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Kurzfassung

Das Lenksystem prägt maßgeblich die Fahrdynamik, den Komfort und die Fahrsicherheit eines
Fahrzeugs. Als eine der teuersten Komponenten weist es zugleich einen entscheidenden Einfluss
auf die Herstellungskosten und den wirtschaftlichen Erfolg eines Fahrzeugs auf. Es ist somit von
besonders hoher Bedeutung, die Anforderungen an das Lenksystem frühzeitig durch Simulationen
zu identifizieren. Der wichtigste Auslegungsparameter der Lenkung ist dabei die maximal an
ihr wirkende Zahnstangenkraft, da diese die Wahl des Konzepts und die Dimensionierung der
Lenkung maßgeblich bestimmt. Im aktuellen Fahrzeugentwicklungsprozess wird die maximale
Zahnstangenkraft simulativ anhand des Manövers „Parkieren im Stand“ prognostiziert und mit
Hilfe von Fahrzeugmessungen in der späteren Fahrzeugentwicklungsphase abgesichert. Um eine
fehlerhafte Dimensionierung und somit hohe Kosten in der Lenkungsentwicklung zu vermeiden, ist
eine möglichst genaue Vorhersage der an der Lenkung wirkenden Zahnstangenkraft entscheidend.

In dieser Arbeit werden Messmethoden sowie das sogenannte SupERRB-Tire Reifenmodell für
eine genaue Prognose der maximalen Zahnstangenkraft entwickelt. Dabei erfolgt auch der Auf-
bau eines Wirkkettenverständnisses, durch welches potenzielle Zielkonflikte in der Lenkungsaus-
legung frühzeitig identifiziert und mögliche Lösungen ausgearbeitet werden können. Dies trägt
maßgeblich zu einer Verlagerung der wichtigen Entwicklungsschritte in die frühe Projektphase bei,
wodurch die Effizienz des Fahrzeugauslegungsprozesses gesteigert und das Risiko einer falschen
Lenkungsdimensionierung reduziert wird.

Um ein Wirkkettenverständnis zur Entstehung der Zahnstangenkraft aufzubauen, werden zu Be-
ginn der Arbeit Prüfstände und Messprozeduren zur Erfassung der lenkungsauslegungsrelevanten
Fahrzeug- und Reifeneigenschaften entwickelt. Anhand dieser erfolgen Messungen auf den drei
Ebenen Gesamtfahrzeug, Reifen und Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche. Basie-
rend auf den experimentellen Untersuchungen wird das Wirkkettenverständnis von Reifen-Fahr-
bahnkontakt bis hin zur Zahnstangenkraft vertieft. Im Fokus der Auswertung steht hierbei der
bislang wissenschaftlich wenig beachtete Einfluss des Radsturzes auf die Bodendruckverteilung
sowie die hiervon abhängigen Reifenkräfte und -momente.

Um die Prognose der maximalen Zahnstangenkraft zu verbessern, wird ein Modell zur Simula-
tion der Bodendruckverteilung zwischen Reifen und Fahrbahn entwickelt. Dies ermöglicht den
Reifen-Fahrbahn-Kontakt in Abhängigkeit von Reifendimension, Radlast, Fülldruck und insbe-
sondere Sturz zu simulieren. Gemeinsam mit einem Karkassen- und Bürstenreibungsmodell von
SHAO bildet dieses Bodendruckverteilungsmodell das echtzeitfähige SupERRB-Tire Reifenmo-
dell. Dieses wird validiert und abschließend hinsichtlich seiner Eignung im Grundauslegungspro-
zess bewertet.
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Abstract

The steering system decisively shapes the driving dynamics, comfort and driving safety of a
vehicle. As the most expensive vehicle component, it also has a crucial influence on the manufac-
turing costs and thus the economic success of a vehicle. It is therefore of particular importance
to identify the requirements for the steering system at an early stage by means of simulations.
The most important design parameter of the steering system is the maximum rack force acting
on it, as this determines the choice of concept and the dimensioning of the steering system. In
the current vehicle development process, the maximum rack force is predicted simulatively on
the basis of the static parking manoeuvre and validated using complete vehicle measurements in
the later vehicle development phase. In order to avoid incorrect dimensioning and thus high costs
in steering development, the most accurate possible prediction of the maximum rack force acting
on the steering rack is vital.

In this paper, a method for an accurate prediction of the maximum steering rack force is deve-
loped. Through the necessary development of an understanding of the chain of effects, potential
target conflicts in the steering design can be identified at an early stage and possible solutions
can be worked out. This contributes significantly to shifting the important development steps to
the early project phase, which increases the efficiency of the vehicle design process and reduces
the risk of incorrect steering dimensioning.

In order to build up an understanding of the chain of effects on the development of the rack force,
test stands and measurement procedures are developed at the beginning of this paper to identify
the vehicle and tire characteristics relevant to the steering design. These are used to carry out
measurements on the three levels of the entire vehicle, tires and ground pressure distribution in
the tire contact patch. Based on the experimental investigations, the understanding of the cause
effect chain from the tire-road contact to the rack and pinion force is deepened. The evaluations
focus in particular on the high influence of wheel camber on ground pressure distribution and
tire forces and torques, which has been given relatively little attention in the past.

In order to improve the prediction of the maximum rack force, a model is being developed to
simulate the ground pressure distribution between tire and road. This is capable of modelling
the tire-road contact as a function of tire dimension, wheel load, inflation pressure and, in parti-
cular, camber. Along with a carcass and brush friction model from SHAO, this ground pressure
distribution model forms the real-time capable SupERRB-Tire model. This model is eventually
validated within the scope of this thesis and evaluated with regard to its suitability in the basic
steering system design process.
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KAPITEL 1

Motivation und Aufbau der Arbeit

In diesem einleitenden Kapitel wird auf die Motivation für diese Arbeit sowie die
Problemstellung eingegangen, ehe die Erläuterung der Ziele und die Beschreibung des
Aufbaus erfolgt.

1.1 Motivation

Bedingt durch die immer kürzeren verfügbaren Entwicklungszeiten von Kraftfahrzeugen und den
immensen Kostendruck (Wyman, 2018; Bratzel, 2019) ist das Prinzip des Frontloadings ein zentra-
ler Bestandteil des Fahrzeugentwicklungsprozesses. Damit wird das in Abbildung 1.1a dargestellte
zeitliche Vorziehen von Entwicklungsaufgaben in die frühen Phasen der Produktentstehung be-
zeichnet (Ehret et al., 1998). In dieser Phase sind Änderungskosten deutlich geringer1, wie in
Abbildung 1.1b veranschaulicht ist (Leistner, 2019). Ein essentieller Teil des Frontloadings ist
der Einsatz von Simulationen, wobei Modelle die Fahrzeug- und Komponenteneigenschaften pro-
gnostizieren. Mit der Simulation ist es möglich, bereits frühzeitig und ohne Einsatz von Hardware
Anforderungen hinsichtlich einer technischen Umsetzbarkeit zu überprüfen und anschließend fest-
zulegen (Leistner, 2019). Zudem sind diese virtuellen Untersuchungen deutlich kostengünstiger als
Versuche mit Realbauteilen, welche zudem oft erst in der späten Phase der Fahrzeugentwicklung
zur Verfügung stehen.

Die Bedeutung des Frontloadings und der damit einhergehenden Simulation ist insbesondere bei
der Entwicklung des Lenksystems gravierend. So prägt das Lenksystem maßgeblich die Fahrdyna-
mik, den Komfort und die Fahrsicherheit eines Fahrzeugs. Als eine der teuersten Fahrwerkskompo-
nenten weist es zugleich einen entscheidenden Einfluss auf die Herstellungskosten und somit den
wirtschaftlichen Erfolg eines Fahrzeugs auf. Es ist deshalb von besonders hoher Bedeutung, die
Anforderungen an das Lenksystem frühzeitig durch Simulationen zu identifizieren. Der wichtigste
Auslegungsparameter der Lenkung ist dabei die maximal an ihr wirkende Zahnstangenkraft, da

1Es wird das vorteilhafte Verhältnis zwischen Kostenverursachung und den entstandenen Kosten in der frühen
Phase genutzt (Herrmann, 2010; Ehrlenspiel et al., 2007). Dadurch können viele Produktvariationen untersucht
werden, ohne dabei große Entwicklungskosten bei langer Entwicklungsdauer zu benötigen (Leistner, 2019).
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Abbildung 1.1: Frontloading und Potenzial.

diese maßgeblich die Wahl des Konzepts und die Dimensionierung der Lenkung bestimmt (vgl.
Abbildung 2.23).

Die maximale Zahnstangenkraft wird bei dem Manöver „Parkieren im Stand“ ermittelt. Hierbei
wird bei stehendem Fahrzeug und blockierten Reifen in die linken und rechten Endanschläge der
Lenkung gelenkt. Aufgrund der charakteristischen Eigenschaften dieses Manövers wirken dabei
die höchsten Zahnstangenkräfte an einer Lenkung (vgl. Abschnitt 2.5). Entscheidend dafür ist das
hohe Rückstellmoment des Reifens, welches maßgeblich vom Reifenbohrmoment bestimmt wird.
Das Bohrmoment ist das Reibmoment, das durch die Rotation des Reifens um seine vertikale
z-Achse entsteht. Beim Parkieren im Stand ist dieses aufgrund der hohen Radlenkwinkel und
dem nicht abrollendem Reifen besonders hoch.

Im aktuellen Fahrzeugentwicklungsprozess wird die maximale Zahnstangenkraft simulativ pro-
gnostiziert (Konzeptphase) und mit Hilfe von Gesamtfahrzeugmessungen in der späteren Fahr-
zeugentwicklungsphase (Absicherungsphase) mit Messungen abgesichert. In beiden Phasen liegen
deutliche Entwicklungspotenziale vor, durch welche das Frontloading gestärkt werden kann.

Aktuelle Fahrzeugmessungen beim Parkieren im Stand zeigen eine relativ geringe Reproduzier-
barkeit der erfassten maximalen Zahnstangenkraft (vgl. Abschnitt 2.5.5). Die hohe Streuung
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1.2 Zielsetzung

der Messdaten von ca. 10 % erschwert neben der Absicherung und Simulationsvalidierung den
Aufbau des Wirkkettenverständnisses zur Entstehung der Zahnstangenkraft. Dieses Verständnis
über den Einfluss der Achskinematik, des Reifens und der Radlast auf die beim Parkieren im
Stand wirkende Zahnstangenkraft ist jedoch essentiell. Basierend auf einem tiefgreifendem Wirk-
kettenverständnis könnten konkrete Maßnahmen zur Lösung des in Abschnitt 2.4.4 beschriebenen
Zielkonflikts zwischen Fahrdynamikeigenschaften und Kosten des Lenksystems erarbeitet werden.

Aufgrund seines hohen Einflusses auf die wirkende Zahnstangenkraft steht der Reifen besonders
im Fokus. Sein Verhalten bei hohen Sturzwinkeln, welche beim Parkieren im Stand erreicht wer-
den, ist unzureichend bekannt. Grund hierfür ist, dass das Hauptaugenmerk von Reifenmessungen
meist im fahrdynamischen Bereich bei höheren Geschwindigkeiten liegt. Es mangelt zudem an
Reifenprüfständen, welche das Reifenverhalten bei blockiertem Rad, hohen Radlenkwinkeln und
hohem Sturz messen können.

Die Qualität des Reifenmodells trägt den entscheidenden Anteil an der Simulationsgüte der ma-
ximalen Zahnstangenkraft. Das aktuell im Kontext der Fahrzeugentwicklung2 geeignetste Reifen-
modell für diese Simulation ist das semiphysikalische FTire Reifenmodell (vgl. Abschnitt 2.6.3).
Doch selbst mit diesem komplexen Modell weisen die ermittelten Zahnstangenkräfte teilweise er-
hebliche Abweichungen zu den Messungen in der Absicherungsphase auf (vgl. Abschnitt 2.5.4.3).
Grund dafür ist maßgeblich die hohe Komplexität des Manövers sowie die allgemein geringe
Eignung kommerziell verfügbarer Reifenmodelle für diesen Anwendungsfall3.

Des Weiteren sind verfügbare Reifenmodelle lediglich mit Messungen parametrierbar. In der frü-
hen Fahrzeugentwicklungsphase stehen jedoch nur die Ziele des zu entwickelnden Reifens zur
Verfügung. Das Reifenmodell bildet somit nicht die Eigenschaften des Entwicklungsreifens, son-
dern jene eines vergleichbaren Reifens ab.

Der Mangel an genauen Reifenmodellen, welche auch mit funktionalen Reifeneigenschaften in der
frühen Phase parametriert werden können, trägt einen entscheidenden Anteil an der ineffizienten
und unzureichend genauen Simulation der Zahnstangenkraft bei. Hauptmotivation dieser Arbeit
ist es, diese Forschungslücke zu schließen und ein für den Lenkungsauslegungsprozess geeignetes
Reifenmodell zu entwickeln. Basierend auf den in diesem Abschnitt aufgezeigten Defiziten werden
im Folgenden die Ziele dieser Arbeit erläutert.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Lenkungsauslegungsprozess durch eine präzisere Simulation
und der daraus resultierenden Möglichkeit eines zusätzlichen Frontloadings optimiert werden.
Hierbei wird insbesondere ein Reifenmodell entwickelt, welches einen effizienteren und genaueren
Prognoseprozess der maximal an der Lenkung wirkenden Zahnstangenkraft ermöglicht. Dabei soll
auch der Wirkzusammenhang der an der Entstehung der Zahnstangenkraft beteiligten Kompo-
2In der Fahrzeugentwicklung werden üblicherweise keine hochgenauen, physikalischen FE-Reifenmodelle verwendet.
Grund hierfür ist, dass diese Modelle vorwiegend in geringer Stückzahl und in nicht standardisierten Formaten
lediglich den Reifenherstellern vorliegen.

3Reifenmodelle sind vorwiegend für sich abrollende Räder bei höheren Geschwindigkeiten sowie geringen Sturz- und
Radlenkwinkeln geschaffen. Beim Parkieren im Stand sind die Räder jedoch blockiert und sowohl der Radsturz,
als auch der Radlenkwinkel fallen besonders hoch aus.
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1 Motivation und Aufbau der Arbeit

nenteneigenschaften4 identifiziert werden, um in der frühen Fahrzeugentwicklungsphase konkrete
Maßnahmen zur Reduktion dieser Kraft darlegen zu können. Aus diesen Anforderungen lassen
sich folgende Teilziele ableiten:

• Es soll eine Methode entwickelt werden, mit welcher die Standparkiermessungen eine höhere
Reproduzierbarkeit aufweisen. Die mit dieser neuen Methode erfassten Messdaten dienen
dann einer genaueren Absicherung der maximal wirkenden Zahnstangenkraft und gelten als
Referenz für die Validierung der Simulation.

• Ein weiteres Ziel ist der Aufbau eines tiefgreifenden Wirkkettenverständnisses zur Zusam-
mensetzung der Zahnstangenkraft. Die Anforderungsspezifikation der lenkungsauslegungs-
relevanten Komponenten Reifen, Fahrzeugmasse sowie Achs- und Lenkkinematik kann so-
mit ebenfalls vorgezogen werden. Hierfür sollen zusätzlich zur Zahnstangenkraft auch Daten
der lenkungsauslegungsrelevanten Komponenten erfasst und ausgewertet werden. Dies um-
fasst beispielsweise die Messung der Reifenkräfte und -momente sowie der achsabhängigen
Gewichtsrückstellung beim Parkieren im Stand.

• Der Reifen spielt bei der Lenkungsauslegung eine entscheidende Rolle, da dessen Eigen-
schaften entscheidend die Zahnstangenkraft bestimmen. Vor diesem Hintergrund wird das
Reifenverhalten bei parkierspezifischen Randbedingungen, deren charakteristische Eigen-
schaft der besonders hohe Sturz und Radlenkwinkel bei blockiertem Rad ist, tiefgreifend
analysiert. In diesem Rahmen soll ein Reifenprüfstand entwickelt werden, mit welchem das
Reifenverhalten bei parkierspezifischen Randbedingungen erfasst wird.

• Die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche ist maßgeblich für die Ausprägung
der Reifenkräfte und -momente verantwortlich. Deshalb wird eine Methode zur effizienten
Messung und Auswertung der Bodendruckverteilung ausgearbeitet. Neben der Evaluation
der Messdaten steht dabei auch der Einfluss auf die Reifenkräfte und -momente im Rahmen
des Wirkkettenverständnisaufbaus im Fokus.

• Mit der vorliegenden Arbeit soll die simulationsbasierte Prognose der maximalen Zahnstan-
genkraft verbessert werden. Hierfür wird ein Bodendruckverteilungsmodell für geringe bis
hohe Sturzwerte entwickelt. Dieses bildet mit einem Reibungs- und Gürtelmodell von SHAO
(Shao et al., 2021) ein Reifenmodell, welches sich für die Simulation der maximalen Zahn-
stangenkraft eignet. Es soll zudem mit funktionalen Ziel-Reifeneigenschaften parametrier-
bar sein, um bereits in der frühen Phase – ohne Reifenmessungen – die Zahnstangenkraft
möglichst genau prognostizieren zu können.

Die genannten Ziele der vorliegenden Arbeit ermöglichen eine Verlagerung der wichtigen Ent-
wicklungsschritte in die frühe Projektphase. Die Effizienz des Fahrzeugauslegungsprozesses wird
gesteigert und das Risiko einer falschen Lenkungsdimensionierung reduziert.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Lenkungsauslegung und der dafür relevanten Kompo-
nenten, Mechanismen und Methoden vermittelt. Das Kapitel beginnt mit einer Erläuterung der
4Der Reifen, die Achs- und Lenkkinematik sowie das Fahrzeuggewicht beeinflussen dabei maßgeblich die Zahnstan-
genkraft.
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1.3 Aufbau der Arbeit

relevanten Koordinatensysteme und der für die Lenkungsauslegung bedeutendsten Kenngrößen
und Komponenten. Basierend auf den Grundlagen der Komponenten folgt eine Beschreibung des
Manövers „Parkieren im Stand“. Im Anschluss werden die für die Simulation relevanten Grundla-
gen der Modellbildung vermittelt. Dabei wird zuerst ein Überblick über die gängigsten Vertreter
der Reifenmodelle und deren Parametrierung gewährt. Danach erfolgt eine Erläuterung der An-
sätze zur Modellierung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche und der Reibung.
Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung der Reifenprüfstände, welche zur Modellpara-
metrierung und Messung des Reifenverhaltens dienen, ab.

