 bei der Segmentbildung keiner verbindlichen Formel, sondern einer Kombination der Kriterien:

•Außenabmessungen (Länge, Höhe),

•Gewicht (zulässige Gesamtmasse),

•Motorisierung (Hubraum),

•Leistung (Höchstgeschwindigkeit, Beschleunigung),

•Gepäckraum (Zuladung, Variabilität),

•Sitzplätze (Anzahl),

•Sitzhöhe (vorn),

•Allrad (angetriebene Achsen),

•Heckform (Varianten),

•Fahrzeugklasse (bei Wohnmobilen) und

•Grundpreis.

Dabei ergeben sich die in Abb. 1.5 aufgeführten 12 Segmente. Die dort mit (G) gekennzeichneten Segmente entsprechen reinen Größenklassen. Die restlichen Kategorien orientieren sich an der Verwendungsart bzw. Fahrzeugart und -aufbau. Diese Abgrenzung ist allerdings speziell bei Vans, Gelände- und Kompaktwagen sowie bei sogenannten „Cross over“ Fahrzeugen nicht immer eindeutig.
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	Abb. 1.5:
	Zulassungsanteile9 von Pkw-Segmenten in Deutschland 2011 nach KBA-Segmenteinteilung.









	1.1.5
	Fahrzeugtypen nach Antriebsart




Mit dem Aufkommen partiell oder vollständig elektrisch angetriebener Fahrzeuge wird eine detailliertere Klassifizierung von Kraftfahrzeugen nach Antriebsart erforderlich, Tab. 1.1.







	Tab. 1.1:
	Klassifizierung von Kraftfahrzeugen nach eingesetztem Antriebssystem, s. auch Kapitel 6.
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Eine andere Unterscheidung betrifft das Design neuer Fahrzeuge mit geändertem Antriebsstrang, s. auch Kapitel 6. So spricht man von „Purpose Design“, wenn auf Basis des Antriebsstrangs ein völlig neues Fahrzeug entwickelt wird. Beispiele hierzu sind (Stand 2016) der Nissan Leaf, die Fahrzeugmodelle von Tesla oder die BMW-Modelle i3 und i8. Wird der neue Antriebsstrang in ein bereits vorhandenes Fahrzeugdesign integriert, so spricht man von „Conversion Design“. Beispiele hierzu sind die Daimler B-Klasse, der Volkswagen e-up und der e-Golf.




	1.1.6
	Zulassungszahlen




Um die Bedeutung der Automobilwirtschaft und damit der Kraftfahrzeugtechnik einschätzen zu können, sind einige Kennzahlen hilfreich. So wurden im Jahr 2013 weltweit ca. 68,7 Millionen Personenkraftfahrzeuge (ohne Pick-Up) produziert, in der gesamten EU waren es 14,6 Millionen und in Deutschland 5,44 Millionen10. Die Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes in Deutschland während der letzten Jahrzehnte zeigt Abb. 1.6. Der starke Rückgang in den Jahren 2008/2009 ist auf die damalige Wirtschaftsschwäche und die damit verknüpfte Abwrackprämienaktion zurückzuführen.
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	Abb. 1.6:
	Bestand an Kraftfahrzeugen in Deutschland (KBA)11.






Diese Zahlen schlagen sich natürlich auch als einer der großen Wirtschaftsfaktoren in den Konsumausgaben für Personenkraftfahrzeuge nieder. Darüber hinaus ist insbesondere in Deutschland die Automobilbranche einer der wichtigsten Arbeitgeber. Umgekehrt entfällt ein großer, wenn auch in den letzten Jahren stagnierender, Teil der Konsumausgaben deutscher Haushalte auf den Verkehr und dort zum weitaus größten Teil auf den motorisierten Individualverkehr, s. Abb. 1.7.
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	Abb. 1.7:
	Verbraucherausgaben in Deutschland für Verkehr nach (Kunert, Radke et al. 2012).









	1.2
	Aufbau eines Kraftfahrzeugs




Das Gesamtfahrzeug wird in der Regel in Baugruppen aufgeteilt, die in Abschnitt 1.2.1 beschrieben werden. Darüber hinaus existieren für die Abmessungen und das sogenannte Packaging12 des Kraftfahrzeugs Vereinbarungen, die eine einheitliche Sprachregelung bei der maßtechnischen Beschreibung von Kraftfahrzeugen erlauben. Abschnitt 1.2.2 beschreibt die wichtigsten gebräuchlichen Messgrößen.




	1.2.1
	Baugruppen und Komponentenanordnung




Baugruppen

Die elementaren Baugruppen eines Kraftfahrzeugs sind

•Fahrwerk und Reifen, Kapitel 2, 3, 4

•Antriebsstrang mit Motor und Getriebe, Kapitel 5, 6

•Fahrzeugaufbau und Sicherheitssysteme, Kapitel 7

•Fahrzeugelektrik und -elektronik, Kapitel 8.

Diesen Baugruppen lassen sich die einzelnen Unterbaugruppen und Komponenten eines Kraftfahrzeugs zuordnen. Eine Übersicht über die Zuordnung einzelner Komponenten eines Kraftfahrzeugs zu den Baugruppen zeigt Tab. 1.2.

Hinsichtlich der Wertschöpfung ergab sich während der letzten beiden Dekaden eine stetige Verschiebung weg von der Mechanik hin zur Elektrik und Elektronik. Dieser Trend verstärkt sich im Moment weiter durch die Elektrifizierung des Fahrzeugs sowie einer Vernetzung und massiven sensorischen Aufrüstung neuer Fahrzeuge.
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	Tab. 1.2:
	Typische Baugruppen eines Kraftfahrzeugs.





Topologische Anordnung der Komponenten

Die Kraftfahrzeugtopologie beschreibt die Anordnung der wesentlichen Komponenten im Fahrzeug. Dazu gehört aufgrund seiner Bedeutung und seines baulichen Umfangs insbesondere der Antriebsstrang. Bei letzterem gehören hierzu, bei rein verbrennungsmotorischen Antrieben, der Verbrennungsmotor mit seinen Hilfsaggregaten und dem Kraftstoffspeicher (Tank), das Getriebe sowie die zentralen und radindividuellen Antriebswellen. Bei HEVs zählen hierzu zusätzlich das elektrische Antriebs- und Speichersystem. Treten beide Antriebssysteme in Kombination auf, so führt dies zu einer Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten für Fahrzeuge mit mehr als einer Antriebsquelle, auf die nachfolgend und dann im Detail in Kapitel 6 eingegangen wird.

In den letzten Jahrzehnten wurde im öffentlichen Kraftfahrzeugverkehr nahezu ausschließlich der Verbrennungsmotor als alleinige Antriebsquelle für die Traktion eingesetzt. Es haben sich im Wesentlichen die in Abb. 1.8 dargestellten Antriebstopologien etabliert (Braess and Seiffert 2011). Bei 75% der Fahrzeuge wird der Verbrennungsmotor vorne quer eingebaut und die Vorderachse angetrieben. Diese Topologie zeigt Vorteile bei der Integration, da der Motor genau auf der angetriebenen Achse positioniert ist und somit keine zusätzliche Gelenkwelle erforderlich ist.

Die zweithäufigste Antriebstopologie ist mit 16%der Standardantrieb, bei welchem der Verbrennungsmotor front längs eingebaut wird und die Hinterachse antreibt. Diese Variante ermöglicht den Einbau von größeren Motoren und hat Vorteile bei der Fahrdynamik aufgrund des Antriebs an der Hinterachse.

Mit 3% bzw. 4% Marktanteil folgen die Allradvarianten der beiden vorgestellten Antriebstopologien.

Fahrzeuge mit Heck- oder Mittenmotor haben einen geringen Marktanteil und machen zusammen ca. 1 % der Fahrzeuge aus.
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	Abb. 1.8:
	Wesentliche Antriebstopologien mit Verbrennungsmotor mit den entsprechenden Marktanteilen13 in Deutschland nach (Ried 2014) und (Grote and Feldhusen 2012).









	1.2.2
	Wichtige Abmessungen und Packaging




Regelungen und Definitionen zu den Hauptabmessungen und dem sogenannten Packaging in Kraftfahrzeugen werden unter dem Begriff „Maßkonzept“ zusammengefasst. Dieses definiert die wesentlichen räumlichen Ausprägungen eines Fahrzeugs (Roschinski, Hansis et al. 2008). Das Maßkonzept beinhaltet die Abmessungen, welche ein Fahrzeug mit Längen (L), Breiten (W), Höhen (H) und Winkeln (A) auf Basis der Nomenklatur der (SAE_J1100 2009) beschreiben. Der Verband Deutscher Automobilindustrie (VDA) beschreibt einen Maßaustauschplan, welcher alle grundlegenden Fahrzeugmaße eines Modells enthält. Die internationale Variante wird als „Global Car Manufacturers Information Exchange“ (GCIE) Plan bezeichnet, (GCIE 2011).

Abb. 1.9 und Abb. 1.10 zeigen die Hauptabmessungen eines Fahrzeugs des Exterieurs und Interieurs nach (Braess and Seiffert 2011).

Die Einteilung in Fahrzeugklassen erfolgt auf der Basis der Hauptabmessungen des Exterieurs. Allerdings sind die Übergänge wegen der Vielzahl der in den letzten Jahren neu entstandenen Fahrzeugkonzepte und der daraus resultierenden Modellvielfalt teilweise unscharf und erschweren eine exakte Einteilung. Tab. 1.3 zeigt eine mögliche Einteilung in Fahrzeugklassen basierend auf den Mittelwerten der wesentlichen Abmessungen des Exterieurs und Interieurs. Für jede Fahrzeugklasse wird ein entsprechendes Fahrzeug als Beispiel genannt. Eine häufig verwendete Bezugsmarke ist der Sitzreferenzpunkt des Manikins14, der mit SRP abgekürzt wird (Braess and Seiffert 2011).
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	Abb. 1.9:
	Hauptabmessungen des Exterieurs (Ried 2014) nach (Braess and Seiffert 2011).
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	Abb. 1.10:
	Hauptabmessungen des Interieurs (Ried 2014) nach (Braess and Seiffert 2011).












	Tab. 1.3:
	Fahrzeugklasseneinteilung mit Beispielfahrzeugen und Mittelwerten der Hauptabmessungen des Exterieurs und Interieurs nach (Braess and Seiffert 2011).
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	1.2.3
	Das Kraftfahrzeug im Straßenverkehr




Das Kraftfahrzeug ist ein wichtiger Teil des Verkehrssystems, das auf den Säulen

•Individualverkehr,

•öffentlicher Nahverkehr,

•öffentlicher Fernverkehr und

•nichtmotorisierter Individualverkehr

beruht. Das vorliegende Buch befasst sich ausschließlich mit Personenkraftfahrzeugen (Pkw), wobei im Hinblick insbesondere auf starke Bedeutung von Assistenzsystemen nicht nur das Verhalten des Fahrzeugs im Straßenverkehr, sondern auch die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug sowie im Blick auf zukünftige Entwicklungen auch die Kommunikation zwischen Fahrzeugen betrachtet werden muss. Es besteht daher eine starke Wechselwirkung zwischen Fahrzeug, Fahrer und Umwelt (Infrastruktur), s. Abb. 1.11.
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	Abb. 1.11:
	Wechselwirkung zwischen Fahrzeug, Fahrer und Umwelt.









	1.3
	Normen und Konventionen




Für die Entwicklung, die Produktion und den Betrieb von Kraftfahrzeugen existieren eine Vielzahl von Normen und gesetzlichen Vorschriften, die jeweils sowohl internationalen als auch nationalen Ausprägungen unterliegen. In den folgenden Abschnitten werden nur einige wenige der Regelungen angeführt, welche bei den in diesem Buch behandelten Themen eine wichtige Rolle spielen.

Eine Auswahl der im Buch zitierten Normen enthält Tab. 1.4.




	Tab. 1.4:
	Ausgewählte Normen im Bereich der Kraftfahrzeugtechnik.











	Thema
	Norm
	Quelle



	Lebenszyklus von Kraftfahrzeugen
	EN ISO 14040
	 



	Entwicklungsprozesse
	ISO 16949
	 



	Funktionale Sicherheit
	ISO 26262
	 



	Emissions Richtlinien
	RL 70/220/EWG
	 



	Begriffe der Fahrdynamik
	DIN 70000
	(DIN 1994)



	Motorvehicle Dimensions
	SAE J 1100
	(SAE_J1100 2009)



	Ermittlung des Leergewichts von Kfz
	DIN 70020
	(DIN 1993)




Kraftfahrzeuge unterliegen, wegen ihrer speziellen Einsatzbedingungen und der Gefährdung, die von ihrer Nutzung ausgeht, einer Reihe von zusätzlichen und speziellen Normen. Diese regulieren und strukturieren u.a. auch die Qualitätsprozesse bei der Entwicklung und beim Bau von Kraftfahrzeugen. Dies wurde insbesondere mit dem massiven Einsatz elektrischer und elektronischer Systeme und der zunehmenden Vielfalt und Komplexität der Fahrzeugfunktionen während der letzten Jahrzehnte zunehmend wichtiger. So regelt z. B. die ISO 26262 die funktionale Sicherheit von Kraftfahrzeugen. Grundgedanke dieser Norm ist die Annahme, dass die Sicherheit insbesondere der elektrischen und elektronischen Systeme eines Kraftfahrzeugs integraler Bestandteil des Systems sein muss. Zu diesem Zweck definiert die Norm in einem sogenannten Vorgehensmodell die erforderlichen Aktivitäten sowie die anzuwendenden Methoden für die Entwicklung und Produktion elektrischer und elektronischer Systeme von Kraftfahrzeugen. Strukturiert und klassifiziert werden die Anforderungen durch die Einführung sogenannter Sicherheitsanforderungsstufen. Aus diesen werden dann die entsprechenden Qualitätsziele abgeleitet. Die Stufen beginnen für nicht sicherheitsrelevante Anforderungen mit QM (Qualitätsmaßnahme) und sind im sicherheitsrelevanten Bereich in sogenannte ASIL-Level (Automotive Safety Integrity Level) aufgeteilt. Die ASIL-Level sind in die Stufen A-D gegliedert. Grundlage dieser Einordnung in die Sicherheitsanforderungsstufen ist eine Einschätzung des Systemrisikos ohne Berücksichtigung von Sicherheitsmaßnahmen durch eine Gefahren- und Risikoanalyse. Nachfolgend ist dann ein Sicherheitskonzept zu entwickeln, das das vorhandene Systemrisiko auf ein zulässiges Niveau reduziert. Die Wirksamkeit des erstellten Sicherheitskonzepts muss durch einen Sicherheitsnachweis dokumentiert werden, dessen Umfang die ermittelte Sicherheitsanforderungsstufe festlegt.