Die Untersuchungen in Kapitel 3 „Evaluation“ dienen dem Ziel, ein umfangreiches Wirkketten-
verständnis über die beim Parkieren wirkende Zahnstangenkraft aufzubauen. Die hierfür erzeug-
ten Messungen werden als Referenz zur Entwicklung und Validierung des simulationsbasierten
Lenkungsauslegungsprozesses gelten. Um ein möglichst tiefgreifendes Wirkkettenverständnis auf-
zubauen, erfolgen die Messungen auf drei Ebenen: Auf Gesamtfahrzeugebene wird in Abschnitt
3.1 die Messprozedur optimiert und im Anschluss die Zusammensetzung der Zahnstangenkraft
ermittelt. Auf Komponentenebene werden in Abschnitt 3.2 nach der Entwicklung eines geeigne-
ten Prüfstands die Reifenkräfte und -momente bei parkierspezifschen Randbedingungen evaluiert.
Die dritte Ebene stellt die Messungen der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche dar,
welche in Abschnitt 3.3 beschrieben sind. Das Kapitel endet mit Abschnitt 3.4, in welchem eine
Übersicht über die identifizierte Wirkkette gewährt wird.

In Kapitel 4 wird der Aufbau des für das Parkieren im Stand entwickelten SupERRB-Tire5 Reifen-
modells erläutert. Die aus dem Lenkungsauslegungsprozess resultierenden Modellanforderungen
sind zu Beginn in Abschnitt 4.1 dargelegt. Das Reifenmodell besteht aus drei Komponenten, deren
Zusammenwirken und Modellparameter in Abschnitt 4.2 beschrieben werden. Die erste Kompo-
nente ist das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bodendruckverteilungsmodell, welches in den
Abschnitten 4.3 bis 4.5 erläutert wird. Die zweite und dritte Komponente sind das von SHAO ent-
wickelte Karkassenmodell und das Bürsten-Reibungsmodell. Diese werden in Abschnitt 4.6 und
4.7 erläutert, um einen Überblick über die gesamthafte Reifenmodellarchitektur zu gewähren.

In Kapitel 5 folgt eine Validierung und Bewertung des entwickelten SupERRB-Tire Reifenmo-
dells und des kommerziell verfügbaren FTire Reifenmodells. In Abschnitt 5.1 ist die Validierung
anhand der in Kapitel 3 durchgeführten Referenzmessungen beschrieben. Der Fokus liegt dabei
auf der Validierung der simulierten Zahnstangenkraft, da diese der entscheidende Design-Para-
meter für die Lenkungsauslegung ist. In Abschnitt 5.2 folgt eine Bewertung der Reifenmodelle im
Hinblick auf den Nutzen in der Lenkungsauslegung. Neben der Modellgenauigkeit sind dabei die
Parametrierbarkeit in der frühen Fahrzeugentwicklungsphase sowie der hierfür nötige Aufwand
die wesentlichen Kriterien.

Mit Kapitel 6 wird die Arbeit durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick abgeschlossen.

5Das Modell wurde nach der charakteristischen Architektur des Reifensmodells benannt. SupERRB steht dabei
für die englischen Begriffe Super-Ellipse Rigid Ring Brush.
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KAPITEL 2

Grundlagen der Lenkungsauslegung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, auf welchen diese Arbeit aufbaut, beschrie-
ben. Hierzu zählen die relevanten Koordinatensysteme (Abschnitt 2.1) und die am
Lenkungsauslegungprozess beteiligten Komponenten Achse, Reifen und Lenkung (Ab-
schnitt 2.2 bis 2.4). Dabei werden insbesondere beim Reifen auch die jeweiligen, für
die Lenkungsauslegung relevanten, Reibungsmechanismen erklärt. Basierend auf den
Grundlagen der Komponenten folgt in Abschnitt 2.5 eine Beschreibung des Manövers
„Parkieren im Stand“. Dazu zählen unter anderem die Einordnung in den Lenkungs-
auslegungsprozess, die charakteristischen Eigenschaften, die Wechselwirkungen sowie
die Messung und Simulation des Manövers. In den Abschnitten 2.6 bis 2.8 werden die
für die Simulation relevanten Grundlagen der Modellbildung vermittelt. Dabei wird
zuerst ein Überblick über die gängigsten Vertreter der Reifenmodelle und deren Pa-
rametrierung gewährt. Im Anschluss erfolgt eine Erläuterung der Ansätze zur Mo-
dellierung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche und der Reibung.
Abschnitt 2.9 schließt das Kapitel mit einer Zusammenfassung der Reifenprüfstände,
welche zur Modellparametrierung und Messung des Reifenverhaltens dienen, ab.

2.1 Koordinatensysteme

Die ISO-Norm 8855 „Straßenfahrzeuge - Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten - Begriffe“ (Deut-
sches Institut für Normung e.V., 2013) definiert die Koordinatensysteme und fahrdynamisch
bedeutende Größen (Isermann, 2006). Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevanten Ko-
ordinatensysteme, kurz „KOS“, werden im Folgenden vorgestellt. Abbildung 2.1 stellt das Fahr-
zeug-Koordinatensystem und das ortsfeste Intertial-Koordinatensystem dar.

Das Fahrzeug-Koordinatensystem6 ist an das Fahrzeug gebunden. Die xV-Achse zeigt in Fahr-
zeuglängsrichtung nach vorn, die yV-Achse in Fahrzeugquerrichtung nach links und die zV-Achse
nach oben (Heißing, 2008). Der Ursprung des rechtshändigen Koordinatensystems befindet sich
im Fahrzeugreferenzpunkt, welcher an die gefederte Masse des Fahrzeugs gebunden ist. Je nach
6Der Index „V “ steht hierbei für das englische Wort „Vehicle“ (Schramm et al., 2020).
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zV

yVxV
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yExE

Abbildung 2.1: Fahrzeugfestes und ortsfestes Koordinatensystem nach ISO 8855 (Deutsches
Institut für Normung e.V., 2013).

Anforderungen an die Analyse kann der Referenzpunkt hierbei an verschiedenen Positionen fest-
gelegt werden. Zu den häufig verwendeten Stellen zählen der Gesamtschwerpunkt des Fahrzeugs,
der Schwerpunkt der gefederten Massen, der Punkt in der Mitte des Radstands auf der Höhe
des Gesamtschwerpunkts oder der Mittelpunkt der Vorderachse (Deutsches Institut für Normung
e.V., 2013). Das Koordinatensystem mit einem Ursprung im Mittelpunkt der Vorderachse ist
gegenüber den schwerpunktabhängigen Koordinatensystemen von Vorteil, da in der frühen Phase
der Fahrzeugentwicklung Informationen zur Lage des Schwerpunktes meist nicht vorliegen. Aus
diesem Grund wird in der Fahrdynamiksimulation der Ursprung des fahrzeugfesten Koordinaten-
systems häufig im Mittelpunkt der Vorderachse gewählt (Schramm et al., 2020).

Das Inertial-Koordinatensystem7 mit den Achsen xE, yE und zE ist fahrbahnfest und somit an
einen Ort gebunden. Relativ zu ihm kann die Bewegung des Fahrzeugs oder Reifens im Raum
beschrieben werden. Die xE - und die yE -Achse dieses Rechtssystems liegen in der Fahrbahnebene,
wobei die zE-Achse aus der Fahrbahn heraus nach oben zeigt (Isermann, 2006).

Die Reifenkoordinatensysteme wurden von der TYDEX8-Arbeitsgruppe mit dem Ziel festgelegt,
einheitliche Standards für den Austausch von Reifenmessdaten zu etablieren (Unrau et al., 1997).
Im Folgenden werden die beiden bedeutendsten TYDEX-Reifenkoordinatensysteme erläutert.

Das C-Achsensystem, dessen Ursprung in der Radmitte liegt, ist in Abbildung 2.2a dargestellt.
Die xC-Achse ist in der Mittelebene des Rades und parallel zum Boden. Die yC-Achse dreht sich
mit dem Sturzwinkel γ und ist identisch mit der Drehachse des Rades. Die zC-Achse zeigt nach
oben und dreht sich ebenfalls mit dem Sturzwinkel γ.

DasW -Achsensystem ist in Abbildung 2.2b dargestellt. Die xW-Achse liegt auf dem Schnittpunkt
der Mittelebene des Rades mit der Fahrbahnoberfläche und die yW-Achse ist durch die Projektion
der Spreizachse auf den Boden bestimmt. Die zW-Achse steht senkrecht zur Fahrbahn und zeigt
nach oben. Im Gegensatz zur ISO-Norm 8855, in welcher die Fahrbahn als Ebene festgelegt ist,
kann diese nach TYDEX-Standard auch gekrümmt sein (Unrau et al., 1997).

7Der Index „E“steht hierbei für das englische Wort „Environment“(Schramm et al., 2020).
8Der Begriff TYDEX setzt sich aus der englischsprachigen Bezeichnung „TyreData EXchange Format“ zusammen
(Unrau et al., 1997).
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Abbildung 2.2: TYDEX-C und TYDEX-W Koordinatensystem nach (Unrau et al., 1997).

2.2 Achskinematik

Die Achse ist für die Radführung verantwortlich. Der von der Lenkung gesteuerte Radträger dreht
sich hierbei um die Lenkachse, die sogenannte Spreizachse d (vgl. Abbildung 2.3). Die Spreizachse
ist hier die imaginäre Verbindungslinie der beiden Kugelgelenke zwischen den Achslenkern und
dem Radträger. Sie ist im Allgemeinen gegenüber der zV-Achse geneigt angeordnet – und zwar
im Fahrzeugquerschnitt um den Spreizungswinkel σ und in der Fahrzeugseitenansicht um den
Nachlaufwinkel τ . Diese beiden Winkel sind im Wesentlichen für die Änderung des Radsturzes γ
über den Lenkwinkel δ verantwortlich. Der Punkt D beschreibt den Durchstoßpunkt der Sprei-
zachse durch die Fahrbahnebene. Der Abstand von der Radmittelebene (Punkt AM) zum Punkt
D in der Vorderansicht wird als Lenkrollradius rs bezeichnet. Die Nachlaufstrecke n wiederum
beschreibt den Abstand zwischen AM und D in der Seitenansicht des Rads. Die entsprechenden
Strecken, bezogen auf die Radmitte M , sind der Spreizungsversatz rσ und der Nachlaufversatz
nτ (Matschinsky, 2007).

γ

zv
xv

zv
yv

d d

σ τ

D DAM AM

n

M M

rσ

nτ

rs

δ

Abbildung 2.3: Definition der Lenkungsgrößen bei „fester“ Spreizachse (Matschinsky, 2007).

In Abbildung 2.4 ist die Bahn aM beschrieben, die der Reifenmittelpunkt beim Lenkvorgang mit
dem Radlenkwinkel δ zurücklegt. Die Spreizachse d und somit der Drehpunkt DM sind dabei
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

nicht fixiert. Der „Pol“ PM der Radmitte in der Fahrzeug-Seitenansicht ist der Schnittpunkt der
Spreizachse mit der Vertikalebene durch M , und der Kreisbogen durch M um PM nähert das
elliptische Bild der Bahnkurve aM an (Matschinsky, 2007).

Anhand der Bahnkurve aM wird ersichtlich, dass sich die Karosserie bei einem Lenkeinschlag nach
links auf der linken Seite anheben wird. Das Moment um die Lenkachse, welches zu dieser Anhe-
bung aufgebracht wird, wird als Gewichtsrückstellung bezeichnet. Rechnerisch wird die Anhebung
des Fahrzeugs durch den Radlasthebelarm lFz erfasst, welcher als Änderung der Höhenlage des
Vorderwagens über den Lenkwinkel beschrieben werden kann (Trzesniowski, 2014). Das durch
die Anhebung entstehende „Wanken“ der Karosserie bewirkt eine Änderung der Fahrzeugschwer-
punktlage und somit auch eine Änderung der am Rad wirkenden Vertikalkraft Fz. Eine Radlast
übt lediglich dann kein Gewichtsrückstellmoment um die Lenkachse aus, wenn diese senkrecht
steht oder die Vertikalkraft die Lenkachse schneidet (Pfeffer et al., 2013).

Während des Lenkvorgangs wird der Reifen also sowohl rotatorisch als auch translatorisch ver-
schoben. Die rotatorische Hauptbewegung9 des Reifens erfolgt hierbei um seine z-Achse, während
die translatorische Bewegung in x- und y-Richtung stattfindet.

zv
xv

zv
yv

δ

σ

τ

DAM

M M

rσ

DM

PM

aM

δ

PM

aM

τ

Abbildung 2.4: Radführung der Vorderachse nach MATSCHINSKY (Matschinsky, 2007).

2.3 Reifen

Der Reifen fungiert als Bindeglied zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn und beeinflusst
maßgeblich die an einer Lenkung wirkenden Kräfte (van der Jagt, 2000). In diesem Abschnitt
werden die Grundlagen des Reifens beschrieben, welche unter anderem der Interpretation der Er-
gebnisse in Kapitel 3 dienen. Der Fokus liegt deshalb auf den beim Parkieren im Stand relevanten
Reifeneigenschaften auf trockener Fahrbahn. Zuerst werden der Reifenaufbau und die wichtigsten
Begriffe des Reifens erläutert (Abschnitt 2.3.1). Im Anschluss folgt eine Beschreibung der relevan-
ten Reibungseffekte (Abschnitt 2.3.2) und der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche
9Durch den Spreiz- und den Nachlaufwinkel widerfährt dem Reifen auch eine geringe Rotation um seine x- und
y-Achse.
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2.3 Reifen

(Abschnitt 2.3.3). Die beim Parkieren am Reifen wirkenden Kräfte werden in Abschnitt 2.3.4 be-
schrieben. Das Kapitel schließt mit der Erläuterung des objektiven Reifenentwicklungsprozesses
in Abschnitt 2.3.5. In diesem werden auch die funktionalen Reifeneigenschaften erläutert, welche
als Grundlage für die Zahnstangenkraftprognose dienen.

2.3.1 Aufbau

Ein Reifen besteht im Allgemeinen aus mehreren Gummikomponenten und ist für die Erhö-
hung der Strukturfestigkeit durch ein Gewebe aus Textilfäden, Stahldraht oder Synthetikfasern
verstärkt (Matschinsky, 2007). Es wird grundsätzlich zwischen Radial- und Diagonalreifen diffe-
renziert, wobei der wesentliche Unterschied der beiden Konstruktionsarten in den Winkeln der
Cordfäden im Reifengewebe besteht (Strigel, 2023). Radialreifen zeichnen sich hierbei durch eine
geringere Walkarbeit und ein besseres Verschleißverhalten aus, weshalb sie sich als Standard für
Pkw- und Lkw-Reifen durchgesetzt haben (Heißing, 2008). Darüber hinaus wird zwischen Som-
mer-, Winter- und Ganzjahresreifen unterschieden, wobei insbesondere die Profilgestalt und die
Gummimischung der Reifenlauffläche für die jeweiligen Witterungsbedingungen optimiert sind.
Runflat-Reifen oder „selbsttragende“ Reifen weisen im Gegensatz zu herkömmlichen Standard-
reifen verstärkte Seitenwände 10 auf. Hierdurch können sie auch im Falle eines Luftverlusts über
eine begrenzte Distanz weiterverwendet werden (Leister, 2015).

Laufstreifen

Karkassenlagen
Wulstring

Gürtel Flanke/Seitenwand

Profil positiv
(Profilstollen) Profil negativ

(Profilrillen)

Reifenschulter

Kernreiter
Wulstverstärker

Abbildung 2.5: Grundaufbau eines Gürtelreifens (Schramm et al., 2018).

Abbildung 2.5 stellt den Grundaufbau eines Gürtelreifens in Anlehnung an SCHRAMM
(Schramm et al., 2018) und HOLTSCHULZE (Holtschulze, 2006) dar. Die beiden Wulstringe
nehmen die Fülldruckkräfte sowie die außen am Reifen angreifenden Kräfte auf und stellen da-
bei gleichzeitig sicher, dass der Reifen fest auf dem Rad sitzt (Holtschulze, 2006). Oberhalb des
Wulstrings befinden sich der Kernreiter und die Wulstverstärkung. Diese beiden Konstruktionsele-
mente beeinflussen die Seitensteifigkeit des Reifens, welche sich wiederum auf die Eigenschaften
Lenkpräzision und Fahrstabilität auswirkt (Holtschulze, 2006). Die Karkassenlagen bestehen aus
zugfesten und mit Gummi ummantelten Fäden die z. B. aus Kunstseide, Nylon und Rayon be-
stehen. Gemeinsam mit dem Fülldruck verleiht die Karkasse dem Reifen seine Festigkeit, um die
10Es existieren auch weniger verbreitete Technologien wie das „Stützringprinzip“. Bei diesem wird die Abstützung
des luftleeren Reifens über einen Ring gewährleistet, der zusammen mit einem gewöhnlichen Reifen auf einer
Felge montiert ist (Gail et al., 2006).
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

Kräfte zwischen dem Fahrzeug und Fahrbahnkontakt zu übertragen. Sie verläuft quer zur Lauf-
richtung radial von Wulstring zu Wulstring (Schramm et al., 2018). Der Gürtel ist üblicherweise
ein Lagenverbund aus Stahl, der im Laufflächenbereich auf der Karkasse aufliegt. Er umschließt
den Reifen radial von außen und verleiht dem Laufstreifen seine Steifigkeit. Hierdurch wird bei
einwirkenden Kräften und Momenten ausreichend Widerstand gegen eine Biegung des Reifens
in der Reifenaufstandsfläche, dem sogennanten „Latsch“ gewährleistet. Durch die hohe Steifig-
keit im Latsch wird auch die Walkarbeit durch Dehnung und Stauchung des Reifens im Latsch-
bereich verringert, was sich positiv auf den Rollwiderstand auswirkt (Holtschulze, 2006). Der
Laufstreifen ist aus Gummi und enthält das Laufstreifenprofil, bestehend aus dem Profilstollen
(positives Profil) und Profilrillen (negatives Profil) (Schramm et al., 2018). Durch die Profilie-
rung wird auf nasser Fahrbahn Wasser aus der Reifen-Fahrbahnkontaktzone abgeleitet und auf
losem Untergrund durch Formschluss eine bessere Kraftübertragung erzielt (Holtschulze, 2006).
Die Reifenschulter liegt in dem Bereich zwischen dem äußerem Laufstreifen und dem Rand der
Seitenwand. Sie weist einen maßgeblichen Einfluss auf die notwendige Wärmeableitung auf. Die
Seitenwand ist der Bereich zwischen Reifenschulter und Reifenwulst. Sie besteht aus einer dünnen
Gummischicht, welche die seitlichen Karkassenlagen schützt (Schramm et al., 2020).