	1.4
	Entwicklung ausgewählter Kenngrößen




Im Folgenden werden wichtige Entwicklungstendenzen zweier ausgewählter Fahrzeugkenngrößen für die in Deutschland in den Jahren 1985 bis 2012 neuzugelassene Pkw in ihrer zeitlichen Entwicklung dargestellt. Dafür wurden die Kenngrößen Fahrzeuggesamtmasse und Kraftstoffverbrauch pro 100 km ausgewählt. Die Daten wurden empirisch aus den entsprechenden Fahrzeugdaten der am Markt verfügbaren Fahrzeuge für die Segmente Klein- und Kompaktwagen, Mittelklasse, obere Mittelklasse und Luxusklasse ermittelt. Abb. 1.12 zeigt einen stetigen Anstieg der Fahrzeuggesamtmassen, der maßgeblich durch die massive Zunahme von Komfort- und Sicherheitssystemen verursacht wurde und erst in jüngster Zeit zum Stillstand gekommen ist. Inzwischen etabliert sich hier ein Abwärtstrend, der nicht zuletzt durch die Vorgaben für den CO2-Ausstoß und damit den Kraftstoffverbrauch bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen getrieben wird.
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	Abb. 1.12:
	Entwicklung der Massen von Pkw in Deutschland 1985 – 2012 (nach Schramm 2012).






Ein Beispiel für eine deutliche Reduzierung der Fahrzeugmasse bei einem Fahrzeug der oberen Mittelklasse zeigt die Abb. 1.13 am Beispiel der Mercedes E-Klasse. Dort ist, folgend auf eine stetige Zunahme bei den letzten drei Fahrzeuggenerationen, eine Verringerung der Gesamtmasse einer jeweils vergleichbaren Fahrzeugausführung von ca. 80 kg beim Modellwechsel (2016) zu verzeichnen.
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	Abb. 1.13:
	Entwicklung der Gesamtmassen bei der Mercedes E-Klasse in den Jahren 1985 bis 2016 © Daimler AG.






Abb. 1.14 zeigt den Zusammenhang zwischen Fahrzeugmasse und Verbrauch im Fahrzyklus NEFZ15 am Beispiel von Benzinfahrzeugen. Datenbasis waren die Werte für Fahrzeuge, die im Jahr 2012 in Deutschland auf dem Markt waren. Hier zeigt sich eine Zunahme des Kraftstoffverbrauchs von 0,5 l Kraftstoff pro 100 kg.
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	Abb. 1.14:
	Kraftstoffverbrauch im NEFZ über der Masse am Beispiel von Benzinfahrzeugen (nach Schramm 2012).






Dieser Zusammenhang in Kombination mit der Entwicklung der Fahrzeugmassen schlägt sich jedoch nicht in der Entwicklung des Durchschnittsverbrauchs nieder. Abb. 1.15 zeigt am Beispiel von Benzinfahrzeugen vielmehr, dass trotz zunehmender Fahrzeugmasse und Motorleistung der Durchschnittsverbrauch nach NEFZ zwischen 1985 und 2012 um ca. 20% gesenkt wurde. Dies ist maßgeblich auf die Optimierung des Antriebsstrangs u.a. mit den in Kapitel 6 angesprochenen Maßnahmen zurückzuführen. Die hierfür wichtigen technisch-physikalischen Zusammenhänge werden dort näher beleuchtet.
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	Abb. 1.15:
	Entwicklung der Verbräuche von Benzinfahrzeugen im NEFZ in den Jahren 1985 bis 2012 (Schramm 2012).












	2
	Räder und Reifen




Ein wesentlicher Teil der Entwicklungsarbeit bei modernen Kraftfahrzeugen entfällt auf die komplexe Auslegung und Abstimmung des Fahrwerks und der vom Fahrwerk geführten Reifen, die einen maßgeblichen Beitrag zu dem geforderten sicheren und komfortablen Fahrverhalten des Fahrzeugs leisten. Die Reifen fungieren dabei als Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn und nehmen in vertikaler Richtung die Radlasten auf. Gleichzeitig übertragen sie in Längs- und Querrichtung die zwangsläufig beim Bremsen und Beschleunigen sowie bei der Kurvenfahrt entstehenden Kräfte (Mitschke and Wallentowitz 2014, Schramm, Hiller et al. 2014). Die Entwicklung der Fahrwerkskomponenten zielt zu einem wesentlichen Teil auf die optimale Ausnutzung der Potentiale der Reifen ab. Hierzu wird beispielsweise die Kinematik des Fahrwerks so ausgelegt, dass die Reifen bei unterschiedlichsten Fahrsituationen immer möglichst so zur Fahrbahn orientiert sind, dass sie die größtmöglichen Kräfte übertragen und die Fahrzeugstabilität gewährleisten können, s. Kapitel 3. Heute werden darüber hinaus aber auch semi-aktive und aktive Fahrwerkskomponenten, wie z. B. Einrichtungen zur Wankstabilisierung oder gelenkte Hinterachsen eingesetzt, um die Radaufstandskräfte und die Radpositionierungen positiv zu beeinflussen. Bei der Auslegung, wie auch während des Betriebs des Reifens, müssen dennoch Kompromisse eingegangen werden. Gefordert sind unter anderem Eigenschaften, wie z. B. hohe Nasshaftung, geringer Rollwiderstand aber ebenso eine hohe Lebensdauer und ein gutes Komfortverhalten der Reifen.

In diesem Kapitel werden, neben Anmerkungen zum allgemeinen Herstellungsprozess der Reifen, der Aufbau des Reifens, die grundlegenden Mechanismen und Abhängigkeiten der Kraftübertragung durch den Reifen beschrieben. Abschließend werden in Abschnitt 2.5 direkte und indirekte Reifendruckkontrollsysteme (RDK) behandelt.




	2.1:
	Reifenaufbau




Die heute in der Automobilindustrie meistverbreitete Reifenart ist der schlauchlose Radialreifen (auch Gürtelreifen genannt). Der Reifen mit Radialkarkasse wurde im Jahre 1946 von der Firma Michelin patentiert und ab 1949 unter dem Namen „X“ vertrieben (Michelin 2016). Er verbindet eine radial angeordnete Karkassenlage, die ein gutes vertikales Einfedern ermöglicht, mit einer über der Karkassenlage liegenden und für diese Reifenart namensgebenden Gürtellage, die dem Reifen seine Stabilität verleiht.




	2.1.1
	Aufbau des Radialreifens




Abb. 2.1 zeigt die Schnittdarstellung eines Radialreifens. Der Reifen besteht aus zwei Wulstkernen (6), welche über die Karkassenlagen (10) radial miteinander verbunden sind. Diese Konstruktion bildet den tragenden Unterbau und wird auf der Innenseite durch einen Innerliner (9) luftdicht abgeschlossen.

Die Reifenkarkasse (10) bildet das tragende Gerüst des Reifens und ist radial angeordnet. Sie besteht aus Lagen von Kord-, Kunstseide- und Polyamid-Fasern sowie Stahl, die jeweils durch Gummischichten voneinander getrennt sind. Jede Karkassenlage erstreckt sich von einer Reifenwulst zur anderen und überträgt, über den Innendruck, der die Karkasse aufspannt, die zwischen Reifen und Fahrbahn entstehenden Lasten auf die Felge. Die Seitenwand beeinflusst die Quersteifigkeit des Reifens und somit maßgeblich die effektive Gesamtquersteifigkeit einer Fahrzeugachse, den vertikalen Fahrkomfort sowie den Rollwiderstand.