2.3.2 Reibung

Am Beginn der Kraftübertragung von der Fahrbahn über die Reifenkonstruktionselemente in das
Fahrwerk steht der Kontakt des Reifengummis mit der Fahrbahnoberfläche (Holtschulze, 2006).
Deshalb werden in diesem Abschnitt die grundsätzlichen Reibungseigenschaften des Gummis auf
der Fahrbahn erläutert.

2.3.2.1 Kraftübertragungsmechanismen

Die Gummireibung weicht aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften von Gummi von den klassi-
schen Reibungsgesetzen ab und folgt somit eigenen Gesetzmäßigkeiten (Meyer et al., 1964). Nach
GEYER (Geyer, 1972) lässt sich die Kraftübertragung zwischen Reifengummi und Fahrbahn
in die vier in Abbildung 2.6 dargestellten Einzelkomponenten Adhäsionsreibung µa, Hysterese-
reibung µh, Kohäsionsreibung µk und viskose Reibung µv unterteilen. Der Reibungskoeffizient
µ entspricht der Summe der vier Einzelkomponenten (Wassertheurer, 2019). Nach dem klassi-
schen Reibungsmodell nach Coulomb ist die entgegen der Bewegung gerichtete Reibungskraft Fµ
das Produkt aus der Kraft senkrecht zur Fahrbahn Fz und dem Reibungskoeffizienten µ (Arm-
strong-Helouvry et al., 1994).

• Adhäsionsreibung
Bei der Adhäsionsreibung Fµa handelt es sich um die Kraft, die durch das fortwähren-
de Entstehen und Trennen molekularer Bindungen (Van-der-Waals-Kräfte) zwischen den
Reiboberflächen entsteht (Fischlein, 1999). Nach KUMMER (Kummer et al., 1967) weisen
die Adhäsionskräfte den größten Anteil an der Gesamtreibung auf.

Beim Kontakt des Gummis mit der Fahrbahnoberfläche entstehen Bindungen von Mole-
külketten. Dabei gehen bei der Relativbewegung des Gummis zur Fahrbahn nacheinander
die an der Oberfläche befindlichen Kettenmoleküle des Gummis Bindungen mit der Fahr-
bahn ein. Die Ketten werden anschließend so weit gedehnt, bis die Bindung aufgrund der
zu hohen am Gummi angreifenden Kräften auseinanderbricht. Die Molekülketten ziehen
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2.3 Reifen

ẋ

Fµh Fµa Fµv
Fµk

ẋẋẋẋ

pA

Abbildung 2.6: Reibungsmechanismen in Anlehnung an (Ignatyev et al., 2015; Kummer, 1966;
Geyer, 1972).

sich zusammen und gehen an einer neuen Stelle wieder eine Bindung ein (Fischlein, 1999).
Durch den Vorgang des periodischen Spannens und Entspannens wird kinetische Energie
in Wärmeenergie umgewandelt und es entsteht, wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, eine der
Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkende Adhäsionskraft (Haken, 1993). Diese Kraft
ist hierbei von der Gleitgeschwindigkeit, der Temperatur und der Anzahl der Bindungen
abhängig (Kummer et al., 1967). Da sich diese Verbindungen nur im direkten Kontakt des
Gummielementes mit der Fahrbahn ausbilden, ist die Adhäsion unmittelbar abhängig von
der tatsächlichen Kontaktfläche zwischen Reifen und Fahrbahn. Bei einer möglichst großen
Aufstandsfläche und bei ideal glatten Oberflächen ist sie folglich am größten (Schramm
et al., 2020). Zudem beeinflussen die Materialeigenschaften der Reibpartner und die Gleit-
geschwindigkeit des Gummis auf der Kontaktfläche die Adhäsion (Vincken, 2005; T. Bach-
mann, 1996). Auf molekularer Ebene bildet sich die Adhäsion in Größenordnungen von 10−5

mm (Heißing, 2008). Sie beginnt bei Gleitgeschwindigkeiten zwischen Reifen und Fahrbahn
von ca. 0,0001 km

h und erreicht ihr Maximum bei ca. 0,1 km
h (Heißing, 2008).

• Hysteresereibung
Die Hysteresereibung Fµh weist neben der Adhäsionsreibung einen weiteren bedeutenden
Anteil an der Gesamtreibung zwischen Reifen und Fahrbahn auf. Die Hysteresereibung
entsteht durch die Bewegung innerhalb der Molekülketten im Gummi, welche durch die
Verformung des Gummielements während des Reibvorgangs verursacht wird (Wassertheu-
rer, 2019). Durch die auftretenden Dämpfungsverluste entsteht in der Kontaktfläche des
Gummielementes ein asymmetrisches Druckgebirge und eine der Bewegungsrichtung entge-
gengesetzte Reibungskraft (Schramm et al., 2020). Der durch die Gummidämpfung hervor-
gerufene Energieverlust führt zu Hysteresereibung. Die Größe dieser wird von der Gummi-
mischung und der Oberflächenstruktur beeinflusst, ist jedoch relativ unabhängig von einem
dünnen Zwischenmedium (z.B. Wasser oder Schmutz auf der Fahrbahn) (T. Bachmann,
1996). Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass sich durch die Dicke des Zwischenme-
diums die Höhe der Rauigkeitsspitzen vermindert und somit auch die Hysteresekomponen-
te sinkt (T. Bachmann, 1996). Die Hysteresereibung findet in Größenordnungen zwischen
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

0,001 mm bis 10 mm statt. Im Gegensatz zur Adhäsion erreicht die Hysterese ihr Maximum
erst bei sehr hohen Gleitgeschwindigkeiten (Schramm et al., 2020).

• Viskose Reibung
Viskose Reibung Fµv tritt lediglich bei Vorhandensein eines Zwischenmediums auf. Die
Kräfte werden dann über die in der Flüssigkeit gebildeten Scherkräfte übertragen. Beim
Aquaplaning tritt beispielsweise ausschließlich viskose Reibung auf, da die Reibflächen in
keinem direkten Kontakt stehen (T. Bachmann, 1996; Bürckert et al., 2012). Hierbei ist
die Reibkraft lediglich abhängig von der inneren Reibung des Fluidfilms (z.B. Wasser) und
steigt mit Zunahme der Gleitgeschwindigkeit (Armstrong-Helouvry et al., 1994). Der Anteil
der viskosen Reibung an der Gesamtreibkraft ist bei Wasser als Zwischenmedium wesentlich
kleiner als die Adhäsions- und Hysteresereibung (Eichhorn, 1994).

• Kohäsionsreibung
Bei der Kohäsionsreibung Fµk handelt es sich im Gegensatz zur Adhäsion um Bindungs-
kräfte innerhalb des Reifenoberflächenmaterials, welche einer Trennung entgegenwirken.
Kohäsionsbedingte Reibung tritt besonders bei verschleißintensiven Betriebszuständen mit
hohen Gleitgeschwindigkeiten und hohen Materialtemperaturen auf und ist für die Rei-
fenabnutzung entscheidend (van Putten, 2017). Der Einfluss auf die Gesamtreibkraft ist
jedoch gering, weshalb dieser Reibkomponente eine kleinere Bedeutung beigemessen wird
(Eichhorn, 1994; T. Bachmann, 1996; Nüssle, 2002).

2.3.2.2 Kraftübertragung auf trockener Fahrbahn

Im Rahmen der Lenkungsauslegung erfolgt die Bestimmung der maximalen Zahnstangenkraft
auf einer trockenen Fahrbahn, da auf dieser die höchsten Reifenreibungskräfte wirken (Villagra
et al., 2011). Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, bringen auf trockener Fahrbahn die Adhä-
sions- und Hysteresereibung den Hauptanteil der gesamten Reibungskraft auf. Ausschlaggebend

0
0

K
ra
ft

Fµa

Gleitgeschwindigkeit ẋ

Fµh

Fµ = Fµa+Fµh

Abbildung 2.7: Qualitativer Zusammenhang zwischen Reibkräften und Gleitgeschwindigkeit
ẋ nach (Trzesniowski, 2014; Kummer, 1966; Willumeit, 1969). Im Fokus steht dabei die Zu-
sammensetzung der Reibungskraft Fµ aus den Reibungsmechanismen Adhäsionsreibung Fµa und
Hysteresereibung Fµh .

14



2.3 Reifen

für den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn sind hierbei die Mikro- und Makrotextur der
Fahrbahnoberfläche. Aus einer geringen Makrorauheit und einer Mikrorauheit im mittleren Be-
reich resultieren hohe Adhäsionskräfte Fµa . Hingegen führen große Mikro- und Makrorauheit zu
einem großen Hystereseanteil Fµh (Wassertheurer, 2019). Aus der Überlagerung der beiden Rei-
bungsmechanismen resultiert ein geschwindigkeitsabhängiger Reibwert Fµ(Nüssle, 2002). Dieser
wiederum führt zu einer Geschwindigkeitsabhängigkeit der resultierenden Kräfte (Schramm et al.,
2020), welche in Abbildung 2.7 in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit dargestellt sind.
Insbesondere beim Parkieren im Stand sind im Reifenlatsch Bereiche zu finden, in denen Haften
auftritt und solche, in denen der Gummi auf der Fahrbahn gleitet. In den Haftbereichen führt
die Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrbahn und Gummi zu den bereits beschriebenen Adhäsi-
onskräften. Reichen die Adhäsionskräfte nicht mehr zur Abstützung der Verformungskräfte aus,
beginnt das Gummimaterial auf der Fahrbahn zu gleiten. Hierbei werden dann die Adhäsionskräf-
te von den Hysteresekräften überlagert (Heinrich et al., 2002; Kendziorra et al., 2003; Holtschulze,
2006).
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(a) Maximaler Haftreibwert eines Reifengummi-
elements als Funktion des Anpressdrucks (Mäckle
et al., 2002).
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Reifenaufstandsfläche A

(b) Qualitativer Zusammenhang von Reibwert
und Reifenaufstandsfläche nach (Schramm et al.,
2020).

Abbildung 2.8: Abhängigkeit des Reibwerts vom Anpressdruck und der Reifenaufstandsfläche.

In Abbildung 2.8a ist der gemessene maximale Haftreibwert in Abhängigkeit des Anpressdrucks
dargestellt. Dieser wurde auf Asphalt bei von null ansteigender Differenzgeschwindigkeit gemes-
sen (Holtschulze, 2006). Die hohe Abhängigkeit des Reibwerts vom Anpressdruck kann über die
Kontaktflächenverhältnisse erklärt werden. Bereits in Abbildung 2.6 wurde ein Gummielement
auf einer rauen Fahrbahn skizziert. Durch den teilweisen Kontakt des Gummis mit Erhebungen
der Fahrbahn im Mikrobereich beträgt die effektive Kontaktfläche weniger als 1 % der Oberfläche
des Gummis (Holtschulze, 2006). Eine Erhöhung des Anpressdrucks führt nur zu einer unterpro-
portionalen Erhöhung der effektiven Kontaktfläche. Adhäsions- und Hysteresekräfte sind jedoch
abhängig von dieser Größe, weshalb die übertragbaren Reibkräfte nicht proportional zur Rad-
last ansteigen (T. Bachmann, 1996; Grosch, 1985). Dieser unproportionale Anstieg ist einer der
entscheidenden Gründe, weswegen die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche von
elementarer Bedeutung für die am Reifen wirkenden Reibungskräfte ist. Je geringer und gleich-
mäßiger der lokale Druck ausfällt, desto höher ist der Reibwert (Heißing, 2008).
Der in Abbildung 2.8b dargestellte Anstieg des Reibwerts über die Reifenaufstandsfläche ist
auf das gleiche Phänomen wie beim Anpressdruck zurückzuführen. Bei konstanter Vertikallast
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

sinkt der Anpressdruck mit zunehmender Reifenaufstandsfläche. Aufgrund des geringeren An-
pressdrucks steigt dann der Reibwert (vgl. Abbildung 2.8a).

2.3.3 Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, weist der Anpressdruck eines jeden Kontaktpunkts
zwischen Reifen und Fahrbahn einen direkten Einfluss auf die sich ausbildende Reibungskraft
auf. Die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche beschreibt den Anpressdruck der
einzelnen Kontaktflächenelemente zwischen Reifen und Fahrbahn. Somit beeinflusst die Boden-
druckverteilung maßgeblich die am Reifen wirkenden Kräfte und Momente (Einsle, 2011; Pacejka,
2007). In diesem Abschnitt werden deren Grundlagen erläutert.

2.3.3.1 Begriffsdefintion und Darstellung

Die Aufstandsfläche ist der Teil des Reifens, der mit der Fahrbahnoberfläche in Kontakt steht.
Genau genommen beschreibt der Begriff den Teil der Reifenlauffläche, der die Fahrbahnoberfläche
tatsächlich berührt. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Reifenaufstandsfläche vereinfachend als die
Fläche definiert, die vom Umriss der Kontaktfläche von Reifen und Fahrbahn eingeschlossen
wird. Somit schließt die hier verwendete Bezeichnung auch das Negativprofil mit ein, welches
nicht in direktem Kontakt mit der Fahrbahn steht. Die Aufstandsfläche enthält dabei für jedes
Kontaktelement eine zusätzliche Information über den wirkenden Anpressdruck.

PKW- oder LKW-Reifen besitzen in der Regel einen nahezu rechteckigen Querschnitt. Unter
der Annahme, dass die Druckverteilung auf einem gewölbten Reifen mit der Form der gewölbten
Reifenfläche übereinstimmt, wird der Angriffspunkt der resultierenden vertikalen Reifenkraft Fz
vom geometrischen Kontaktpunkt AM zum statischen Kontaktpunkt Q verschoben (Rill, 2013).
Der geometrische Kontaktpunkt AM und der statische Kontaktpunkt Q sind in Abbildung 2.9a
dargestellt.

Fz

QAM

(a) Darstellung des geometrischen (AM ) und sta-
tischen (Q) Kontaktpunkts nach (Rill, 2013).

Laufrichtung

normalisierter
Druck pA

p̂A

0,5

0

1

(b) Visualisierung der Bodendruckverteilung in
der Reifenaufstandsfläche.

Abbildung 2.9: Darstellung des geometrischen und statischen Kontaktpunkts sowie exemplari-
sche Visualisierung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche.

Abbildung 2.9b zeigt exemplarisch die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche, deren
Visualisierung üblicherweise über eine Heatmap erfolgt. Dabei wird die Reifenaufstandsfläche
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2.3 Reifen

zweidimensional über die Reifenlänge und Reifenbreite dargestellt. Anhand einer Farbskala wird
entsprechend des wirkenden Anpressdrucks eines jeden Punkts in der Reifenaufstandsfläche eine
Farbe zugeordnet.

2.3.3.2 Wechselwirkungen

Die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche ist maßgeblich von den Eigenschaften und
den Betriebspunkten des Reifens, wie Reifenfülldruck und Radlast, abhängig (Polasik et al., 2017;
Vilela et al., 2010). In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Reifeneigenschaften, des Fülldrucks,
der Radlast sowie des Sturzes auf den Reifen-Fahrbahn-Kontakt beschrieben.

Einfluss der Reifeneigenschaften

Abbildung 2.10 beschreibt ein stark vereinfachtes Wirknetz der Bodendruckverteilung, wobei die
für die Ausprägung der Bodendruckverteilung relevantesten Reifeneigenschaften11 in hellblauer
Farbe dargestellt sind.

Radiale Steifigkeit

Radiale Eigensteifigkeit

Fülldruck

Reifendimension

Biegesteifigkeit

Eigenbiegesteifigkeit

Radlast

Sturz

Reifenprofil

in der
Reifenaufstandsfläche

Bodendruckverteilung

Abbildung 2.10: Vereinfachte Darstellung des Wirknetzes der Bodendruckverteilung.

Zu den bedeutenden Reifeneigenschaften zählen das Reifenprofil, die Reifendimension12, sowie
die konstruktionsbedingten Steifigkeiten, welche als „Eigensteifigkeiten“ bezeichnet werden (E.
Neumann, 2013).
11In Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Reifenalterung und Abnutzung nicht berücksichtigt, da die
Lenkungsauslegung anhand neuwertiger, vorkonditionierter Reifen erfolgt. Eine ausführliche Beschreibung des
Alterungs- und Abriebeinflusses erfolgt in (Woodward et al., 2013; Gent et al., 2006).

12Zu der Reifendimension zählen beispielsweise der Reifenradius, die Reifenbreite oder auch der Krümmungsradius
des Laufflächenquerschnitts.
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

Das Reifenprofil steht in direktem Kontakt zur Fahrbahn, weshalb es unmittelbar die Lage und
Höhe der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche bestimmt (vgl. Abbildung 2.9b).
Im Gegensatz zum Positivprofil liegt an den Stellen des Negativprofils (Profilrillen, Lamellen,
Schulterkerben), bei denen der Kontakt zur Straße nicht gegeben ist, kein Anpressdruck vor.

Die Reifendimension wirkt sich nach VILELA (Vilela et al., 2010) und POLASIK (Polasik et al.,
2017) bei 0° Sturz sowohl auf die Länge als auch die Breite der Reifenaufstandsfläche aus. So
führt eine höher spezifizierte Reifenbreite unmittelbar zu einer breiteren Reifenaufstandsfläche
(Polasik et al., 2017). Bei einem großen Reifenumfang verlängert sich die Reifenaufstandsfläche
bei einer Radlasterhöhung stärker als bei einem geringen Reifenumfang. Die Krümmung des
Reifenquerschnitts in Querrichtung weist eine untergeordnete Rolle auf. Grund hierfür ist, dass
der Reifenquerschnitt unter Last bereits nahezu plan auf der Fahrbahn aufliegt. In geringem
Maße wird jedoch durch die beim Aufsetzen des Reifens auf die Fahrbahn erfolgte Vorspannung
im Reifenquerschnitt die Bodendruckverteilung beeinflusst.

Die konstruktionsbedingten Reifeneigensteifigkeiten bestimmen gemeinsam mit dem Reifenfüll-
druck die Biegesteifigkeit der Reifenlauffläche und die radiale Steifigkeit, welche in Abbildung 2.10
in grauer Farbe dargestellt sind (Belki et al., 1997; Fernando et al., 2006). Nach HOLTSCHULZE
(Holtschulze, 2006) dominiert dabei der Einfluss des Fülldrucks jenen der Reifeneigensteifigkei-
ten13. Eine hohe Eigenbiegesteifigkeit der Reifenlauffläche führt dazu, dass die Bodendruckvertei-
lung des Reifens eine geringere Sensitivität auf den Fülldruck aufweist (Gipser, 2013). Die radiale
Steifigkeit bestimmt wie sehr sich der Reifenradius unter Einwirkung einer Radlast reduziert.
Aus einem geringeren Reifenradius resultiert die Zunahme der Reifenaufstandsfläche, weshalb
diese maßgeblich durch die Kombination der radialen Steifigkeit und der Radlast beeinflusst wird
(Polasik et al., 2017; Fernando et al., 2006).