Über der Karkasse liegen die Gürtellagen (11), welche dem Reifen die notwendige Steifigkeit und Hochgeschwindigkeitsfestigkeit verleihen. Die aus unterschiedlichen Gummimischungen bestehende Lauffläche (1) stellt den Kontakt zur Fahrbahn her und ist außer durch die Materialeigenschaften maßgeblich durch die Profilierung gekennzeichnet. Das Profil eines Reifens besteht aus den Profilstollen (2), welche auch als Profilblöcke bezeichnet werden, und den Profilrillen (3). Seitlich wird die Karkasse durch die Flanke (5) (auch Seitenwand genannt) vor Beschädigungen und Witterungseinflüssen geschützt (Nüssle 2002).
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	Abb. 2.1:
	Bauteile und Zonen eines PKW-Radialreifens, Querschnitt durch ein Rad.






Im Folgenden werden die einzelnen Bauteile und Zonen des Reifens und deren Funktion genauer beschrieben.

Die Lauffläche (1) enthält die Profilierung (Profilstollen (2) und -rillen (3) sowie Lamellen), die je nach Einsatzgebiet des Reifens (z. B. als Sommer-, Winter, All-Season oder Rennreifen) unterschiedlich ausgeprägt ist. Die Lauffläche besteht aus unterschiedlichen Gummimischungen (Sperling 2005), die dem Reifen einen hohen Grip bei trockener Fahrbahn und einen guten Halt bei Nässe verleihen sollen. Zudem müssen eine gute Laufruhe sowie ein geringer Rollwiderstand und ein niedriger Schallpegel beim Abrollen gewährleistet sein. Die Profilierung muss bei Nässe die Abführung des Wassers ermöglichen, damit der Fahrbahnkontakt des Reifens auch bei höheren Geschwindigkeiten erhalten bleibt und ein Aufschwimmen des Reifens auf dem Wasserfilm vermieden wird. Ab einer bestimmten Fahrbahnnässe und Fahrgeschwindigkeit schwimmt der Reifen dennoch auf und es entsteht Aquaplaning. Die Lauffläche soll die genannten Eigenschaften auch bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen (z. B. verschiedenen Temperaturen, unterschiedlichen Fahrbahnzuständen, Alterung) möglichst konstant halten.

Die Reifenschulter (4) liegt in dem Bereich zwischen äußerer Lauffläche und dem Rand der Seitenwand (5). Sie spielt für die notwendige Wärmeableitung eine entscheidende Rolle.

Die Seitenwand (5) ist der Bereich zwischen Reifenschulter (4) und Reifenwulst, die den Wulstkern (6) und die Wulstfüllung (7) enthält. Sie besteht aus einer dünnen Gummischicht, die die seitlichen Karkassenlagen vor dem Scheuern an der Fahrbahnkante und vor dem Eindringen von Fremdgegenständen schützen soll. Ebenso schützt die Seitenwand den Reifen vor UV-Strahlung und Chemikalien wie Benzin und Öl. Auf der Seitenwand wird die Reifenkennzeichnung (z. B. Reifendimension, Reifenbauweise, Tragfähigkeit, Geschwindigkeitsindex, Produktionsdatum und -ort) im Vulkanisierungsprozess mit Hilfe der Backform angebracht.

Die Reifenwulst verspannt die Reifenkarkasse durch den Wulstkern (6) luftdicht auf dem Felgenhorn (14). Die Reifenwulst umfasst unter anderem den Wulstkern, die Wulstfüllung (7) und die Kernfahne (8). Die Wulstfüllung und die Kernfahne versteifen den Reifenwulst und beeinflussen somit die Quersteifigkeit des Reifens. Der Wulstkern verhindert eine unerwünschte Relativbewegung von Reifen und Felge und sichert den Reifen auch bei hohen Querkräften auf der Felge. Der Wulstkern muss sehr widerstandsfähig und fest sein, zur Reifenmontage und -demontage andererseits jedoch genügend Elastizität zulassen und zudem ein möglichst geringes Gewicht haben. Der Wulstkern besteht aus einem gummibeschichteten und als Ring ausgebildeten Stahlseil. Das Stahlseil kann aus mehreren verdrillten Stahldrähten bestehen. Die Festigkeit des Wulstkerns wird abgestimmt auf Fülldruck, Reifendimension und Rotationsgeschwindigkeit ausgelegt.

Die Gürtellagen (11) liegen unter der Lauffläche und über der Reifenkarkasse (10). Sie stabilisieren die Lauffläche und sorgen für die notwendige Schlagfestigkeit, die den Reifen beim Überfahren von Kanten und Schlagleisten vor Beschädigung schützt. Die Kräfte beim Bremsen, Beschleunigen und bei Kurvenfahrten werden über die Gürtellagen auf die Karkasse übertragen. Die Gürtellagen haben weiterhin die Aufgabe, eine gleichmäßige Verteilung des Bodendrucks in der Aufstandsfläche sicherzustellen. Zudem nimmt die Gürtellage die bei hohen Geschwindigkeiten große Belastung durch die Querkräfte auf und stellt somit die Integrität des Reifen sicher. Die Gürtelbreite und der Winkel (zwischen 18° und 28°) unter dem die Stahl- bzw. Kord-Fäden angeordnet sind, bestimmen maßgeblich die Reifensteifigkeit und somit zu einem großen Teil das Fahrverhalten eines Fahrzeugs.

Der Innerliner (9) ist eine luft- und wasserdichte Membran, die zudem den Reifen auf dem Felgenhorn abdichtet (Heisler 2002).




	2.1.2
	Vermeidung von Reifenpannen und Reifen mit Notlaufeigenschaften




Wird ein Reifen beispielweise durch Nägel oder Scherben beschädigt, so verliert er schlagartig oder schleichend Luft. Die Reifenseitenwand wird durch den fehlenden Innendruck zwischen Fahrbahnoberfläche und Felge zusammengepresst und erhitzt sich bei der Weiterfahrt durch die entstehende Walkarbeit sehr stark. Die führt bereits nach einer sehr kurzen Fahrtstrecke zum Reißen der Seitenwand und damit zu einer vollständigen Zerstörung des Reifens.

Heute wird bei vielen neuzugelassenen Fahrzeugen auf ein Ersatzrad verzichtet, um Bauraum einzusparen und die Gesamtmasse des Fahrzeugs zu reduzieren. Wird ein Druckverlust rechtzeitig festgestellt, z. B. durch eine direkte (mittels Sensor) oder indirekte Reifendruckkontrolle (Berechnung aus den Raddrehzahlen), s. Abschnitt 2.5, so kann der Reifen durch ein Reifendichtmittel abgedichtet werden. Das Dichtmittel wird mittels eines Kompressors über das Füllventil in den Reifen gepumpt und dichtet die Beschädigung provisorisch ab.

Weiterhin sind auch Radialreifen am Markt, die über eine Notlaufeigenschaft verfügen und unter der Bezeichnung Run-Flat-Reifen bekannt sind. Eine zusätzliche Verstärkung der Seitenwand durch Gummi, (s. Abb. 2.2), gewährleistet in diesem Fall, dass die Vertikalkraft auch noch bei fehlendem Innendruck getragen werden kann. Hierdurch wird eine Notlaufeigenschaft dieser Reifen erreicht, die es zumindest gestattet, die Fahrt über eine gewisse Strecke bis zur nächsten Werkstatt mit reduzierter Geschwindigkeit sicher weiterfahren zu können. Für die Verstärkung wird eine spezielle Gummimischung verwendet, die auch eine geringere Hitzeempfindlichkeit hat. Die Nachteile des Run-Flat-Reifens im Vergleich zu üblichen Radialreifen sind schlechteres Komfortverhalten, höherer Rollwiderstand und ein etwas höheres Gewicht.

Verfügbar sind auch Radialreifen, die mit einer zusätzlichen Sealing-Schicht auf dem Innerliner ausgestattet und dadurch selbstabdichtend sind.
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	Abb. 2.2:
	Querschnitt durch einen Run-Flat-Reifen.