Einfluss des Fülldrucks
Da der Fülldruck pi maßgeblich die Reifensteifigkeiten bestimmt, ist dessen Einfluss auf die
Bodendruckverteilung bei 0° Sturz in (Vilela et al., 2010; Polasik et al., 2017; Woodward et al.,
2013; Fernando et al., 2006; Gent et al., 2006; Taghavifar et al., 2014; Ivanov, 2010; Farroni et al.,
2014) ausführlich analysiert. Stellvertretend hierfür ist der Einfluss des Reifenfülldrucks auf die
Größe und Form der Reifenaufstandsfläche in Abbildung 2.11 nach WOODWARD (Woodward
et al., 2013) dargestellt.

Es wird deutlich, dass mit steigendem Fülldruck die Reifenaufstandsfläche A geringer wird und
somit eine höhere Flächenpressung im Latsch vorliegt. Dabei zeigt Abbildung 2.11b auf, dass
sowohl die Länge lA als auch die Breite bA mit steigendem Fülldruck abnimmt. Die Länge weist
dabei eine parabolische Relation auf, während diese bei der Breite linear ist.

Abbildung 2.12 stellt den Einfluss des Reifenfülldrucks auf die Bodendruckverteilung innerhalb
der Reifenaufstandsfläche dar. Mit steigendem Reifenfülldruck verlagert sich der Bodendruck von
den Schultern in die Reifenmitte (Vilela et al., 2010). Insbesondere bei geringerem Fülldruck (vgl.
Abbildung 2.12a) wird ersichtlich, dass die Reifenschultern sehr deutliche Druckspitzen aufweisen
und die Druckverteilung weniger gleichmäßig ist als bei höherem Fülldruck (vgl. Abbildung 2.12b)
(Vilela et al., 2010).

13So trägt nach HOLTSCHULZE (Holtschulze, 2006) beispielsweise die Seitenwandsteifigkeit weniger als 8 % zu
der Vertikalsteifigkeit eines Reifens bei 2,4 bar Fülldruck bei.
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Abbildung 2.11: Einfluss des Fülldrucks auf die Reifenaufstandsfläche (Woodward et al., 2013).
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Abbildung 2.12: Einfluss des Fülldrucks auf die Bodendruckverteilung in Anlehnung an (Vilela
et al., 2010).

Einfluss der Radlast
Der Einfluss der Radlast Fz auf die Reifenaufstandsfläche bei 0° Sturz ist in Abbildung 2.13
exemplarisch in Anlehnung an MINCA (Minca, 2015) veranschaulicht. Eine Erhöhung der Radlast
führt zu einem beschränkten Wachstum der Reifenaufstandsfläche (vgl. Abbildung 2.13a), wobei
die Länge der Reifenaufstandsfläche deutlich stärker wächst als die Breite (vgl. Abbildung 2.13b).

Die Kombination aus Radlast, Reifenfülldruck und Reifenlastindex bestimmt maßgeblich die Aus-
lastung sowie die Tragfähigkeit (maximal zulässige Auslastung) eines Reifens. Bei hohem Füll-
druck und geringerer Radlast sinkt die Auslastung eines Reifens. Bei geringem Fülldruck und
höherer Radlast steigt sie hingegen (Woodward et al., 2013). Aus der Kombination von Radlast
und Fülldruckeinfluss auf die Reifenaufstandsfläche folgt somit, dass die Reifenaufstandsfläche
mit wachsender Auslastung des Reifens größer wird.

Neben der Größe der Reifenaufstandsfläche ist auch deren Form von der Auslastung abhängig.
So zeigen die Studien in (Lister et al., 1968; Liu, 1992; Siegfried, 1998; Douglas, 2009), dass
die Aufstandsfläche bei niedriger Auslastung eine kreisförmige Form aufweist, während diese bei
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Abbildung 2.13: Einfluss des Fülldrucks auf die Reifenaufstandsfläche in Anlehnung an (Minca,
2015).

hoher Auslastung elliptisch wird.

Einfluss des Radsturzes
Der Radsturz γ beeinflusst maßgeblich den Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Diese Abhängigkeit geht
aus (M. Kim et al., 2014) und den in Abbildung 2.14 dargestellten Messungen zur Parametrierung
eines FTire Reifenmodells hervor.

0
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Breite

(a) Reifenaufstandsfläche bei 0° Sturz.

0
0

Länge

Breite

(b) Reifenaufstandsfläche bei 6° Sturz.

Abbildung 2.14: Messung der Reifenaufstandsfläche bei 0° und 6° Sturz.

Die Messungen der Reifenaufstandsfläche basieren weitestgehend auf tintenbasierten Verfahren
(vgl. Abschnitt 2.9.2.1) und enthalten lediglich die Informationen über die Form der Reifenauf-
standsfläche. Daten über die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche sind deshalb
nicht verfügbar. Aus den Messungen geht jedoch hervor, dass die Reifenaufstandsfläche unter
hohem Sturz eine asymmetrische Form annimmt, welche eher einem Dreieck statt den üblichen
Formen wie einem Kreis, Rechteck oder einer Ellipse ähnelt.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Wechselwirkungen beziehen sich alle auf einen Sturz von
0°. Es sind keine wissenschaftlichen Beiträge bekannt, in welchen die Bodendruckverteilung in
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der Reifenaufstandsfläche bei Sturzwinkeln in dem für den lenkungsauslegungsrelevanten Bereich
von −10° bis 10° analysiert wird.

2.3.4 Reifenverhalten beim Parkieren im Stand

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen des Reifenverhaltens bei dem in Abschnitt 2.5 be-
schriebenen Manöver „Parkieren im Stand“ vermittelt. Nach der Reifenbewegung beim Standpar-
kieren folgt eine Erläuterung der daraus resultieren Reibungskräfte und -momente am Reifen.

2.3.4.1 Reifenbewegung

Aufgrund der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Achskinematik bewegt sich der Reifen beim Par-
kieren im Stand auf einer kreisförmigen Bahn und rotiert um seine vertikale zC-Achse. Hierbei
gleiten die einzelnen Bereiche des Latsches ohne entsprechende Rollbewegung des Rades über
die Fahrbahn. Da bis in den Endanschlag gelenkt wird, beträgt der Radsturz, je nach Achs- und
Lenkkinematik, bis zu 10°.

Durch die Rotation des Radträgers dreht sich der Reifen maßgeblich um bis zu 50° um seine
vertikale zC-Achse. Wie in Abbildung 2.15 dargestellt ist, erfolgt dabei auch eine Verschiebung
des Radmittel- und Radaufstandspunkts. Durch die Bewegung des Reifenaufstandspunkts auf
der kreisförmigen Bahn verschiebt sich der Reifen somit auch translatorisch sowohl in Längs- als
auch in Querrichtung (vgl. Abschnitt 2.2)(Sharp et al., 2003).
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Abbildung 2.15: Bewegung des Radmittel- und Radaufstandspunkts beim Lenken im Stand.
Auf Simulationsdaten basierende exemplarische Darstellung eines rechten Rades (Cho, 2009).
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

2.3.4.2 Bohrmoment

Das Reifenbohrmoment Mz ist das Reibmoment, welches durch das Drehen („Bohren“) des Rei-
fens um seine vertikale Achse entsteht. Es dominiert die beim Parkieren auftretenden Reifenkräfte
(Schramm et al., 2020; D. H. Kim et al., 2007; Heacock et al., 1953). So erfolgt beispielsweise in
(Rill, 1994; Hesse, 2011) die vereinfachte Berechnung der maximalen Zahnstangenkraft über das
Bohrmoment, wobei die Längs- und Querkräfte des Reifens nicht berücksichtigt werden. Auch
bei der Analyse der Zahnstangenkräfte beim Parkieren im Stand wird in (Einsle, 2011; Vilela
et al., 2010; van der Jagt, 1999; Sharp et al., 2003; D. H. Kim et al., 2007) lediglich der Einfluss
des Reifenbohrmoments bei 0° Sturz betrachtet.

Das Reifenbohrmoment wird üblicherweise auf einem in Abschnitt 2.9 beschriebenen Flachband-
oder Steifigkeitsprüfstand bei 0° Sturz und blockiertem Rad gemessen. Der Reifen wird dabei mit
einer Geschwindigkeit von ca. 5 °

s bis 15 °
s nach links und rechts mindestens so weit ausgelenkt,

bis das Bohrmoment ein konstantes Niveau erreicht. Abbildung 2.16 stellt die Ergebnisse einer
Bohrmomentmessung im TYDEX-W Koordinatensystem dar (vgl. Abschnitt 2.1).
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Abbildung 2.16: Bohrmoment Mz bei verschiedenen Radlasten und Fülldrücken nach (Einsle,
2011).

Wird der Reifen gedreht steigt das Bohrmoment, solange die Bodenkontaktelemente haften, na-
hezu linear aus dem Ursprung (Einsle, 2011), wobei sich der Reifen elastisch in Abhängigkeit
seiner Torsionssteifigkeit verformt. Ab einem bestimmten Moment beginnen einige Elemente im
Latsch zu gleiten, was zu einem geringeren Anstieg des Bohrmoments führt. Sobald alle Punkte
des Latsches gleiten, wirkt das maximale Bohrmoment (Schramm et al., 2020). Dieses bleibt in
der Folge konstant, solange alle Kontaktelemente des Reifenlatsches gleiten.

Bei einer Bohrmomentmessung wird die Torsionssteifigkeit sowie das maximale Bohrmoment eines
Reifens identifiziert. Für das Parkieren im Stand ist die Bedeutung der Torsionssteifigkeit von
untergeordneter Rolle. Grund hierfür ist, dass die maximalen Zahnstangenkräfte im Endanschlag
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2.3 Reifen

auftreten, in denen der Reifen und seine Kontaktelemente zur Fahrbahn vollständig gleiten und
die Torsionssteifigkeit somit keinen Einfluss aufweist. Die Torsionssteifigkeit könnte lediglich für
Hinterachslenkungen relevant sein, da bei diesen das Rad nur geringe Lenkwinkel aufweist und
die Kontaktelemente des Reifens noch an der Fahrbahn haften und sich somit elastisch verformen.

Das maximale Bohrmoment M̂z ist entscheidend für das Reifenverhalten und die beim Parkieren
wirkende höchste Zahnstangenkraft. Es bildet sich bereits bei ca. 3° Radlenkwinkel aus, da hierbei
der Reifen in die quasistatische Gleitphase übergeht (Einsle, 2011). Das maximale Bohrmoment
ist abhängig von Randbedingungen wie Radlast, Fülldruck und Reifendimensionen (vgl. Tabelle
2.1) (Einsle, 2011; D. H. Kim et al., 2007).
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Abbildung 2.17: Einfluss der Radlast Fz und des Fülldrucks auf das maximale Bohrmoment
M̂z nach (Einsle, 2011).

Abbildung 2.17a zeigt das quasilineare Ansteigen des maximalen Bohrmoments mit höherer Rad-
last nach (Einsle, 2011; van der Jagt, 1999; Sharp et al., 2003). Ursache hierfür ist die steigende
Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche. Der höhere Anpressdruck der Kontaktele-
mente führt aufgrund der in Abschnitt 2.3.2.1 beschriebenen Reibungsmechanismen zu höheren
Reibungskräften. Nach Abbildung 2.8a müsste das Bohrmoment jedoch leicht degressiv steigen, da
der Reibwert mit höher werdendem Anpressdruck abnimmt. Dies ist jedoch durch die geänderte
Bodendruckverteilung und Reifenaufstandsfläche nicht der Fall. Die Aufstandsfläche vergrößert
sich, wodurch weiter vom Drehpunkt entfernte Kontaktelementarkräfte entstehen. Aus dieser
Kraft multipliziert mit dem höheren Hebelarm ergibt sich ein vergrößertes Bohrmoment (Einsle,
2011).

Abbildung 2.17b veranschaulicht die Reduktion des maximalen Bohrmoments mit steigendem
Fülldruck nach (Einsle, 2011). Ähnliche Zusammenhänge sind auch in (Vilela et al., 2010; Sharp
et al., 2003) beschrieben. Im Durchschnitt nimmt das maximale Bohrmoment in dem dargestell-
ten Bereich um ca. 10 % bis 20 % pro bar Fülldruckerhöhung ab. Zum einen erfolgt die Reduktion
des Bohrmoments aufgrund der bei höheren Fülldrücken kleineren Reifenaufstandsfläche (vgl.
Abbildung 2.11a) und zum anderen ändert sich die Bodendruckverteilung innerhalb dieser. Die
bereits in Abbildung 2.12 dargestellte Bodendruckverteilung zeigt, dass mit steigendem Fülldruck
eine Verlagerung des Drucks von den Schultern in das Zentrum der Reifenaufstandsfläche erfolgt
(Vilela et al., 2010). Als Folge entstehen bei einer Raddrehung, gegensätzlich zur Radlasterhö-
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

hung, näher am Drehpunkt liegende Kontaktelementarkräfte. Dadurch nimmt das resultierende
Bohrmoment aufgrund des geringeren Hebelarms dieser Kräfte mit steigendem Fülldruck ab.

Tabelle 2.1: Einflussparameter auf das maximale Bohrmoment und die Torsionssteifigkeit von
Reifen beim Lenken im Stand (Einsle, 2011).

Parameter max. Bohrmoment Torsionssteifigkeit Literaturverweis

Radlast ↑ ↑ ↑
(Einsle, 2011; van der Jagt, 1999;
Sharp et al., 2003; Unrau, 2013;
Trzesniowski, 2014; Heißing, 2008)

Fülldruck ↑ ↓ ↓
(Einsle, 2011; Vilela et al., 2010;
Sharp et al., 2003; Unrau, 2013;
Trzesniowski, 2014; Heißing, 2008)

Reifenbreite ↑ ↗ ↑ (Einsle, 2011; Vilela et al., 2010)
Querschnittsverhältnis ↑ ↘ ↓ (Einsle, 2011)
Verstellgeschwindigkeit ↑ ↗ ↘ (Einsle, 2011)

Tabelle 2.1 stellt den Einfluss mehrerer Parameter auf das Reifenbohrmoment sowie die ent-
sprechenden wissenschaftlichen Quellen dar. Es wird ersichtlich, dass die Betriebsbedingungen
„Reifenfülldruck“ und „Radlast“ den größten Einfluss auf das Bohrmoment aufweisen. Alle
Untersuchungen haben gemein, dass das Bohrmoment bei 0° Sturz und ohne parallel erfolgende
Translation des Reifens betrachtet wird. Reale Messungen und Mehrkörpersimulationen zeigen
jedoch, dass der Radsturz beim Lenken im Stand bis zu 10° beträgt und eine aus Rotation und
Translation kombinierte Reifenbewegung vorliegt (vgl. Abschnitt 2.3.4.1).

2.3.4.3 Längs- und Querkraft

Da sich der Reifen beim Parkieren im Stand sowohl in Längs- als auch in Querrichtung ver-
schiebt, werden im Folgenden die hierbei entstehenden Längs- und Querkräfte beschrieben, die
in Abbildung 2.18 nach EINSLE (Einsle, 2011) dargestellt sind.

Die gemessenen Reifeneigenschaften werden auch als Steifigkeitskennlinien bezeichnet. Ihre Er-
mittlung erfolgt, indem der gebremste Reifen (mit Rad) in reine Längsrichtung (Ermittlung
Längssteifigkeit) oder reine Querrichtung (Ermittlung Quersteifigkeit) quasistatisch verschoben
wird. Für die Bestimmung der Längs- und Querkräfte werden Schwellenwerte der erreichten Kraft
definiert. Zwischen Null und dieser Schwelle erfolgt die Bestimmung der Steifigkeit durch linea-
re Regression (Einsle, 2011). Die in Abbildung 2.18 nach EINSLE (Einsle, 2011) dargestellten
Kennlinien weisen eine hohe Abhängigkeit der maximal übertragbaren Längs- und Querkraft
von der Radlast auf. Auffällig ist, dass die Längssteifigkeit ca. 50 % höher als die Quersteifig-
keit ist. Der Vergleich von Längs- und Querkräften zeigt, dass in beiden Richtungen ähnlich
hohe maximale Kräfte erreicht werden. Nach EINSLE liegt dies im nahezu richtungsunabhängi-
gen Gleitreibungskoeffizienten bei gleicher Bodendruckverteilung und quasistatischer Verformung
begründet (Einsle, 2011) .

Die Translation des Reifens ist ähnlich wie die beim Parkieren im Stand. Es ist somit möglich
dass der Reifen, je nach Betriebsbedingungen und Reifeneigenschaft, die maximal übertragbaren
Reifenkräfte nicht erreicht. In diesem Fall würden Teile des Reifenlatsches noch an der Fahrbahn
haften. Im Gegensatz zur Rotation um die z-Achse wäre somit die Steifigkeit des Reifens eine
für das Parkieren im Stand bedeutendere Eigenschaft als die maximal übertragbaren Längs- und
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Abbildung 2.18: Längskraft Fx und Querkraft Fy der Reifen bei quasistatischer Verschiebung
x des Reifens.

Querkräfte. Im Folgenden werden deshalb die Wirkmechanismen der Längs- und Quersteifigkeiten
genauer erläutert.

Längssteifigkeit
Die Längssteifigkeit (auch „Longitudinalsteifigkeit“) eines Reifens enthält auch Eigenschaften der
Kopplung zwischen Felge und Gürtel (Einsle, 2011). Zusätzlich beinhaltet der Wert die Reifen-
profilsteifigkeit in Längsrichtung, welche bei modernen Reifen durch ausgeprägte Längsprofilrillen
sehr hoch ist (Einsle, 2011).

Nach EINSLE (Einsle, 2011) weist die Längssteifigkeit eine relativ geringe Abhängigkeit von der
Radlast auf. Bei einer Erhöhung des Fülldrucks um 0,5 bar steigt sie um ca. 10 %. Der Einfluss des
Sturzes auf die Längssteifigkeit ist hingegen komplexer. Bei geringem Fülldruck führen 4° Stur-
zerhöhung zu einem leichten Anstieg (5 %) der Steifigkeit, wohingegen bei höherem Fülldruck die
Längssteifigkeit unter Sturz abfällt (Einsle, 2011). Ursache hierfür ist die veränderte Seitenwand-
geometrie des Reifens, welche bei höherem Fülldruck stärker vorgespannt ist. Dadurch kantet der
Reifen stärker auf, wodurch sich eine deutlich kleinere Aufstandsfläche ausbildet (Einsle, 2011).