	2.2
	Anmerkungen zum Herstellungsprozess eines Reifens




Die Herstellung eines Reifens ist ein komplexer Prozess, da der Reifen aus einer Mischung unterschiedlichen Materialien besteht, in mehreren Lagen aufgebaut ist und einem thermischen Fertigungsprozess unterzogen werden muss. Dies wird umgangssprachlich auch als „schwarze Magie“ bezeichnet, da es ungemein schwierig ist, genau vorherzusagen, wie der Reifen zu konzipieren ist, um am Ende eines Entwicklungsschritts die für die jeweilige Anwendung erforderlichen Anforderungen zu gewährleisten. Um einen Reifen so abzustimmen, dass er sowohl den fahrdynamischen Ansprüchen der Automobilhersteller entspricht, wie beispielweise hinsichtlich Grip (maximaler Reibwert), Rollwiderstand und Verhalten bei Nässe, aber auch Eigenschaften wie Steifigkeit, Abrieb und Haltbarkeit aufweist, s. Abschnitt 2.3.7, sind meist viele Iterationsschritte im Entwicklungsprozess notwendig.

Die Reifenmischung besteht größtenteils aus natürlichem und künstlichem Kautschuk, ergänzt durch Additive. Zu letzteren gehören Silikate, Ruß, chemische Zusätze wie Beschleuniger, Verzögerer, Aktivatoren und Mischhilfen sowie Schwefel. Für die Reifenmischung hat jeder Reifenhersteller seine eigene geheime Mischung entwickelt. Die einzelnen Reifenbauteile, wie Laufstreifen, Seitenwände und andere Konstruktionselemente werden in diese Mischung zum Teil eingebettet. Der Reifen wird dann aus den einzelnen zugeschnitten Bauteilen und Verstärkungslagen aus Stahl und synthetischen Fasern aufgewickelt. Die Verstärkungslagen verleihen dem Reifen seine Festigkeit und Widerstandsfähigkeit und beeinflussen die Übertragung der Längsund Querkräfte, den Vertikalkomfort und somit das Fahrverhalten des Fahrzeugs insgesamt. Der Reifen wird anschließend unter hohem Druck und bei Temperaturen von 160 bis 200°C in einer festen Form für 9 bis 17 Minuten „gebacken“ (Goodyear 2016). Dieser Backprozess wird Vulkanisieren genannt. Durch das Vulkanisieren entstehen Schwefelbrücken, die den gesamten Reifen vernetzen und die Bauteile des Reifen unlösbar miteinander verbinden. Während dieses Prozesses entsteht aus der plastischen Kautschukmischung elastisches Gummi. Dieser Backprozess ebenso wie die Mischung und Konstruktion des Reifens einen großen Einfluss auf die gewünschten Eigenschaften.

Nach dem Vulkanisieren wird der Reifen auf seine Qualität geprüft. Dabei werden zerstörungsfreie Prüfprozesse, wie z. B. die Röntgenanalyse und Holografie-Verfahren, durchgeführt. Während der Produktion werden stichprobenartig Reifen auf Außentrommelprüfständen hinsichtlich ihrer Hochgeschwindigkeits- und Strukturfestigkeit geprüft.




	2.2.1
	Reifenbezeichnungen




Die Abmessungen sowie weitere Eigenschaften eines Reifens sind in der Regel direkt der Beschriftung der Reifenseitenwand zu entnehmen. In Abb. 2.3 lautet diese Beschriftung beispielsweise „235/45 R 17 94 W“.
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	Abb. 2.3:
	Bezeichnungen am Reifen.












	Tab. 2.1:
	Bezeichnungen am Reifen.











	Beispiel
	Wert
	Beschreibung



	235
	bR = 235
	Reifenbreite in mm



	45
	qR = 0,45
	Höhen zu Breiten Verhältnis H/B in %



	R
	-
	Radialreifen



	17
	D = 17
	Felgendurchmesser in Zoll16



	94
	–
	Kennzahl für die Tragfähigkeit des Reifens, s. z. B. (Michelin 2016)



	W
	–
	Geschwindigkeits-Index, in diesem Fall ist der Reifen bis 270 km/h zugelassen(weitere Indizes: S: 180 km/h, H: 210 km/h, V: 240 km/h)



	
	–
	Herstelldatum




Mit den Angaben aus Tab. 2.1 lässt sich noch der Bauradius des Reifens berechnen:
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In diesem Fall ergibt sich r0 = 321,65 mm.




	2.3
	Grundlagen der Charakteristik von Reifen




Die Reifencharakteristiken, wie Längs- und Quersteifigkeit, maximale Griffigkeit (Grip), Schlupf bei maximaler Kraftübertragung, Einlauf- und Komfortverhalten ändern sich mit Fülldruck, Reifentemperatur, Profiltiefe und kalendarischem17 Alter des Reifens. Um die Einflüsse auf das Reifenverhalten und somit auf das Gesamtfahrzeugverhalten beurteilen zu können, werden in den nachfolgenden Abschnitten zunächst die Mechanismen zur Kraftübertragung vom Reifen auf die Fahrbahn beschrieben. Dabei wird auf die von (Kummer and Meyer 1967) vorgestellte Reibungstheorie für Gummi Bezug genommen. Diese unterscheidet sich grundlegend von der klassischen Reibungstheorie und wird daher im Folgenden näher beleuchtet. Anschließend wird daraus abgeleitet, wie die Kraftübertragung am Reifen stattfindet und welche Parameter dabei durch den Reifenfülldruck und -temperatur beeinflusst werden.




	2.3.1
	Visko-elastisches Verhalten




Reifen bestehen größtenteils aus dem Werkstoff Gummi, der durch das Vulkanisieren aus Kautschuk entsteht. Gummi weist ein visko-elastisches Materialverhalten auf, das vergleichbar ist mit einer Parallelschaltung einer Feder (entspricht der Elastizität) und eines Dämpfers (entspricht der Viskosität). Wird Gummi verformt, so kehrt es, nach Wegnahme der Belastung, aufgrund des Federanteils, wieder in seine Ausgangslage zurück. Dies erfordert aufgrund des Dämpfungsanteils eine gewisse Zeit. Dieses Phänomen wird auch Hysterese genannt und ist wegen des Dämpfungsanteils mit einer Energieabfuhr in Form von Wärme verbunden (Michelin 2005, Trzesniowski 2014).

Gummi ändert seine Eigenschaften mit der Temperatur und Lastfrequenz, s. Abb. 2.4 („Analogie zwischen Temperatur und Periodendauer/Lastfrequenz“). Bei niedrigen Temperaturen bzw. hohen Lastfrequenzen befindet sich Gummi in einem „glasartigen“ Zustand. Die Steifigkeit ist in diesem Zustand hoch, so dass sich das Material nur schlecht verformen lässt. Bei höheren Temperaturen bzw. niedrigen Frequenzen verhält sich Gummi hingegen weitgehend elastisch. Die Steifigkeit ist dann niedrig und das Material verhält sich flexibel. Im Bereich der Glasübergangstemperatur erreicht Gummi seine maximale Viskosität (Michelin 2005).
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	Abb. 2.4:
	Abhängigkeit der Gummieigenschaften Modulus und Hysterese von der Temperatur und Lastfrequenz bzw. Periodendauer nach (Michelin 2005).






Die jeweils auftretende Lastfrequenz hängt unter anderem von der Rollgeschwindigkeit des Reifens ab. Dieser Einfluss verhält sich genau umgekehrt wie der Einfluss der Temperatur (s. Abb. 2.4 rechts). Bei niedrigen Lastfrequenzen verhält sich das Material also elastisch, bei hohen Lastfrequenzen hingegen tritt Glasverhalten auf. In einem je nach Gummimischung unterschiedlichen Frequenzbereich verhält sich das Gummi visko-elastisch (Michelin 2005).