Quersteifigkeit
Die gemessene Quersteifigkeit (auch „Lateralsteifigkeit“) beinhaltet auch die Steifigkeit des Rei-
fengürtels gegenüber der Felge bei einer Verdrehung um die x-Achse. Sie wird maßgeblich von
dem Reifenaufbau und der Reifenflankenhöhe beeinflusst. Der Reifenaufbau, wozu die Profilge-
staltung sowie Biegesteifigkeit des Übergangs aus Reifengürtel zur Seitenwand zählt, weist dabei
den dominanten Einfluss auf (Einsle, 2011). So zeigen beispielsweise Reifen mit einer geringen
Flankenhöhe nicht zwingend die höchste Quersteifigkeit (Einsle, 2011).
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

Analog zur Längssteifigkeit ist auch die Lateralsteifigkeit in geringem Maße von der Radlast
abhängig. Nach EINSLE in (Einsle, 2011) ist der Einfluss eines um 4° erhöhten Sturzwinkels
bei niedrigen Fülldrücken ebenfalls marginal. Eine Erhöhung des Fülldrucks um 0,5 bar führt
hingegen zu einer Erhöhung der Quersteifigkeit von ca. 15 %.

Einflussparameter der Längs- und Quersteifigkeit
Tabelle 2.2 stellt eine Übersicht verschiedener Einflussparameter auf die Längs- und Quersteifig-
keit sowie die entsprechenden Literaturverweise dar. Hierbei erfolgt die Analyse der Steifigkeiten
bei einer rein quasistatischen Translation in Längs- oder Querrichtung. Es ist bisher keine Litera-
tur bekannt, in der die Steifigkeiten bei einer gleichzeitigen Bewegung in Längs- und Querrichtung
oder einer parallel erfolgenden Rotation des Reifens um die z-Achse gemessen wurde.

Tabelle 2.2: Einflussparameter der Längs- und Quersteifigkeit.

Parameter Längssteifigkeit Quersteifigkeit Literaturverweis
Radlast ↑ ↗ ↔ (Einsle, 2011; Sun et al., 2019; Selig et al., 2014)

Fülldruck ↑ ↗ ↑ (Einsle, 2011; Sun et al., 2019; Loeb et al., 1990;
Selig et al., 2014)

Sturz ↑ ↔ ↘ (Einsle, 2011)
Flankenhöhe ↑ ↔ ↔ (Einsle, 2011)

2.3.5 Objektive Reifenentwicklung

In der frühen Fahrzeugkonzeptphase sind die für die Prognose der Zahnstangenkraft relevanten
Reifen noch in der Entwicklung, weshalb diese für eine Messung und Parametrierung von Rei-
fenmodellen nicht zur Verfügung stehen. Im Rahmen der objektiven Reifenentwicklung werden
jedoch funktionale Reifeneigenschaften des Entwicklungsreifens definiert, anhand derer die Pa-
rametrierung der Reifenmodelle durchgeführt werden könnte. Es wäre somit möglich, mit Hilfe
der objektiven Reifenentwicklung auch in der frühen Phase und ohne Messung der Reifen ei-
ne Simulation der maximalen Zahnstangenkraft durchzuführen. In diesem Abschnitt werden die
Grundlagen der objektiven Reifenentwicklung und der funktionalen Reifeneigenschaften erläutert
sowie deren lenkungsauslegungsrelevanten Zielkonflikte aufgezeigt.

2.3.5.1 Funktionale Reifeneigenschaften

In der Vergangenheit wurden die für ein bestimmtes Fahrzeug geforderten Reifenziele ausschließ-
lich in Form von subjektiven Bewertungsindizes definiert. Diese Bewertung erfolgt bei einer Test-
fahrt mit einem Fahrzeugprototyp oder einem Fahrzeugvorgänger. Die Reifen jeder Entwicklungs-
schleife wurden dabei durch Versuchsfahrer des Fahrzeugherstellers subjektiv bewertet und das
Ergebnis jeweils an den Reifenhersteller zurückgemeldet. Der Entwicklungsprozess war abgeschlos-
sen, sobald die im Lastenheft vereinbarten subjektiven Bewertungsindizes vollständig erfüllt wa-
ren (Leister, 2015; Gutjahr, 2014). Ein wesentlicher Nachteil dieser Vorgehensweise ist der große
zeitliche und personelle Aufwand durch die sehr hohe Anzahl an Entwicklungsschleifen. Darüber
hinaus sind in Einzelfällen Abweichungen zwischen den Subjektivbewertungen von Fahrzeug- und
Reifenhersteller möglich.

Als Ergänzung zur subjektiven Fahrzeugbeurteilung wird bereits seit mehreren Jahrzehnten an
Methoden zur objektiven Beschreibung des Fahrzeugverhaltens gearbeitet (Decker, 2009; Zomotor
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2.3 Reifen

et al., 1998). Dabei werden Korrelationen zwischen den Subjektivurteilen von Versuchsfahrern und
den Messdaten von Fahrzeugsensoren hergestellt. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse können darauf-
folgende Subjektivbewertungen einerseits objektiv validiert und andererseits durch Simulationen
virtuell prognostiziert werden.

Die Wechselwirkungen zwischen den querdynamischen Reifeneigenschaften, dem Fahrzeugverhal-
ten sowie den jeweiligen Subjektivurteilen werden in (Gutjahr, 2014) ausführlich analysiert. Auf
dieser Grundlage wurde durch NIEDERMEIER (Niedermeier, 2015; Niedermeier et al., 2013a;
Niedermeier et al., 2013b) und PECKELSEN (Peckelsen, 2017) die Reifenentwicklung auf der
Basis sogenannter FTC (engl. „Functional Tire Characteristics“) eingeführt. Die FTC sind an
Prüfständen messbare, objektive Kenngrößen zur Beschreibung des Reifenverhaltens. Neben den
für die Fahrdynamik relevanten Reifeneigenschaften beinhaltet diese Definition auch sämtliche
Kenngrößen weiterer Themengebiete, welche für die Reifenentwicklung von Bedeutung sind. Für
die Lenkungsauslegung ist der FTC „maximales Bohrmoment“ relevant, da dieser das maximale
Bohrmoment (vgl. Abbildung 2.17a) in Abhängigkeit der Radlast (Einheit N m

N ) beschreibt. Eine
Methode zur Korrelation der einzelnen FTC sowie deren Zusammenhang mit den Reifendimen-
sionen wurde von STRIGEL in (Strigel, 2023) entwickelt.

2.3.5.2 Reifenentwicklungsprozess

Die einzelnen Schritte in der Reifenentwicklung sind in Abbildung 2.19 veranschaulicht.

Gesamtfahrzeugziele
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Fahrdynamik
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Zahnstangenkraft
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Lastenheft

Gesamtfahrzeugeigenschaften
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Bohrmoment
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Abbildung 2.19: Reifenentwicklungsprozess mit dem Fokus auf dem lenkungsauslegungsrele-
vanten Bohrmoment.

Der Reifenentwicklungsprozess beginnt ca. sechs Jahre vor Produktionsbeginn, kurz „SOP“, eines
neuen Fahrzeugs. Zu Beginn dieser Phase werden die für die Zielerreichung der Fahrdynamikei-
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

genschaften benötigten FTC14 simulativ anhand von objektiven Gesamtfahrzeugeigenschaften
ermittelt. Basierend auf der Arbeit von STRIGEL (Strigel, 2023) erfolgt dann die Bestimmung
der Reifendimensionen, welche für die Realisierung dieser FTC als geeignet erachtet werden. In
diesem Schritt werden zudem weitere FTC wie beispielsweise Rollwiderstand, Pass By Noise
oder das maximale Bohrmoment ermittelt. Das hierbei prognostizierte maximale Bohrmoment
dient als Basis für die in Abschnitt 2.5.4 beschriebene simulative Prognose der maximalen Zahn-
stangenkraft. Wird das gesamte FTC-Set als realisierbar („baubar“) betrachtet und werden mit
diesem die Gesamtfahrzeugziele15 erreicht, erfolgt deren Festlegung im Reifenlastenheft. Die Las-
tenheftanforderungen, welche neben den FTC auch die subjektiven Reifenziele enthalten, wer-
den gemeinsam mit dem Reifenhersteller ca. drei Jahre vor SOP abgestimmt. Das auf dieser
Grundlage vereinbarte finale Lastenheft ist ab diesem Zeitpunkt für beide Seiten bindend und es
erfolgt die Reifenentwicklung beim Reifenhersteller. Sobald die ersten Entwicklungsreifen produ-
ziert sind, werden deren FTC auf dem Reifenprüfstand gemessen. So wird unter anderem auch
das maximale Bohrmoment ermittelt und auf Einhaltung der Lastenheftanforderungen geprüft.
Die Reifenentwicklung ist abgeschlossen, sobald die im Lastenheft festgelegten FTC sowie die
Ziele der subjektiven Reifenbewertung erreicht sind.

2.3.5.3 Zusammenhänge und Zielkonflikte der funktionalen Reifeneigenschaften

Einer der anspruchsvollsten Schritte im soeben beschriebenen Reifenentwicklungsprozess ist die
Definition der FTC-Ziele, da diese teilweise in einem Zielkonflikt zueinander stehen. In diesem
Abschnitt werden die von STRIGEL in (Strigel, 2023) ermittelten Zusammenhänge im Hinblick
auf den FTC „maximales Bohrmoment“ erläutert und in Abbildung 2.20 veranschaulicht. Je
höher der Betrag des maximalen Bohrmoments dabei zu einem anderen FTC ist, desto höher ist
auch die Korrelation. Ist ein Wert negativ, so handelt es sich um eine gegenläufige Korrelation.

Vertikalsteifigkeit in N/mm

Schräglaufsteifigkeit in N/ ◦

Reibwert quer

Einlauflänge in m

Aligning Stiffness in Nm/ ◦

Sturzsteifigkeit in N/ ◦

Reibwert längs in N/N

Bohrmoment in Nm/kN

Rollwiderstand in N/kN
Vertikalsteifigkeit in N/mm -0.56
Schräglaufsteifigkeit in N/◦ 0.12 0.67 0.30 -3.73
Reibwert quer 2.74 0.41
Einlauflänge in m -0.61 0.12 0.25 -2.58
Aligning Stiffness in Nm/◦ 0.66 0.24 0.31 -2.18
Sturzsteifigkeit in N/◦ 0.30 0.31
Reibwert längs in N/N -0.16 0.28 -0.06 0.22
Bohrmoment in Nm/kN 0.37 -0.15 3.08
Rollwiderstand in N/kN -0.38 -0.41

-0.21

-0.13 -0.49

Abbildung 2.20: Korrelation der funktionalen Reifeneigenschaften (FTC) nach STRIGEL (St-
rigel, 2023).

14Für die Fahrdynamik relevante funktionale Reifeneigenschaften sind beispielsweise der maximale Reibwert des
Reifens in Längs- oder Querrichtung sowie die Schräglaufsteifigkeit.

15Gesamtfahrzeugziele sind beispielsweise die zu erreichenden Fahrdynamikeigenschaften des Entwicklungsfahr-
zeugs oder die maximalen Kosten, welche unter anderem von der maximalen Zahnstangenkraft beeinflusst wer-
den.

28



2.4 Lenkung

Die statistische Analyse der Zusammenhänge deutet auf eine positive Korrelation der maximalen
Reibwerte in Längs- und Querrichtung mit dem auf die Radlast normierten maximalen Bohr-
moment hin. Dies liegt daran, dass die maximalen Längs- und Querkräfte, ebenso wie das Bohr-
moment, maßgeblich von der Gummimischung und der Bodendruckverteilung beeinflusst werden.
Diese Korrelation führt jedoch zu einem bedeutenden Zielkonflikt in der Reifenentwicklung. Wäh-
rend die maximalen Längs- und Querkräfte für die Erreichung der Fahrdynamikziele möglichst
hoch sein sollten, ist für die Kosten des Lenksystems ein geringeres Bohrmoment von Vorteil.

Der beschriebene Zielkonflikt führt dazu, dass die Fahrdynamikziele sowie die Kostenziele wäh-
rend der Fahrzeugentwicklung des öfteren durch einen Abgleich angepasst werden müssen und
die Bestimmung der FTC iterativ erfolgt (vgl. Abbildung 2.19).

2.4 Lenkung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Lenkung vermittelt, da diese die Basis für die
Motivation dieser Arbeit darstellen. Zu Beginn wird die Funktion der Lenkung sowie die Lenkki-
nematik erläutert, ehe eine Übersicht der verschiedenen elektromechanischen Hilfskraftlenkungen
erfolgt. Der Abschnitt schließt mit den relevantesten Anforderungen und dem Zielkonflikt, in
welchem diese zueinander stehen.

2.4.1 Funktion

Im Rahmen der Fahrzeugentwicklung wird ein besonderes Augenmerk auf die Fahrdynamik, den
Fahrkomfort und die Fahrsicherheit gelegt. Ein ausschlaggebender Teil der Fahrdynamik wird
dabei durch das Lenkverhalten bestimmt, welches wiederum maßgeblich durch das Lenksystem
geprägt ist. Die Hauptaufgabe des Lenksystems besteht darin, durch den vom Fahrer vorgege-
benen Lenkradwinkel die Räder einzuschlagen und somit eine adäquate Fahrtrichtungsänderung
umzusetzen (Pfeffer et al., 2013).

Neben der Möglichkeit, das Fahrzeug gezielt querdynamisch zu beeinflussen, stellt die Lenkung
eine wichtige Informationsquelle für den Fahrer dar. Das Lenkgefühl ist essentiell für ein sicheres
und präzises Steuern eines Fahrzeugs, da der Fahrer über das Handmoment Rückschlüsse auf
den momentanen Rad-Straße-Kontakt zieht. Zudem prägt das Lenkgefühl das Komfortempfin-
den entscheidend (Schramm et al., 2020). Ein Teil des Zielkonflikts zwischen Komfort, Agilität
und Fahrbahnrückmeldung kann durch eine geregelte Lenkhilfe wie Servo Aktuatoren aufgelöst
werden. Diese erfolgt hydraulisch, elektrohydraulisch oder elektrisch (Pischinger et al., 2016).

Entwicklungen wie die elektrische Servolenkung, kurz EPS (engl. „electronic power steering“),
haben in der jüngeren Vergangenheit dazu geführt, dass die Lenkung auch für verschiedene Si-
cherheits- und Assistenzfunktionen eingesetzt werden kann (Schramm et al., 2020). Werden Re-
geleingriffe, etwa durch das ESP, außer Acht gelassen und Durchschnittsfahrer zu Grunde gelegt,
so erfolgt die gezielte Querführung eines Fahrzeugs ausschließlich durch das Lenksystem. Damit
ist die Lenkung eines der wichtigsten Teilsysteme jedes Kraftfahrzeugs (Schramm et al., 2020).

2.4.2 Lenkkinematik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Lenkkinematik mit dem Fokus auf die maximal
an der Zahnstange wirkende Kraft erläutert. Es wird dabei von einer ebenen Kinematik, basierend

29



2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

auf (Schramm et al., 2020), ausgegangen. Eine ausführliche Beschreibung sowie Berechnung der
lenkkinematischen Kenngrößen ist in (Schramm et al., 2020) beschrieben, während die Herleitung
eines räumlichen kinematischen Modells in (Matschinsky, 2007) und (Pfeffer et al., 2013) erfolgt.

Bei modernen Straßenfahrzeugen werden fast ausschließlich die Vorderräder mit der so genannten
Achsschenkellenkung mit Lenkdreieck gelenkt, wie in Abbildung 2.21 dargestellt ist (Pfeffer et al.,
2013). Das Lenkgetriebe wandelt hierbei, typischerweise unterstützt von einem Elektromotor,
den vom Fahrer am Lenkrad erzeugten Lenkwinkel in eine Schubbewegung der Zahnstange um.
Diese überträgt dann über die Spurstangen die Kräfte auf den Radträger, welcher sich um den
Drehpunkt DM dreht (Dudziński, 2005).

Drehpunkt der
Lenkachse DM

Zahnstange

Lenkgetriebe

Spurstange

Fahrtrichtung

Achsschenkel

hδ=0

hδ=max

∆h

δ

Abbildung 2.21: Vereinfachte Darstellung einer Achsschenkellenkung mit Lenkdreieck in An-
lehnung an PFEFFER (Pfeffer et al., 2013). Neutralstellung der Räder (links) und maximale
Auslenkung des rechten Rades (rechts).

Aufgrund der Kinematik des Lenkgestänges wirken, abhängig vom jeweiligen Lenkwinkel, un-
terschiedliche Hebelverhältnisse. Diese führen zu einer Übersetzung des Lenkgestänges, die sich
abhängig vom Lenkwinkel ändert (Schramm et al., 2020). Für die Variante der Zahnstangenlen-
kung kann die Lenkgestängeübersetzung für das kurveninnere ki und -äußere ka gelenkte Rad
als Verhältnis der Zahnstangenbewegung dxZST zur Raddrehung dδ angegeben werden (Schramm
et al., 2020):

iLZ = dxZST
dδ

(2.1)

Im Bereich kleiner Lenkwinkel weisen die kinematischen Veränderungen am Rad und die dadurch
veränderlichen Hebelverhältnisse oft nur geringe Auswirkungen auf die wirkenden Übersetzungs-
verhältnisse auf (Schramm et al., 2020). Bei großen Lenkwinkeln, wie sie oft im Bereich von Par-
kiervorgängen auftreten, spielen sie allerdings eine entscheidende Rolle. Denn bei einem hohen
Zahnstangenhub und der damit verbundenen großen Auslenkung verringert sich der Lenkhebel
h um den Wert ∆h. Dadurch steigt die zur Auslenkung des Rades notwendige Kraft, was dazu
führt, dass die Zahnstangenkraft ihren Maximalwert in den Endanschlägen (ϕ = ϕ̂) der Lenkung
erreicht.
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2.4 Lenkung

Bei einer genauen Betrachtung des Lenkgestänges und der wirkenden Hebelverhältnisse muss
berücksichtigt werden, dass die Bauteile des Lenkgestänges (im Vergleich zur Zahnstange) ei-
ne merkliche Elastizität aufweisen. Diese lässt eine Verschiebung der relevanten Gelenkpunkte
zu, auch ohne dass die Zahnstange verschoben wird, wodurch sich der resultierende Lenkwin-
kel ändert. Die Lenkübersetzung ist somit auch abhängig von den jeweiligen wirkenden Kräften
(und damit vom Fahrzustand). Je nach der Belastungssituation am Rad können sich relevante
kinematische Größen der Radaufhängung (des Lenkgestänges) ändern. (Schramm et al., 2020)
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Abbildung 2.22: Lenkübersetzung des Lenkgestänges in Abhängigkeit von der Zahnstangen-
position. Dargestellt sind die Größen der linken Seite. Die Kraftangaben beziehen sich auf die
Querkraft (Schramm et al., 2020).

Abbildung 2.22 zeigt exemplarisch den Lenkwinkel und die Lenkübersetzung sowohl für eine
Starrkörper- als auch für eine Elastokinematik nach SCHRAMM (Schramm et al., 2020). Es wird
ersichtlich, dass die Elastizität in gewissen Bereichen einen deutlichen Einfluss auf die Lenkge-
stängeübersetzung und somit auf die sich ausbildende Zahnstangenkraft beim Parkieren im Stand
aufweist. Im Rahmen des Fahrzeugentwicklungsprozesses wird bei der BMW-Group die Lenkge-
stängeübersetzung mit Hilfe eines elastokinematischen Mehrkörpersimulationsmodells berechnet.
Diese Art der Modellierung erlaubt eine detaillierte Betrachtung der kinematischen Größen auch
bei veränderlichen Reifeneigenschaften und Radlasten (Schramm et al., 2020).

2.4.3 Elektromechanische Hilfskraftlenkung

Die zum Lenken der Räder und somit zur Verschiebung der Zahnstange benötigte Kraft ist
sehr hoch und kann vom Fahrer nur schwer und unter hohen Einbußen des wahrgenommenen
Komforts aufgebracht werden. Deshalb unterstützt die Hilfskraftlenkung den Fahrer beim Lenken
durch eine additiv auf die Lenkung wirkende Kraft. So kann auch bei modernen, sehr schweren
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

Fahrzeugen mit akzeptablen Lenkübersetzungen gleichzeitig eine komfortable Handkraft erreicht
werden (Schramm et al., 2020). Die maximale Zahnstangenkraft bestimmt dabei maßgeblich die
Wahl der Hilfskraftlenkung, deren bekannteste Vertreter in diesem Abschnitt erläutert werden.

Die Hilfskraftlenkungen können in hydraulische, pneumatische und elektrische Systeme unterteilt
werden (Pfeffer et al., 2013). Bei den PKW-Lenksystemen hat sich ein Wandel von hydraulischen
zu rein elektrisch betriebenen Lenksystemen (EPS) vollzogen. Bei diesen wird die Unterstützungs-
kraft durch einen Elektromotor erzeugt, der über das Bordnetz gespeist wird.

Der Vorteil von elektrischen Servolenkungen gegenüber den hydraulischen Lenksystemen ist, dass
sie bedarfsgerecht angesteuert werden können. Es handelt sich um so genannte „Power-On-De-
mand“ Systeme, die nur Energie benötigen, wenn auch gelenkt wird (Pfeffer et al., 2013). Daraus
resultiert eine im Durchschnitt sehr geringe Energieaufnahme, woraus niedrigere CO2-Emissionen
resultieren (Pfeffer et al., 2013). Weitere Vorteile im Vergleich zu einer hydraulischen Hilfskraft-
lenkung sind weniger Einzelteile, eine einfache Montierbarkeit sowie die Darstellung zusätzlicher
Funktionen16 (Heißing, 2008). Zudem kann mit Hilfe eines EPS-Lenkungssystems der Zielkon-
flikt zwischen Komfort, Agilität und Fahrbahnrückmeldung durch eine Regelung der Aktuatoren
besser aufgelöst werden (Pischinger et al., 2016).

Es existieren verschiedene Varianten der EPS, wobei das grundsätzliche Funktionsprinzip im-
mer identisch ist. Ein Steuergerät erfasst mit Hilfe eines Drehmomentsensors die Handkraft des
Fahrers und berechnet daraus, unter Berücksichtigung zusätzlicher Fahrzeuginformationen17, ein
entsprechendes Sollunterstützungsmoment für einen Elektromotor. Dieser wird von einer entspre-
chenden Leistungsendstufe angesteuert und leitet sein Abgabemoment über eine oder mehrere
Getriebestufen an die Lenkung weiter (Winner, 2015). Die Art und Auslegung der Getriebes-
tufen richtet sich dabei hauptsächlich nach den Anforderungen des Lenksystems bezüglich des
Einbauraums und der zu erreichenden maximalen Lenkunterstützung (Winner, 2015).

Abbildung 2.23 stellt die gebräuchlichen EPS Varianten und deren Einsatzgebiete in den unter-
schiedlichen Fahrzeugklassen dar. Die Bauweisen werden nach dem Einbauort des elektromechani-
schen Aktors sowie dessen Anbindung an die Lenkung in die nun folgenden Systeme kategorisiert
(Schramm et al., 2020):

• EPS Column
Bei der EPS Column18, auch als „EPSc“ bezeichnet, wird die Unterstützungskraft der Ser-
voeinheit direkt an die Lenksäule übertragen (Schramm et al., 2020). Die Servoeinheit ist,
im Gegensatz zu anderen EPS-Varianten, im Fahrzeuginnenraum angeordnet. Dadurch sind
die Anforderungen hinsichtlich Verschmutzung oder klimatischer Bedingungen geringer als
bei einem Einbauort im Motorraum (Winner, 2015). Die Bauform der Elektrolenkung an

16Dies können Komfort-, Sicherheits- und Assistenzfunktionen sein (Schramm et al., 2020). Beispiele sind Einpar-
kassistenten, bei denen über einen Lenkungseingriff das Fahrzeug automatisch in eine Parklücke rangiert wird.
Weiterhin seien auch Systeme wie das Lane Depature Warning genannt, das bei einem unbeabsichtigten Ver-
lassen der Fahrbahn den Fahrer über Momentenüberlagerung am Lenkrad warnt. Funktionen wie das erwähnte
Lane Departure Warning leisten somit auch einen Beitrag zur Verbesserung der Verkehrssicherheit (Pfeffer et al.,
2013).

17Ein Beispiel wäre hier die Fahrzeuggeschwindigkeit. Anhand dieser Information könnte die Intention des Fahrers,
im Stand zu lenken, erkannt werden. Entsprechend der hohen bei diesem Manöver gefordeten Lenkungskräften
kann dann ein hohes Sollunterstützungsmoment bestimmt werden.

18Das Wort „Column“ ist hierbei der englische Begriff für die Lenksäule.
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Abbildung 2.23: Einsatzgebiete von Lenksystemen in verschiedenen Fahrzeug- und Leistungs-
klassen in Anlehnung an (Pfeffer et al., 2013).

der Lenksäule eignet sich insbesondere für geringe Anforderungen an Unterstützungskräfte,
da die Anbindung an das Lenkgestänge insgesamt im Vergleich zu den anderen EPS-Vari-
anten keine hohe Steifigkeit aufweist (Schramm et al., 2020). Während die EPSc zunächst
ausschließlich bei Kleinst- und Kleinwagen eingesetzt wurde, findet sie mittlerweile auch in
Mittelklassefahrzeugen ihre Anwendung (Pfeffer et al., 2013).

• EPS Pinion
Bei der EPS Pinion19, kurz „EPSp“, wird das vom Elektromotor erzeugte Unterstützungs-
moment mittels eines Schneckengetriebes direkt auf das Lenkritzel und die Zahnstange
übertragen. Obwohl die Bauform dieser Lösung kompakt ist, sind die Packagemöglichkei-
ten dieses Systems eingeschränkt, da die Servoeinheit nur um die Achse des Lenkritzels
gedreht werden kann (Pfeffer et al., 2013). Gegenüber der EPSc ist die mechanische Anbin-
dung der Lenkunterstützung an die Zahnstange steifer. Dies führt neben einer möglichen
höheren Unterstützungsleistung auch zu einer Verbesserung der Lenkpräzision (Winner,
2015).

• EPS Dual Pinion
Bei der EPS Dual Pinion20, kurz „EPSdp“, welche auch als „EPSdp“ bezeichnet wird,
wirkt die Kraft des Servomotors wie bei der EPSd über ein Schneckengetriebe auf ein Rit-
zel. Dieses ist jedoch an einer zweiten, separaten Verzahnung auf der Zahnstange angeordnet
(Winner, 2015). Die Lage der Servoeinheit lässt sich individuell jeweils um 360° in radialer
Richtung zur Zahnstangen- und Antriebsritzel-Achse positionieren. Hierdurch wird eine An-

19Das Wort „Pinion“ ist hierbei der englische Begriff für das Ritzel.
20Die Bezeichnung „Dual Pinion“ ist hierbei der englische Begriff für Doppelritzel.
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passung der Lenkung auch an sehr schwierige Einbauräume ermöglicht. Dadurch dass das
Antriebsritzel von dem Lenkungsritzel unabhängig ist, lassen sich die unterschiedlichen Ziel-
setzungen dieser beiden Ritzelstufen berücksichtigen und somit bezüglich Komfort, Leistung
und Lebensdauer optimieren (Schramm et al., 2020). Durch den Einsatz unterschiedlicher
Ritzelübersetzungen wird hierbei auch eine Leistungsteigerung um 10 % bis 15 % gegenüber
der ESPd ermöglicht (Pfeffer et al., 2013).

• EPS APA
Bei der EPS APA21, oder auch „EPSapa“, wird die vom Elektromotor erzeugte Servoun-
terstützung mit einer Kombination aus Kugelgewindetrieb und Zahnriemengetriebe auf die
Zahnstange übertragen. Dabei wandelt der Kugelgewindetrieb die rotatorische Bewegung
des Motors in eine translatorische Bewegung der Zahnstange. Dieser Getriebetyp erfordert,
dass der Motor immer parallel zur Zahnstange angeordnet werden muss. Die Servoeinheit
kann unter dieser Bedingung beliebig um die Zahnstange gedreht werden, woraus sich eine
optimale Nutzung des Einbauraumes im Fahrzeug ergibt (Pfeffer et al., 2013). Diese EPSa-
pa arbeitet spielfrei und dadurch sehr präzise. Aufgrund der guten Kraftübertragungseigen-
schaften des Kugelgewindes weist sie zudem einen sehr hohen mechanischen Wirkungsgrad
auf. Über die entsprechende Auslegung und Wahl der Übersetzungsverhältnisse kann mit
einem solchen Lenkgetriebe die Leistung der Lenkung an das Zielfahrzeug angepasst wer-
den. Mit diesem EPS-Konzept ist es möglich, die zur Verfügung stehende Motorleistung
individuell entweder für hohe Zahnstangenkräfte oder hin zu hoher Lenkdynamik anzu-
passen (Winner, 2015). Somit reicht der Einsatzbereich dieser Lenkung vom dynamischen
Sportwagen über obere Mittelklassewagen bis hin zu Hochlastfahrzeugen wie zum Beispiel
Fahrzeuge der Luxusklasse oder Geländewagen.

• EPS Rack Concentric
Die EPS Rack Concentric,22 auch als „EPSrc“ bezeichnet, unterscheidet sich von der EPS
APA dadurch, dass die Drehbewegung des Elektromotors ohne weitere Getriebestufe direkt
an den Kugelgewindetrieb gegeben wird. Die direkte Anbindung an die Zahnstange ermög-
licht eine sehr hohe Dynamik und Lenkpräzision. Da keine weitere Getriebestufe vorhanden
ist, muss der eingesetzte Motor im Vergleich zum Motor einer EPS APA ein erhöhtes Dreh-
moment auch bei niedrigen Drehzahlen aufweisen (Winner, 2015). Durch die konzentrische
Anordnung ist die EPSrc zwar sehr kompakt im Aufbau, jedoch kann der Motor mit Kugel-
gewindetrieb bei diesem System nur in einem geringen Maß axial zur Zahnstange verschoben
werden (Pfeffer et al., 2013). Der Einsatzbereich und der Grad der Lenkleistungsunterstüt-
zung sind mit denen der EPSapa vergleichbar.

Die einzelnen Komponenten der beschriebenen Lenkungskonzepte können, je nach Anforderungen
an die benötigte Lenkleistung und unter Berücksichtigung der Grenzen des Lenkungskonzepts,
unterschiedlich dimensioniert werden. So stehen beispielsweise für ein Lenkungskonzept häufig
mehrere Leistungsvarianten oder verschiedene Zahnstangendurchmesser zur Verfügung. Dies er-
möglicht eine bedarfsgerechte Lenkungsauslegung, bei der Anforderungen an den Komfort und
die Betriebsfestigkeit erfüllt werden und eine Überdimensionierung, welche zu unnötigen Kosten
führt, verhindert wird.
21Die Bezeichnung „APA“ ist hierbei die Abkürzung von „axis parallel“, dem englischen Begriff für achsparallel.
22Die Bezeichnung „Rack Concentric“ ist hierbei der englische Begriff für achskonzentrisch.
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In diesem Abschnitt wurden die verschiedenen lenkungsauslegungsrelevanten EPS Varianten vor-
gestellt. Die Auswahl des Lenkungskonzepts für ein zu entwickelndes Fahrzeug erfolgt anhand
spezifischer Anforderungen, die im folgenden Abschnitt erläutert werden.

2.4.4 Anforderungen

Die Lenkungsauslegung ist von vielfältigen Anforderungen und Zielkonflikten geprägt (Schramm
et al., 2020). Zu den Anforderungen zählen nach PFEFFER (Pfeffer et al., 2013) Funktion und
Lenkgefühl, Package, Gewicht, Kosten, Qualität, Energie und Umwelt, Akustik und Schwingun-
gen, Systemsicherheit und gesetzliche Anforderungen. Im folgenden Abschnitt werden die für
den Zielkonflikt der maximalen Zahnstangenkraft bedeutendsten Anforderungen „Funktion und
Lenkgefühl“, „Kosten“ sowie „Systemsicherheit“ erläutert.

• Funktion und Lenkgefühl
Beim Lenkgefühl handelt es sich um die subjektive Wahrnehmung des dynamischen Ver-
haltens des Fahrzeugs auf die durch den Fahrer hervorgerufene Eingabe am Lenkrad. Es
untergliedert sich in das Führungsverhalten und das Rückmeldeverhalten (Pfeffer et al.,
2013).

Das Führungsverhalten ist die Fähigkeit des Fahrzeugs, die vom Fahrer vorgegebene und
durch das Lenksystem eingeleitete Kursänderung unverzüglich und durch eine vom Fahrer
vorhersehbare Reaktion umzusetzen. Der über das Lenkrad vorgegebene Lenkwinkel muss
hierfür über eine stetige Funktion mit dem Radwinkel korrelieren. Dies bedeutet, dass die
Lenkübersetzung keine Sprünge in ihrem Verlauf aufweisen darf (Pfeffer et al., 2013). Eine
wichtige Anforderung ist hierbei auch ein geringes Lenkradmoment, welches einen großen
Beitrag auf den vom Fahrer wahrgenommen Komfort leistet. Sollte beispielsweise die Len-
kung bei einem Parkvorgang durch eine zu geringe Hilfskraft und durch zu hohe an der
Zahnstange wirkende Kräfte schwergängig sein, wird dies vom Fahrer als unkomfortabel
wahrgenommen. Bei einer zu geringen Lenkungsunterstützung besteht zudem die Möglich-
keit, dass die Handkraft des Fahrers nicht ausreicht, um in den maximalen Endanschlag
lenken zu können. In diesem Fall können die Räder nicht maximal eingeschlagen werden,
wodurch sich der Wendekreis des Fahrzeugs erhöht.

Durch das anliegende Lenkradmoment erhält der Fahrer Informationen über aktuelle Rad-
last-, Rollwiderstands- und Seitenkraftänderung. Dieses Rückmeldeverhalten lässt sich in
Nutz- und Störinformationen unterteilen. Erstere unterstützen den Fahrer bei der Fahr-
zeugführung und geben beispielsweise Rückmeldung über die Haftgrenze der Räder. Zu den
Störinformationen gehören periodische Anregungen wie zum Beispiel Bremskraftschwankun-
gen, die jedoch über die Wirkstrecke im Lenksystem möglichst unterdrückt werden (Pfeffer
et al., 2013).

• Kosten
Der Umstieg von hydraulischen auf elektromechanische Hilfskraftlenkungen führt vor allem
bei leistungsstarken Lenksystemen zu einem Kostenanstieg. Die Kostentreiber dabei sind
der bürstenlose Gleichstrommotor, das Steuergerät, die Sensorik sowie das notwendige Re-
duktionsgetriebe, welches die rotatorische Motordrehung in die translatorische Bewegung
der Zahnstange umsetzt. Es ist deshalb sinnvoll, standardisierte Bauteile fahrzeugherstel-
lerübergreifend zu definieren, zu entwickeln und einzusetzen. Dies hat zur Folge, dass sich
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größere Skaleneffekte und damit Kosteneinsparungen realisieren lassen (Pfeffer et al., 2013).
Um diese Skaleneffekte zu erreichen, werden Baukästen für verschiedene Fahrzeuplattfor-
men entwickelt. Es ist jedoch von Bedeutung, Skaleneffekte mit möglicherweise höheren
Herstellungskosten abzuwägen. Muss beispielsweise für einen erweiterten Einsatzbereich ei-
ner Lenkung der Lenkungsmotor oder die Zahnstange größer dimensioniert werden, können
die dadurch entstehenden Mehrkosten höher sein als die Einsparung durch höhere Stück-
zahlen.

• Systemsicherheit
Das Lenksystem ist ein sicherheitsrelevantes Bauteil und unterliegt strengen Anforderungen,
welche unter anderem in der DIN EN 61508 festgelegt sind. In Bezug auf Lenksysteme lassen
sich die Sicherheitsanforderungen in funktionale, aktuatorische, gesetzliche, und mechani-
sche Sicherheit unterteilen. Insbesondere die Erfüllung der gesetzlichen und mechanischen
Anforderungen sind dabei maßgeblich von der Dimensionierung des Lenksystems und der
maximal wirkenden Zahnstangenkraft abhängig (Weinrich, 2019). Die gesetzlichen Anfor-
derungen stellen dabei sicher, dass das Fahrzeug unter allen Betriebsbedingungen lenkbar
bleibt. Sie sind zum Beispiel in §38 der StVZO und der europäischen Richtlinie ECE-R 79
festgelegt (Ross, 2016).