Der Zusammenhang zwischen Lastfrequenz und Glasübergangstemperatur lässt sich mit der temperaturabhängigen Molekulargeschwindigkeit und der lastfrequenzabhängigen Verformungsgeschwindigkeit erklären. Ist die Verformungsgeschwindigkeit größer als die Geschwindigkeit, mit der sich die Moleküle bewegen, so zeigt das Material ein glasartiges Verhalten. Liegt die Verformungsgeschwindigkeit dagegen unter der Molekulargeschwindigkeit, so verhält sich das Material gummiartig. Diese Gleichwertigkeit von Lastfrequenz und Temperatur ist im WLF-Gesetz (Williams-Landel-Ferry-Gleichung) (Williams, Landel et al.) beschrieben. So hat zum Beispiel im Niederfrequenzbereich (10-100.000 Hz) eine Frequenzsteigerung um den Faktor 10 die gleiche Auswirkung wie eine Temperatursenkung um 7° bis 8° C (Michelin 2005).




	2.3.2
	Gummireibung




Die klassischen Reibungsgesetze, wonach die Reibkraft nur proportional zur Normalkraft und unabhängig von der Größe der Berührfläche und der Gleitgeschwindigkeit ist (FR = µFN) (Schramm 1986), gelten bei Gummi nicht mehr. Im Gegensatz zur klassischen Reibung ist der Reibwert µ der Gummireibung nicht konstant, sondern hängt von dynamischen Vorgängen sowie von weiteren Einflussgrößen ab (Kummer and Meyer 1967). Aufgrund der durch die visko-elastischen Eigenschaften des Gummis auftretenden Hysterese wirken hauptsächlich zwei Mechanismen: Die Adhäsionsreibung (molekulare Haftung) und die Hysteresereibung (Verzahnungseffekt) (Michelin 2005). Die Kohäsion und ein viskoser Reibkraftanteil sind hierbei nicht dominierende Effekte.

Die Adhäsionsreibung stellt auf glatten, trockenen und ebenen Oberflächen den Hauptanteil der Reibkraft zur Verfügung (Bachmann 1999). Sie entsteht dadurch, dass außenliegende Atome der Kettenmoleküle des Gummis in direktem Kontakt mit der Fahrbahn eine Verbindung eingehen. Durch die zwischen Gummi und Fahrbahn auftretenden Relativgeschwindigkeiten werden die Kettenmoleküle gedehnt und teilweise bestehende Verbindungen zerrissen. Nach der Auflösung der Verbindung kehren die Molekülketten wieder in ihre Ausgangslage zurück. Durch den Vorgang des periodischen Spannens und Entspannens wird kinetische Energie in Wärmeenergie umgewandelt und man erhält, wie in Abb. 2.5 rechts zu sehen ist, eine der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkende Reibungskraft (Haken 1993).
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	Abb. 2.5:
	Mechanismen der Hysterese- (links) und Gummireibung (rechts) nach (Heißing, Ersoy et al. 2013).






Da sich diese Verbindungen nur im direkten Kontakt des Gummielementes mit dem Reibpartner ausbilden, ist die Adhäsion FAdirekt abhängig von der tatsächlichen Kontaktfläche. Bei einer möglichst großen Aufstandsfläche und bei ideal glatten Oberflächen ist sie folglich am größten. Zudem beeinflussen die Materialeigenschaften der Reibpartner sowie die Temperatur und die Gleitgeschwindigkeit des Gummis auf der Kontaktfläche die Adhäsion (Bachmann 1999). Die Adhäsion bildet sich in Größenordnungen von Hundertstel von Mikrometern aus und beginnt bei Gleitgeschwindigkeiten von 0,0001 km/h zwischen Reifen und Fahrbahn und erreicht ihr Maximum bei ca. 0,1km/h (Heißing, Ersoy et al. 2013).

Der Hystereseanteil FHder Reibungskraft wird durch die Verformung des Gummielements während des Reibvorgangs verursacht. Die Hysteresereibung findet in Größenordnungen zwischen einem Zentimeter und einem Mikrometer statt. Sie ist im Frequenzbereich von 102 und 106 Hz wirksam (Michelin 2005). Aufgrund der auftretenden Dämpfungsverluste entsteht hier in der Kontaktfläche des Gummielementes ein asymmetrisches Druckgebirge und eine der Bewegungsrichtung entgegengesetzte Reibungskraft, s. Abb. 2.5 links. Im Gegensatz zur Adhäsion erreicht die Hysterese ihr Maximum erst bei sehr hohen Gleitgeschwindigkeiten. Die Größe der Hysterese ist zudem abhängig von der Gummimischung, der Oberflächenstruktur, relativ unabhängig jedoch von einem dünnen Zwischenmedium (Bachmann 1999). Bei nasser Fahrbahn wird der Anteil der Hysteresereibung daher entsprechend wichtiger, da fast keine Adhäsionskräfte mehr zwischen Gummi und Fahrbahn aufgebaut werden können. Nehmen jedoch die Wasserhöhe auf der Fahrbahn und die Fahrgeschwindigkeit zu, so kann der Reifen aufschwimmen (Aquaplaning). In diesem Fall bricht die Kraftübertragung zwischen Fahrbahn und Reifen sehr schnell und nahezu komplett zusammen.

Die Kraftanteile FHaus den Hysterese- und FAaus den Adhäsionseffekten erbringen den Hauptanteil der aus der Gummireibung resultierenden gesamten Reibungskraft
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Die übertragbare Gesamtkraft FRist abhängig von der Flächenpressung zwischen Gummi und Fahrbahn und der Gleitgeschwindigkeit. Je geringer und gleichmäßiger der lokale Druck ist, desto höher ist der Reibwert (Heißing, Ersoy et al. 2013). Aus der Überlagerung der Komponenten resultiert ein geschwindigkeitsabhängiger Reibwert (Nüssle 2002), der zu einer Geschwindigkeitsabhängigkeit der resultierenden Kräfte führt. Diese sind in Abb. 2.6 in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit (νGleit) dargestellt.
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	Abb. 2.6:
	Qualitativer Zusammenhang zwischen Kraft und Gleitgeschwindigkeit nach (Trzesniowski 2014).






Der Kohäsionsanteil der Reibungskraft von Gummi hat seine Ursache in der Energie, die zur Bildung neuer Oberflächen, resultierend aus Abrieb und Rissbildung, aufgewendet werden muss. In den meisten Fällen ist dieser Anteil jedoch vernachlässigbar (Nüssle 2002).

Ein viskoser Reibungsanteil entsteht durch die Verformung bzw. Scherung eines zwischen Gummi und Fahrbahn eingeschlossenen flüssigen Zwischenmediums, wie z. B. Wasser oder Matsch (Bachmann 1999).

Die beschriebenen Effekte unterscheiden Gummireibung ganz grundsätzlich von der klassischen Reibung. Sie sind in Abb. 2.7 in schematischen Darstellungen veranschaulicht.
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	Abb. 2.7:
	Vergleich zwischen klassischer Reibung und Reibung bei Gummi (schematische Darstellung).






Mit steigender Flächenpressung pN zwischen Gummi und Oberfläche nimmt der effektive Reibwert µ ab. Bei zunehmender Kontaktfläche AR steigt der Reibwert hingegen an. Der Reibwert ist von der Temperatur einerseits und von der Gleitgeschwindigkeit andererseits abhängig. Die Gleitgeschwindigkeit entspricht hierbei der Relativgeschwindigkeit zwischen dem Gummi des Reifens und der Fahrbahnoberfläche. Bei der klassischen Reibung würde sich nach Überwindung der Haftreibung18 ein konstanter Reibwert ausbilden. Bei der Gummireibung steigt der Reibwert µ hingegen mit anwachsender Gleitgeschwindigkeit bis zu einem maximalen Wert µmax an und sinkt nach dem Überschreiten dieses Maximalwertes sehr schnell ab. Der Reibwert nimmt dann einen konstanten Endwert, die sogenannte Gleitreibungszahl an (Schramm, Hiller et al. 2014).

Da Gummi seine Eigenschaften, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, mit der Temperatur und Lastfrequenz verändert, sind auch die Adhäsions- und Hysteresereibung temperaturabhängig. Über die Gummimischung des Reifens lässt sich die Glasübergangstemperatur bei einer speziellen Lastfrequenz gezielt einstellen. Sie wird an die Betriebspunkte des Reifens angepasst, um einen hinreichend großen Energieabbau und eine daraus resultierende größere Haftung zu erzielen (Michelin 2005). Aus diesem Grund besitzt die Gummimischung eines Winterreifens in der Regel eine niedrigere Glasübergangstemperatur verglichen mit der eines Sommerreifens. Dadurch ist ein Winterreifen bei gleicher Temperatur „weicher“ als ein Sommerreifen (Michelin 2005).




	2.3.3
	Rollwiderstand




In Abb. 2.8 ist ein auf einer ebenen Fahrbahn abrollender Reifen dargestellt. Die Reifenlauffläche (auch als Reifenlatsch bezeichnet) wird hierbei vereinfachend als eine rechteckige Fläche angenommen. Beim Abrollen des Reifens entsteht der Rollwiderstand, welcher als eine der Bewegungsrichtung entgegenwirkende Kraft ausgedrückt werden kann (Michelin 2005).
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	Abb. 2.8:
	Entstehung der Rollwiderstandskraft des Reifens durch Normaldruckverlagerung in der Reifenaufstandsfläche.






Hauptursache für den Rollwiderstand sind die visko-elastischen Eigenschaften der Gummimischung, die in Abb. 2.8 durch Feder-Dämpferelemente symbolisiert werden. Beim Eintritt in die Kontaktfläche (Latsch-Einlauf) wird der Reifen verformt. Hierdurch wird Energie in Form von Wärme dissipiert, was zu einer Erwärmung des Reifens führt. Diese Energiedissipation verursacht einen Anteil von 80 bis 95% des Rollwiderstands, die restlichen Anteile sind auf den Mikroschlupf und den Luftwiderstand des Rades zurückzuführen. Die aus Simulationen ermittelten Werte in Abb. 2.9 zeigen, dass der Energieverlust aufgrund der Erwärmung des Reifens mit 65-70% zum größten Teil im Reifenscheitel, also in der Lauffläche stattfindet. Der restliche Teil verteilt sich mit 15% bzw. 15-20% auf die Seitenwand und die Wulstzone (Baumgärtner 2010).
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	Abb. 2.9:
	Verteilung der Energiedissipation am Reifen.






Die tatsächliche Verformung der Lauffläche hängt maßgeblich vom Reifenfülldruck, s. Abb. 2.13, der Radlast und der Steifigkeit der Gummimischung ab. Demnach führen eine Absenkung des Reifenfülldrucks oder eine Steigerung der Radlast zu einer Erhöhung der Verformung und damit auch zu einer Erhöhung des Rollwiderstands. Des Weiteren führen auch Reifenschwingungen, die in höheren Geschwindigkeitsbereichen auftreten, zu starken Deformationen und damit zu einem Anstieg des Rollwiderstands bei sehr hohen Geschwindigkeiten. Auch mit steigender Makrorauigkeit19 der Fahrbahnoberfläche steigt die Verformung der Lauffläche.

Eine höhere Temperatur des Reifens, wie sie z. B. durch eine höhere Umgebungstemperatur oder längere Fahrtdauer auftreten kann, führt zu einer geringeren Steifigkeit des Reifens und damit zu einer Absenkung des Rollwiderstands (Michelin 2005). Durch Anpassung der Gummimischung kann die lastfrequenzabhängige Hysterese so eingestellt werden, dass der Rollwiderstand bei einer bestimmten Abrollgeschwindigkeit minimiert wird.




	2.3.4
	Übertragung von Vertikalkräften




Der Reifen muss neben Längs- und Querkräften auch Vertikalkräfte, die durch das Gewicht des beladenen Fahrzeugs erzeugt werden, auf die Straße übertragen. Die Vertikalkraft wird nahezu alleine durch die Wirkung des Fülldrucks erzeugt, s. Abb. 2.10. Der Fülldruck wirkt im gesamten Reifen von innen auf den Karkassengürtel. Die Reifenkarkasse kann jedoch nur in einem sehr geringem Umfang Druckkräfte übertragen. Vielmehr ziehen die oberen Karkassenfäden, gestützt durch den Fülldruck, am Wulstkern und stützen das Felgenhorn und somit die Vertikallast ab (Pfeffer and Harrer 2011). Wird der Reifen belastet, so federt er im unteren Bereich ein und es bildet sich eine Berührfläche zwischen Reifen und Fahrbahn, der sogenannte Reifenlatsch (Mitschke and Wallentowitz 2014) aus. Im Reifenlatsch kompensieren sich Füll- und Bodendruck. Das bedeutet auch, dass ein geringerer Fülldruck einen größeren Latsch zur Folge haben muss, um das Druckgleichgewicht herzustellen (Pfeffer and Harrer 2011). Bei einem höheren Fülldruck steigt andererseits durch die Verkleinerung der Radaufstandsfläche auch der Bodendruck. Durch die füllluftdruckabhängige Größe des Latsches und die Bodendruckverteilung wird die Übertragung der Längs- und Querkräfte beeinflusst und somit auch das allgemeine Fahrverhalten des Fahrzeugs. Die Leistungsfähigkeit des Reifens wird durch einen nicht korrekten Fülldruck verschlechtert, s. Abschnitt 2.3.5.
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	Abb. 2.10:
	Übertragung von Vertikalkräften (Pfeffer and Harrer 2011).






Der Reifen verformt sich als elastisches Bauteil abhängig von der Höhe der vertikal wirkenden Kraft. Die elastischen Eigenschaften des Reifens können hierbei näherungsweise mit der Arbeitsweise einer Feder erklärt werden (Heißing, Ersoy et al. 2013). Die Federsteifigkeit wird vom Aufbau und den Materialien des Reifens, von der Rollgeschwindigkeit und vor allem vom Fülldruck des Reifens beeinflusst. Die Federsteifigkeit ist definiert als der Quotient aus Radlast und Einfederung des Reifens. In dem Radlastbereich, in dem ein Reifen im Normalbetrieb beansprucht wird, ist die Einfederung linear proportional zur Radlast und der Quotient folglich konstant (Reimpell and Sponagel 1988). Die Abb. 2.11 zeigt die Verformung in Abhängigkeit von der wirkenden Kraft (Radlast). Eine zunehmende Radlast führt zu einer stärkeren Verformung des Reifens und, daraus resultierend auch zu einem größeren Reifenlatsch. Ein vergleichbares Verhalten ist bei gleichbleibender Radlast und kleiner werdendem Fülldruck zu beobachten.
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	Abb. 2.11:
	Verformung des Reifens durch die Radlast (Jazar 2008).






Die Federeigenschaften des Reifens ergeben zusammen mit den ungefederten Massen des Fahrzeugs ein schwingungsfähiges System. Die Höhe der Resonanzfrequenz hängt dabei von der Steifigkeit des Reifens und somit auch direkt vom Fülldruck im Reifen ab.