Die mechanischen Anforderungen betreffen in erster Linie die statische und dynamische
Festigkeit. So kann die Spurstange bei dem in dieser Arbeit im Fokus stehenden, kritischsten
Belastungsfall des Parkierens im Stand, statische Kräfte von über 18 kN und darüber hinaus
erfahren. Für diese Kräfte muss eine ausreichende Festigkeit gewährleistet sein. Dennoch
darf das Lenksystem dabei nicht beliebig steif ausgeführt werden, da im Missbrauchsfall
durch gezielte Verformung der Spurstange die Radträger, Verschraubungen und vor allem
das Lenkgetriebe vor Beschädigung geschützt werden müssen (Pfeffer et al., 2013).

Die genannten Anforderungen an Lenkgefühl, Kosten und Sicherheit stehen im Zielkonflikt. Der
Reifen und die Achskinematik sollen die Fahrdynamikziele erfüllen und dem Fahrer ausreichend
Rückmeldung zum Fahrzeugzustand bieten. Dies bedingt jedoch Reifen- und Achskinematikeigen-
schaften, welche zu hohen Zahnstangenkräften und somit aufgrund der Sicherheitsanforderungen
zu hohen Kosten führen. So wird beispielsweise ein positives Führungs- und Rückmeldeverhalten
von einer hohen Nachlaufstrecke oder einem geringen Wendekreis durch große Radlenkwinkel
begünstigt. Beide Werte führen jedoch bei einer Erhöhung zu einem Anstieg der wirkenden ma-
ximalen Zahnstangenkraft, wodurch Systemsicherheit und Kosten negativ beeinflusst werden.

Die Auflösung der verschiedenen Zielkonflikte erfolgt anhand des in Abschnitt 2.5.3 beschriebenen
Entwicklungsprozesses. Hierbei werden aus Gesamtfahrzeugeigenschaften lenkungsauslegungsre-
levante Kenngrößen ermittelt, anhand derer die Anforderungen an ein Lenksystem spezifiziert
werden. Die dabei wichtigste Kenngröße ist die maximal an der Lenkung wirkende Zahnstangen-
kraft. Unter Berücksichtigung der Anforderungen, insbesondere Betriebsfestigkeit, Kosten und
Lenkgefühl, bestimmt diese Kenngröße maßgeblich die Wahl des Lenkungskonzepts (vgl. 2.4.3)
und die Dimensionierung des Lenksystems (z.B. Zahnstange und EPS-Motor). Die maximal an der
Lenkung wirkendende Zahnstangenkraft wird bei dem Fahrzeugmanöver „Parkieren im Stand“ er-
mittelt, welches im folgenden Abschnitt beschrieben wird.
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2.5 Parkieren im Stand

In diesem Abschnitt werden nach einer Erläuterung des Manövers und dessen charakteristischer
Eigenschaften die dabei bedeutenden Einflüsse und Wechselwirkungen beschrieben. Im Anschluss
erfolgt die Einordnung des Manövers in den Lenkungsauslegungsprozess und die hierfür angewand-
te Simulation sowie Messung.

2.5.1 Manöver und charakteristische Eigenschaften

Während des Parkierens im Stand wird nach RILL (Rill, 2011) und VAN DER JAGT (van der
Jagt, 2000) das Lenkrad aus der Neutralstellung in den maximalen Lenkwinkel bewegt, während
das Fahrzeug steht und die Bremsen betätigt werden. Bei der BMW Group wird bei diesem
Manöver zunächst in den linken, dann in den rechten Endanschlag und schließlich wieder in die
Neutralstellung durchgelenkt. Bei der Durchführung ist die Lenkgeschwindigkeit konstant und
beträgt ca. 150 °

s . Da der Lenkradwinkel typischerweise ca. 450° beträgt, liegt die Frequenz des
Manövers bei ca. 1

12 Hz. Beim Lenken aus der Neutralstellung wird der maximale Zahnstangenhub
nach ca. 3 s erreicht.

Das Parkieren im Stand weist einige charakteristische Merkmale auf, welche dazu führen, dass bei
diesem Manöver die Zahnstangenkräfte ihren höchsten Wert erreichen. Im Gegensatz zu typischen
Fahrdynamikmanövern, bei welchen das Fahrzeug in Bewegung ist, sind der Radlenkwinkel und
der Radsturz hier besonders hoch.

Der effektive Lenkhebelarm (vgl. Abschnitt 2.4.2) verringert sich bei steigendem Lenkwinkel. Dies
führt insbesondere bei hohen Lenkwinkeln dazu, dass die für die Einstellung des Radlenkwinkels
aufzubringende Zahnstangenkraft steigt. Mit einem größeren Radlenkwinkel erhöht sich zudem
die gewichts- und achskinematikabhängige Gewichtsrückstellung des Fahrzeugs (vgl. Abschnitt
2.2) ihren Höchstwert, da die Reifen maximal ausgelenkt werden.

Für die hohen Lenkungskräfte ist jedoch maßgeblich der besondere Gleitzustand des Reifens ver-
antwortlich (Ma et al., 2016). Bei langsamen Geschwindigkeiten und gleichzeitiger Drehung der
gelenkten Räder treten die für die Lenkung relevanten Seitenführungskräfte des Rades in den Hin-
tergrund (Schramm et al., 2020). Beim Parkieren im Stand wird das Rad auf dem Latsch gedreht,
wobei auch der Radsturz auf bis zu 10° im Endanschlag steigt. Beim Drehen des Rades gleiten die
einzelnen Bereiche des Latsches ohne entsprechende Rollbewegung des Rades über die Fahrbahn.
Die Reibkraft zwischen dem Reifen und der Fahrbahn ergibt dann das Bohrmoment, welches die
Reifenkräfte und -momente dominiert. Das beim Parkieren hervorgerufene Bohrmoment führt im
Vergleich zu den bei bewegtem Fahrzeug wirkenden Seitenkräften zu deutlich höheren Kräften
an der Zahnstange und ist somit maßgeblich für besonders hohe Lenkungskräfte beim Parkieren
verantwortlich (van der Jagt, 1999).

2.5.2 Einflüsse und Wechselwirkungen

Die Lenkungskräfte werden beim Parkieren von verschiedenen Wirkmechanismen beeinflusst.
Abbildung 2.24 zeigt die Zusammensetzung des Rückstellmoments an der Lenkachse, welches über
den Spurhebel und die Spurstange auf die Zahnstange übertragen wird. Das Rückstellmoment
der Lenkung ist dabei die Summe aus drei Wirkmechanismen: Der Reibung in der Lenkung, der
Gewichtsrückstellung sowie der Reifenkräfte und -momente (Schmitt, 2003).
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Abbildung 2.24: Zusammensetzung des Rückstellmoments um die Lenkachse beim Parkieren
im Stand nach SCHMITT (Schmitt, 2003).

Ein Drehmoment ist erforderlich, um die Reibung in den Kugelgelenken des Radträgers zu über-
winden, welche in der Regel über den gesamten Lenkwinkelbereich nahezu konstant ist (Schmitt,
2003).

Das in Abschnitt 2.2 beschriebene Gewichtsrückstellmoment wird durch vertikale Kraftmomente
um die Spreizachse erzeugt. Bei einem symmetrischen Fahrzeug sind die Gewichtsrückstellungs-
momente vom linken und rechten Rad gleich und bei Neutralstellung der Lenkung entgegenge-
setzt. Beim Lenken heben sich die vertikalen Kraftmomente jedoch nicht mehr gegenseitig auf,
da der Radlasthebelarm (vgl. Abschnitt 2.4.2) von Seite zu Seite variiert. Daraus ergibt sich ein
Nettodrehmoment, welches mit steigendem Lenkwinkel nahezu linear zunimmt. Die Gewichts-
rückstellung ist maßgeblich von der Achskinematik und der Radlast abhängig. Da der reale Rad-
aufstandspunkt und somit der Radlasthebelarm jedoch von den Reifeneigenschaften bestimmt
wird, weist auch der Reifen eine Einwirkung auf die Gewichtsrückstellung auf.

Die Reifenkräfte und -momente besitzen den größten Einfluss auf die entstehende Zahnstangen-
kraft. Das Drehmoment um die Lenkachse ist erforderlich, um die Reibungskräfte zwischen Reifen
und Fahrbahn zu überwinden. Diese entstehen, wenn das Rad um die Spreizachse gelenkt und
die Reifenaufstandsfläche dadurch relativ zum Boden verschoben wird.

Im Folgenden wird die Wirkkette beim Parkieren im Stand in vereinfachter Form beschrieben.
Hierbei werden die Reibungskräfte in der Achse und Lenkung, zu denen beispielsweise Reibungen
in den Gelenken sowie Balgen der Zahn- und Spurstange zählen, nicht berücksichtigt. Grund hier-
für ist der vergleichsweise geringe Einfluss. Auch SCHRAMM und HESSE berechnen in (Schramm
et al., 2020) und (Hesse, 2011) die Zahnstangenkraft beim Parkieren im Stand nur aus der Summe
der beiden Teilkräfte Reifenbohrmoment und Gewichtsrückstellung.

Abbildung 2.25 stellt das vereinfachte Wirknetz der Kräfte und Momente beim Lenken im Stand
dar. Wird das Lenkrad mit der Winkelgeschwindigkeit δ̇L nach rechts gelenkt, erfolgt in Ab-
hängigkeit der Lenkgetriebeübersetzung eine Verschiebung ẋZST der Zahnstange, die über die
Spurstangen an die Radträger weitergegeben wird. Diese führen entsprechend der Lagerung so-
wie der wirkenden Hebelverhältnisse die gewünschte Drehbewegung δ̇ des kurveninneren (Index
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Abbildung 2.25: Beim Lenken im Stand wirkende Kräfte und Momente.

ki) und kurvenäußeren (Index ka) Radträgers durch. Aufgrund der in Abschnitt 2.2 beschrie-
benen Achskinematik bewegt sich der Radmittelpunkt dann auf einer kreisförmigen Bahn und
rotiert hierbei um seine vertikale zc-Achse.

Durch die Reifenbewegung entstehen Reibungskräfte- und momente, welche der Reifenverschie-
bung entgegengesetzt sind (vgl. Abschnitt 2.3.4.1). Durch die Bewegung auf der Kreisbahn ver-
schiebt sich der Radaufstandspunkt in Abhängigkeit des Lenkrollradius’ rs und der Nachlaufstre-
cke n sowohl in Längs- als auch in Querrichtung. Daraus ergeben sich die idealisiert im Radauf-
standspunkt wirkende Reifenlängskraft Fx und die Reifenquerkraft Fy. Durch die Rotation des
Radträgers dreht sich der Reifen maßgeblich um seine horizontale z-Achse, wodurch ein Reibmo-
ment Mz entsteht. Dieses entspricht dem in Abschnitt 2.3.4.2 beschriebenen Bohrmoment und
wirkt im Radaufstandspunkt um die horizontale z−Achse des Reifens.

Aus den Kräften Fx und Fy sowie dem BohrmomentMz resultiert das ReifenrückstellmomentMR

an der Lenkachse bzw. am Radträger. Das ReifenrückstellmomentMRki für das kurveninnere und
MRka für das kurvenäußere Rad wird in Anlehnung an (Schramm et al., 2020) und (Matschinsky,
2007) wie folgt berechnet:

MRki = Fxki · rski + Fyki · nki +Mzki (2.2)

MRka = Fxka · rska + Fyka · nka +Mzka (2.3)

Das ebenfalls an der Lenkachse wirkende Gewichtsrückstellungsmoment MFz ergibt sich aus der
Radlast Fz und dem Radlasthebelarm lFz. Da der in Abschnitt 2.2 beschriebene Radlasthebelarm
schwer darzustellen ist, wird in Abbildung 2.25 lediglich das daraus resultierende Gewichtsrück-
stellungsmoment MFzki,ka an der Lenkachse abgebildet. Die Radlasten Fz wirken über die Rad-
lasthebelarme lFz an der Lenkachse, wobei am kurvenäußeren Rad ein negativer Radlasthebelarm
rückstellend wirkt (Matschinsky, 2007). Das Gewichtsrückstellmoment wird nach MATSCHINS-
KY (Matschinsky, 2007) folgendermaßen berechnet:
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MFzki = Fzki · lFzki (2.4)

MFzka = −Fzka · lFzka (2.5)

Neben dem Reifenrückstellmoment MR und dem Gewichtsrückstellmoment MFz wirkt an der
Lenkachse das Reibungsmoment Mµ, welches sich aus den Reibungen in den Kugelgelenken des
Radträgers ergibt.

Das gesamte Moment um die Lenkachse MLki,ka ist die Summe des Reifenrückstellmoments
MRki,ka, des Gewichtsrückstellungsmoments MFzki,ka und dem Reibungsmoment Mµki,ka.

MLki = MRki +MFzki +Mµki (2.6)

MLka = MRka +MFzka +Mµka (2.7)

In Anlehnung an (Schramm et al., 2020) kann die Zahnstangenkraft FZST anhand des gesamten
Moments um die LenkachsenMLki,ka und der in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Lenkgestängeüber-
setzung iLZki,ka wie folgt berechnet werden:

FZST = MLki

iLZki
+ MLka

iLZka
(2.8)

Die vereinfachte Berechnung der Zahnstangenkraft trägt zum besseren Verständnis des Wirknet-
zes beim Parkieren im Stand. Sie ermöglicht außerdem eine Abschätzung über die Höhe des
Einflusses der einzelnen Teilkräfte- und momente auf die gesamte Zahnstangenkraft. Im Grund-
auslegungsprozess einer Lenkung erfolgt die Berechnung der Zahnstangenkraft jedoch mit einer
deutlich komplexeren Mehrkörpersimulation, bei welcher unter anderem die Elastokinematik des
Fahrwerks berücksichtigt und die Lenkkinematik räumlich dargestellt wird.

2.5.3 Einordnung in den Lenkungsauslegungsprozess

Das Parkieren im Stand dient als Referenzmanöver zur Ermittlung der für die Lenkungsauslegung
relevanten maximalen Zahnstangenkraft (Sharp et al., 2003), da bei diesem die höchsten ausle-
gungsrelevanten Kräfte wirken (Williams et al., 2009; Pfeffer et al., 2013; Nakamura et al., 1979;
D. H. Kim et al., 2007; Heacock et al., 1953). Dies wird aus Abbildung 2.26 ersichtlich, in welcher
die maximale Zahnstangenkraft in Abhängigkeit verschiedener Fahrzeugmanöver dargestellt ist.
Ein elementarer Bestandteil der Fahrzeuggrundauslegung ist die Anforderungsanalyse, bei der
unter anderem die Anforderungen an ein Lenksystem ermittelt werden (vgl. Abschnitt 2.4.4).
Anschließend erfolgt die Auswahl des Lenkungskonzepts und des Lenkungslieferanten, welcher
dann die Lenkung basierend auf den im Lastenheft definierten Anforderungen entwickelt.

Abbildung 2.27 stellt das V-Modell zum Grundauslegungsprozess dar. Zu Beginn der Fahrzeug-
entwicklung werden die Positionierung im Fahrzeugsegment (z.B. Kleinwagen, Mittelklasse, Lu-
xusklasse, Sportwagen) sowie die angestrebten Gesamtfahrzeugeigenschaften definiert. Die An-
forderungen an die Fahrzeugeigenschaften können beispielsweise über eine Zielspinne, welche die
Ausprägung der verschiedenen Eigenschaften beschreibt, erfolgen. Typische Fahrzeugeigenschaf-
ten sind demnach die Ausprägung des Komforts und der Fahrdynamik. Anhand dieser Ziele er-
folgt eine funktionale Grundauslegung der Fahrzeugeigenschaften wie beispielsweise Gewicht oder
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Abbildung 2.26: Zahnstangenkraft in Abhängigkeit der Zahnstangengeschwindigkeit bei ver-
schiedenen Fahrmanövern in Anlehnung an (Pfeffer et al., 2013).
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Aerodynamik. Im nächsten Schritt erfolgt eine Grundauslegung der Teilsystemeigenschaften, wie
beispielsweise Kinematik, woraus wiederum die Anforderungen an die Komponenteneigenschaften
abgeleitet werden.

Basierend auf den Zieleigenschaften der Komponenten werden diese entwickelt und produziert.
Bei Komponenten wie Reifen und Lenkung erfolgt dies bei Automobilzulieferern. In der anschlie-
ßenden Absicherungsphase werden die Funktionen der Komponenten, der Subsysteme und des
Gesamtfahrzeugs abgesichert. Dies bedeutet, dass im Zuge der Eigenschaftsabsicherung der aktu-
elle Entwicklungsstand auf die spezifizierten Anforderungen geprüft wird. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die gewünschten Eigenschaften mit den tatsächlich erreichten übereinstimmen.

Die Grundauslegung basiert weitestgehend auf Simulationen und erfolgt somit virtuell. Dennoch
werden Messungen durchgeführt, welche dem Abgleich und der Validierung der Simulation dienen.
Für diese Messungen werden üblicherweise Vorgängerfahrzeuge oder Komponenten verwendet,
die ähnliche Eigenschaften („Gene“) wie die zu entwickelnden aufweisen. Die Absicherungsphase
erfolgt entweder durch Messungen anhand des Vorängerfahrzeugs oder, sofern verfügbar, mit dem
Fahrzeugprototypen.

Abbildung 2.28 stellt den für die mechanische Dimensionierung (orange markiert) und die Aus-
wahl des Servomotors („Power Pack“, blau markiert) relevanten Prognoseprozess zur Dimensio-
nierung des Lenksystems dar. Die bedeutendsten Fahrzeugeigenschaften, welche die maximale
Zahnstangenkraft beeinflussen, sind hierbei die Achs- und Lenkkinematik, die Reifen und die
Fahrzeuggewichte23 (van der Jagt, 1999; Schmitt, 2003; Sharp et al., 2003). Basierend auf diesen
Eingangsgrößen wird dann der Zahnstangenkraftverlauf beim Parkieren im Stand ermittelt.

Die dabei maximal auftretende Zahnstangenkraft bestimmt, neben den vordefinierten Lastdaten
zur Prüfung der Betriebssicherheit, die mechanische Dimensionierung des Lenksystems (Sharp
et al., 2003).
Im Gegensatz dazu ist bei der Dimensionierung des Power-Packs nicht nur die maximale Zahn-
stangenkraft von Bedeutung, sondern vielmehr der gesamte Zahnstangenkraftverlauf während des
Lenkens in die Endanschläge. Anhand des beim Parkieren ermittelten Zahnstangenkraftverlaufs,
der Lenkgetriebeübersetzung, der Fahreranforderungen und der Gewichte erfolgt die Bestimmung
des Lenkleistungsbedarfs.