Die Federungseigenschaft des Reifens hat großen Einfluss auf die Fahrbarkeit des Fahrzeugs. Erst mit ihr entsteht ein durch Aufbaufedern und Reifen doppelt abgefedertes Fahrzeug. Das doppelte Feder-Dämpfer-System ermöglicht komfortables und sicheres Fahren auch bei hohen Geschwindigkeiten. Vor allem bei Rennfahrzeugen, die sehr hart gedämpft und gefedert sind, um die Radlastschwankungen zu minimieren, übernimmt der Reifen einen erheblichen Teil der Gesamtfederarbeit am Fahrzeug (Milliken and Milliken 1995). Die Dämpfung des Reifens ist hingegen, verglichen mit der Dämpfung des Fahrwerks, in der Regel von untergeordneter Bedeutung.




	2.3.5
	Einfluss des Reifenfülldrucks auf die Reifeneigenschaften




Der Reifenfülldruck beeinflusst unterschiedliche Eigenschaften des Reifens. (Gießler 2012) untersuchte den Einfluss des Reifenfülldrucks auf die Ausbildung des Latsches. Dabei entstanden unter anderem die in Abb. 2.12 dargestellten Messungen. Sie zeigen die Druckverteilung im Reifenlatsch sowie dessen Ausmaße. Deutlich zu erkennen ist, dass bei geringerem Fülldruck die Gesamtfläche des Reifenlatsches größer ist. Entsprechend liegt eine geringere Flächenpressung im Latsch vor, da zur Abstützung derselben Radlast eine größere Fläche verfügbar ist. Gemäß der in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Theorien zur Kraftübertragung, führt ein größerer Latsch zusammen mit geringerer Flächenpressung, zu einer Erhöhung des maximalen Reibwertes.
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	Abb. 2.12:
	Druckverteilung im Reifenlatsch in Abhängigkeit vom Fülldruck (Gießler 2012).






(Milliken and Milliken 1995) beschreiben allerdings auch, dass ein zu niedriger oder zu hoher Reifenfülldruck dazu führt, dass der Reifenlatsch nicht mehr gleichmäßig belastet wird. Stattdessen bilden sich bei zu niedrigem Druck im Randbereich Zonen mit deutlich höheren Flächenpressungen aus, s. Abb. 2.13. Die Mitte der Lauffläche hingegen wird nur noch gering belastet. Bei zu hohem Druck kehrt sich dieser Effekt qualitativ um. Diese inhomogenen Druckverteilungen im Latsch führen insgesamt zu einer sinkenden maximal übertragbaren Kraft. Aus Sicherheitsgründen sollte folglich der vorgeschriebene Minimalwert für den Druck im Reifen zu keiner Zeit unterschritten werden. Zu erwähnen ist auch die Gefahr des Abspringens des Reifens von der Felge bei schnellen Kurvenfahrten mit zu geringem Fülldruck.
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	Abb. 2.13:
	Einfluss des Reifenfülldrucks (Trzesniowski 2014)






Im Jahr 1995 ließ die Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT) eine Untersuchung zur Ermittlung von µ-Schlupf-Kurven an PKW-Reifen durchführen (Gnadler, Unrau et al. 1995). (Gießler 2012) und (Milliken and Milliken 1995) bestätigen, dass steigender Fülldruck den maximalen Reibwert senkt, s. Abb. 2.14. Zudem wird das Reibwertmaximum, wie in Abb. 2.14 zu sehen ist, erst bei höheren Schlupfwerten erreicht, s. Abschnitt 2.4.3. Ein niedriger Druck im Reifen erhöht also nicht nur den Maximalwert, sondern vergrößert auch dessen Längsschlupfsteifigkeit. Die Längsschlupfsteifigkeit entspricht der Anfangssteigung der µ-Schlupf-Kurve, s. Abschnitt 2.4.3. Eine Erklärung für die steigende Steifigkeit ist, dass bei abnehmendem Druck im Verhältnis mehr Gummielemente im Latsch in Kontakt mit der Fahrbahn treten. Dies wirkt sich wie eine Parallelschaltung von mehreren Federelementen aus, wodurch die resultierende Steifigkeit entsprechend ansteigt.
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	Abb. 2.14:
	Einfluss des Fülldrucks auf den Längsreibwert nach (Gnadler, Unrau et al. 1995).






Die Abhängigkeit der Radial- bzw. der Vertikalsteifigkeit vom Fülldruck kann, wie vorher beschrieben, als linear angesehen werden. In Abb. 2.15 ist das Verhalten beispielhaft für unterschiedliche Reifenabmessungen dargestellt. Steigender Druck vergrößert somit die Radialsteifigkeit und verschlechtert in der Folge den Fahrkomfort, senkt andererseits jedoch den Rollwiderstand und hierdurch wiederum den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs.
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	Abb. 2.15:
	Radialsteifigkeit verschiedener Reifen nach (Pfeffer and Harrer 2011).






Die in Abschnitt 2.4.3 beschriebene Schräglaufsteifigkeit eines Reifens wird ebenfalls vom Fülldruck beeinflusst. Die prinzipielle Änderung durch verschiedene Fülldrücke ist in Abb. 2.16 dargestellt (Pfeffer and Harrer 2011). Bei niedrigen und mittleren Radlasten steigt die Schräglaufsteifigkeit mit abnehmendem Fülldruck.
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	Abb. 2.16:
	Fülldruckeinfluss auf die Schräglaufsteifigkeit nach (Pfeffer and Harrer 2011).






Bei Überschreiten eines Grenzwertes der Radlast kehrt sich das Verhalten allerdings um. Ab diesem Wert unterstützt der höhere Fülldruck die laterale Reifensteifigkeit und minimiert die Reifenquerverformung, wie sie beispielweise während einer Kurvenfahrt auftreten kann, s. Abb. 2.17. Daher besitzt der Reifen mit höherem Fülldruck hier die größere Schräglaufsteifigkeit (Pfeffer and Harrer 2011). Die Lage des Schnittpunktes ist jedoch stark von der Reifenkonstruktion abhängig. Der Aufbau, die Breite, die Flankenhöhe und auch die verarbeiteten Materialien im Reifen haben großen Einfluss auf den Verlauf der Kurve. Belastbare Aussagen über den Verlauf der Kurven und die Lage des Schnittpunktes können daher nur für einen jeweils speziellen Reifen gemacht werden.
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	Abb. 2.17:
	Verformung des Reifens bei Kurvenfahrt.









	2.3.6
	Einfluss der Temperatur auf die Reifeneigenschaften




Die Reifentemperatur beeinflusst die wesentlichen Reifeneigenschaften wie den maximalen Reibwert (Grip) und die Steifigkeiten durch die temperaturabhängige Eigenschaftsveränderung der Gummimischung.

(Angrick, van Putten et al. 2014) und (Gutjahr, Niedermeier et al. 2011) stellten Untersuchungen zum Einfluss der Reifentemperatur auf verschiedene Reifeneigenschaften anhand von Prüfstandsmessungen vor, s. Abb. 2.18. In (Angrick, van Putten et al. 2014) wurde dabei über eine deutliche Verkleinerung der Schräglaufsteifigkeit von drei bis vier Prozent pro 10 °C Temperaturerhöhung berichtet. Die laterale Einlauflänge hingegen wies keine reproduzierbare Korrelation zur Temperatur auf. Die Ursache für diese Beobachtung wird bei der Betrachtung der Beziehung für die Einlauflänge (s. Abschnitt 2.4.8) in lateraler Richtung σα deutlich:
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