Wie in diesem Abschnitt beschrieben erfolgt die Dimensionierung des Lenksystems sowohl auf
Basis der absoluten maximalen Zahnstangenkraft (mechanische Dimensionierung) als auch auf
Basis des gesamten Zahnstangenkraftverlaufs (Dimensionierung Power Pack) beim Parkieren im
Stand. Im folgenden Abschnitt wird die Standparkiersimulation zur Prognose der wirkenden
Zahnstangenkraft erläutert.

2.5.4 Simulation in der Grundauslegung der BMW-Group

Wie in Abschnitt 2.5.3 beschrieben ist die Grundauslegung des Lenksystems weitestgehend vir-
tuell basiert. Um die Anforderungen an die zu übertragende Zahnstangenkraft in der frühen
Fahrzeugentwicklungsphase zu ermitteln, erfolgt eine Mehrkörpersimulation des Standparkierma-
növers, während komplementär dazu Messungen zur Validierung und zum Abgleich von Mess-
und Simulationsdaten durchgeführt werden.
23Es wird in der Regel ein Lenksystem für verschiedene Fahrzeugderivate entwickelt, da diese bei nahezu identischer
Achs- und Lenkkinematik unterschiedliche Radlasten aufweisen. Aus diesem Grund werden bei der Lenkungs-
auslegung verschiedene Gewichtsstützstellen definiert.
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Abbildung 2.28: Lenkungsauslegung: Dimensionierung des Lenksystems.

2.5.4.1 Simulationsumgebung

Die Simulation des Parkierens im Stand und der lenkungsauslegungsrelevanten Zahnstangenkraft
erfolgt mit einem Gesamtfahrzeugmodell. Dabei wird die Achs- und Lenkkinematik durch ein
Mehrkörpersystem, welches aus starren und flexiblen Körpern besteht, dargestellt (Schwertassek
et al., 2007; Shabana, 2010). Zwischen den Körpern wirken dabei innere Kräfte und Momente,
welche auf masselose Bindungs- und Koppelelemente zurückgehen (Schiehlen et al., 2020).

Die Reifen werden mit Hilfe externer Reifenmodelle, welche in Abschnitt 2.6 beschrieben sind,
abgebildet. Die Kommunikation der Mehrkörpersimulation erfolgt hierbei in der Regel über das
sogenannte „Standard Tire Interface“ (STI). Dieses bildet die Schnittstelle zwischen Mehrkörper-
system und Reifenmodell und ist in Abbildung 2.31 dargestellt.

Bei der BMW Group erfolgt die Mehrkörpersimulation mit der Software „ADAMS“ der Firma
MSC. Als Reifenmodell für das Parkieren dient das FTire Modell der Firma Cosin, welches in
Abschnitt 2.6.3 beschrieben ist.
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

2.5.4.2 Modellaufbau und Design Parameter

Um eine Mehrkörpersimulation durchzuführen, muss ein möglichst genauer Modellaufbau des zu
simulierenden Fahrzeugs erfolgen. In Abbildung 2.28 beschreiben die Eingangsdaten der Sum-
menspurstangenkraft die wichtigsten Parameter für den Modellaufbau eines für die Lenkungsaus-
legung geeigneten Fahrzeugmodells. Die Achs- und Lenkkinematik werden anhand vorhandener
CAD-Daten (Computergestütztes Design) des zu entwickelnden Fahrzeugs erzeugt. Diese können
sich im Laufe der Grundauslegung geringfügig ändern, haben dabei jedoch kaum Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. Einzig der Spurhebelarm würde die simulierte Zahnstangenkraft stark be-
einflussen. Dieser wird jedoch aufgrund des in Abschnitt 2.4.4 beschriebenen Zielkonflikts bereits
sehr früh definiert und selten in einer späteren Phase entscheidend geändert.

Da der Reifen maßgeblich die simulierte Zahnstangenkraft beeinflusst, ist die Bedatung des Rei-
fenmodells von entscheidender Bedeutung. Wie in Abschnitt 2.9 beschrieben, erfolgt die Parame-
trierung eines Reifenmodells üblicherweise anhand von Reifenmessungen. In der frühen Phase der
Fahrzeugentwicklung stehen jedoch noch keine Reifen zur Verfügung. Grund hierfür ist, dass sich
diese sogenannten Entwicklungsreifen parallel zum Gesamtfahrzeug bei den Reifenherstellern in
Ausarbeitung befinden. Um dennoch das erwartete Reifenverhalten abbilden zu können, werden
in der frühen Phase die funktionalen Reifeneigenschaften (FTC) prognostiziert, wie in Abschnitt
2.3.5 beschrieben.

Für die Grundauslegung der Lenkung ist die prognostizierte und im Reifenlastenheft definierte
funktionale Reifeneigenschaft „Bohrmoment“ von Bedeutung. Dieser FTC beschreibt die Höhe
des in Abschnitt 2.3.4.2 beschriebenen Bohrmoments in Abhängigkeit der Radlast bei 0° Sturz.
Um das Reifenmodell zu parametrieren, wird ein vorhandenes Reifenmodell, welches identische
Dimensionen wie das des Entwicklungsreifens aufweist, als Basis genutzt. Das Reifenmodell wird
dann so angepasst, dass es bei der Referenzradlast und dem Referenzfülldruck das prognostizierte
Bohrmoment des Entwicklungsreifens aufweist. Hierfür wird eine Simulation des Reifenmodells
auf einem virtuellen Reifenprüfstand durchgeführt. Bei diesem erfolgt eine Simulation der in
Abschnitt 2.3.4.2 beschriebenen Bohrmomentmessung, wobei das sich einstellende Bohrmoment
ausgewertet wird.

Die Gesamtfahrzeugsimulation erfolgt in der Regel bei verschiedenen Radlasten. Für die Berech-
nung der maximalen Zahnstangenkraft (Dimensionierung Lenksystem) decken diese beispielswei-
se die maximal zulässigen Radlasten der verschiedenen Fahrzeugderivate ab. Für die Berechnung
der Lenkleistung (Dimensionierung des EPS-Motors) werden hingegen auch verschiedene Lastfäl-
le wie ein teil- oder vollbeladenes Fahrzeug simuliert. Abhängig von der zu simulierenden Radlast
werden die Reifenfülldrücke eingestellt. Hierfür wird der Mindestfülldruck nach ETRTO-Norm24

eingestellt.

2.5.4.3 Simulationsgüte und Skalierung

Ein Vergleich der simulierten und der gemessenen Zahnstangenkraft ist in Abbildung 2.29 dar-
gestellt. Sowohl der Zahnstangenkraftverlauf als auch das Maximum der Simulation weichen mit
bis zu 25 % deutlich von den jeweiligen Messwerten ab.
24Die European Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTO) ist ein Zusammenschluss diverser Reifen-, Rad-
und Ventilhersteller mit dem Ziel, nationale Normen anzugleichen und gemeinsame Auslegungsstandards festzu-
legen (Malinverni, 2015). Einer dieser Auslegungsstandards bestimmt beispielsweise die Berechnung des radlast-
abhängigen Reifenmindestfülldrucks.
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Abbildung 2.29: Abgleich der simulierten und der gemessenen Zahnstangenkraft beim Parkieren
im Stand.

Ursache für die Differenz der simulierten und gemessenen Zahnstangenkraft ist maßgeblich das
Reifenmodell, welches auf Grund der in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Ursachen das Bohrmoment
und die Kräfte bei hohen Sturzwerten unzureichend abbildet. Weitere Abweichungen zwischen der
Simulation und der Messung entstehen dadurch, dass in der Mehrkörpersimulation beispielsweise
die Reibung im Lenksystem und der Achse nicht modelliert wird.

Um den Fehler in der Simulation zu reduzieren, erfolgt eine Anpassung der Simulation auf die
Messung mit Hilfe eines Korrekturwertes. Der Reibwert der Fahrbahn wird so geändert, dass die
maximale Zahnstangenkraft von Simulation und Messung bestmöglich übereinstimmen. Da der
Reibwert die Höhe der Reifenkräfte und -momente beeinflusst, ändert sich die Zahnstangenkraft
über den gesamten Lenkwinkel. In Abbildung 2.29 ist auch eine mit Hilfe des Reibwerts skalierte
simulierte Zahnstangenkraft dargestellt. Es wird ersichtlich, dass eine Korrektur des Zahnstan-
genkraftverlaufs über den Zahnstangenhub nur bedingt möglich ist und eine Abweichung von ca.
15 % in der Prognose der Zahnstangenkraft verbleibt.

2.5.5 Messung

Das derzeit angewandte Messverfahren des Standparkiermanövers wird mit Fahrzeugen auf einer
asphaltierten Straße mit hohem Reibwert durchgeführt. Anders als in Abschnitt 2.5.1 beschrieben,
ist beim Manöver lediglich die Lenkradgeschwindigkeit mit ca. 100 °

s etwas langsamer als in der
Simulation (150 °

s). Um den Einfluss systematischer und zufälliger Abweichungen zu reduzieren,
erfolgen jeweils drei Messungen mit den gleichen Radlasten und Fülldrücken.

Mit Hilfe von Dehnmessstreifen (DMS) werden die linken sowie rechten Spurstangenkräfte ge-
messen und durch deren Addition ergibt sich dann die Summenspurstangenkraft. Das Signal des
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

Lenkradwinkels wird vom Steuergerät erfasst und über die bekannte Lenkgetriebeübersetzung
erfolgt die Berechnung des Zahnstangenhubs.
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Abbildung 2.30: Reproduzierbarkeit der Messungen beim Parkieren im Stand. Vergleich von
drei Messungen beim Parkieren im Stand, welche unmittelbar aufeinander folgend bei gleichen
Bedingungen durchgeführt wurden.

Abbildung 2.30 stellt exemplarisch die gemessenen Zahnstangenkräfte in Abhängigkeit des Zahn-
stangenhubs dar. Es wird ersichtlich, dass die relativen Abweichungen der drei Messungen bei
gleichen Betriebsbedingungen (Radlast und Fülldruck) bis zu 10 % betragen. Für diese geringe
Reproduzierbarkeit können mehrere Ursachen verantwortlich sein, wie beispielsweise der manuell
vom Fahrer eingestellte Lenkwinkel. Dadurch variiert die Lenkwinkelgeschwindigkeit bei den ein-
zelnen Manövern im Bereich von 70 °

s bis 120 °
s . Des Weiteren ist die Mikro- und Makrorauigkeit

der Fahrbahn nicht über den gesamten Messbereich konstant. Zudem führt der Reifenabrieb da-
zu, dass sich der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn bei mehrmaligem Parkieren im Stand
ändert.

2.6 Reifenmodelle

Reifenmodelle sind die grundlegende Basis für eine realitätsgetreue Simulation der Zahnstangen-
kraft, da diese die einzige Kopplung des Fahrzeugs mit seiner Umwelt bilden (Wassertheurer,
2019). In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Modellierung des Reifens vermittelt, da
sich aus diesen die Motivation zur Entwicklung eines für das Parkieren im Stand geeigneten
Reifenmodells ergibt.
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2.6 Reifenmodelle

2.6.1 Standard Tyre Interface

Die Einbindung von Reifenmodellen in die Simulation erfolgt üblicherweise über das in Abbil-
dung 2.31 dargestellte „Standard Tyre Interface“ (STI) (Einsle, 2011). Diese Schnittstelle wurde,
ebenso wie die in Abschnitt 2.1 beschriebenen TYDEX-Koordinatensysteme, von der TYDEX-Ar-
beitsgruppe festgelegt und ist in (van Osten, J. J. M. et al., 1997) detailliert beschrieben. Es ist die
Standardschnittstelle zur Integration von Reifenmodellen in die Simulationsumgebung und findet
unter anderem in Simulationsprogrammen wie CarMaker, Simpack oder ADAMS Anwendung.

Position Felgenmitte
Winkelorientierung Felge

Translatorische Geschwindigkeiten Felge
Winkelgeschwindigkeiten Felge

Informationen Fahrbahn

Auf die Felge
wirkende Kräfte

Auf die Felge
wirkende Momente

Abbildung 2.31: Einbindung der Reifenmodelle über das Standard Tire Interface (Gipser, 2000).

2.6.2 Einteilung der Reifenmodelle

Reifenmodelle berechnen anhand der Informationen über Radmittelpunktbewegung und Fahr-
bahn (Oberflächenprofil und Reibungsniveau des Untergrundes) daraus resultierende Kräfte und
Momente in der Radmitte. Für die jeweiligen Anwendungsfälle existieren mathematische, se-
mi-physikalische und physikalische Reifenmodelle. Eine übersichtliche Unterteilung nach ihrem
Detaillierungsgrad erfolgt unter anderem in (Einsle, 2011) und (Meywerk, 2007). Die Komplexität
der Modelle ist weitestgehend proportional zu ihrer Rechenzeit (Einsle, 2011), jedoch ist in den
letzten Jahren zu beobachten, dass Entwickler auch komplexere Reifenmodelle wie FTire oder
MF-SWIFT dazu befähigen, in Echtzeit rechnen zu können (vgl. (Applus IDIADA, 2020) und
(Siemens Digital Industries Software, 2019)). Hierdurch erschließen sich neue Anwendungsberei-
che wie beispielsweise Hardware in the Loop25 (HiL) Prüfstände oder Fahrsimulatoren. Abbildung
2.32 stellt die Komplexität der verschiedenen Reifenmodellkategorien nach (Ammon, 2005) und
(Wassertheurer, 2019) dar, während Tabelle 2.3 eine Übersicht der am meisten verbreiteten Mo-
delle der jeweiligen Kategorien zeigt.

Mathematische und kennlinienbasierte Modelle weisen die geringste Komplexität auf. Da sie sehr
einfach zu parametrieren und zudem echtzeitfähig sind, werden sie vorzugsweise in der (echtzeit-
fähigen) Fahrdynamiksimulation eingesetzt. Das mathematische Magic Formula Reifenmodell
(MF-Tyre) ist in der Version 5.2 das in der Fahrzeugindustrie am weitesten verbreitete Modell
für die Simulation der Fahrdynamik (I. J. Besselink et al., 2010). Im Rahmen der Reifenentwick-
lung werden deshalb häufig MF-5.2 Reifenmodelle vom Reifenhersteller an den Fahrzeughersteller
übermittelt. Durch eine von NIEDERMEIER in (Niedermeier, 2015) entwickelte Methode ist es
zudem möglich, diese Modelle ohne Reifenmessungen anhand von prognostizierten funktionalen
Reifeneigenschaften (FTC) zu parametrieren (vgl. Abschnitt 2.3.5). Es ist somit besonders für die
Fahrzeuggrundauslegung in der frühen Phase geeignet, in welcher Reifen für eine Messung bzw.
25Hardware-in-the-Loop ist ein Verfahren zum Testen und Validieren eingebetteter Systeme, meist Steuergeräte
oder mechatronische Komponenten, vor ihrer Inbetriebnahme im späteren Prozess (Salzig, 2016).
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Abbildung 2.32: Komplexität der verschiedenen Reifenmodellkategorien nach (Wassertheurer,
2019; Ammon, 2005).

Parametrierung des Reifenmodells noch nicht vorhanden sind. Auch für das Parkieren im Stand
wurden speziell vereinfachte, mathematische Reifenmodelle entwickelt, wie beispielsweise das von
RILL in (Rill, 1994). Dieses wurde von HESSE in (Hesse, 2011) um die zusätzliche Abbildung
der in Abschnitt 2.3.4.2 erläuterten elastischen Reifenverformung (Torsionssteifigkeit) erweitert.
Das Reifenmodell beschreibt die Form der Reifenaufstandsfläche als Rechteck und unabhängig
vom Radsturz, wobei die Quer- und Längskräfte des Reifens beim Parkieren im Stand nicht be-
rücksichtigt werden. Das Modell ist geeignet um den Bereich der maximalen Zahnstangenkraft
ohne Kenntnis über die Achskinematik abzuschätzen.

Zu den semi-physikalischen Reifenmodellen zählen Bürsten-, Ring- und Schalenmodelle (Wassert-
heurer, 2019). Sie können in der Regel die transienten Reifeneigenschaften besser abbilden und
sind aufgrund des höheren Detaillierungsgrades für die Simulation der Fahrstabilität26 geeignet
(Lugaro et al., 2017). Das semi-physikalische Modell MF-SWIFT stellt eine Weiterentwicklung
des mathematischen MF-Tyre Reifenmodells dar. Dieses wurde von LUGARO in der Version 6.2
um die Berechnung des Bohrmoments erweitert und ist damit in der Lage, die beim Parkieren
relevanten Reifenkräfte und -momente abzubilden (Lugaro et al., 2016).

Als physikalische Reifenmodelle werden Modelle mit flexiblen Gürtelringen, Reifenstrukturmodel-
le und hochkomplexe Finite-Element-Methode-Modelle (FEM-Modelle) bezeichnet. Physikalische
Reifenmodelle weisen die beste Eignung für das Parkieren im Stand auf, da diese die Reifenkräf-
te und -momente unter Berücksichtigung der Achskinematik am genauesten berechnen (Gipser,
2001; Gipser, 2007). So modellieren sie die Reifenaufstandsfläche in Abhängigkeit des Radsturzes

26Zur Simulation der Fahrstabilität zählt beispielsweise eine Bremsung mit Regeleingriff des Antiblockiersystems
(ABS).

48



2.6 Reifenmodelle

Tabelle 2.3: Verbreitete Vertreter von Reifenmodellen.

Gruppe der Reifenmodelle Reifenmodell Literaturverweis

mathematische Modelle
MF-Tyre (Pacejka et al., 1997; Bakker et al., 1987)
TameTire (Pearson et al., 2016)
TMeasy (Hirschberg et al., 2007; Dessort et al., 2018)

semi-physikalische Modelle
MF-Swift (TNO Automotive, 2013b)
RMOD-K 20 (Oertel et al., 2001; Oertel, 2021)
CDTire/MF++ (Bäcker et al., 2016)

physikalische Modelle
FTire (Gipser, 2000; Gipser, 2003)
RMOD-K 31 (Oertel et al., 2001)
CDTire/3D (Bäcker et al., 2016)

und können das Reifenverhalten auch in Betriebspunkten vorhersagen, die nicht durch Messun-
gen gestützt sind (Gipser, 2001). Reifenstrukturmodelle finden vorzugsweise in der Komfort- und
der Lebensdauersimulation Anwendung. Der bekannteste Vertreter dieser Kategorie ist das FTire
Modell, welches im Rahmen der Lenkungsauslegung bei der BMW Group für die Standparkiersi-
mulation eingesetzt wird.

FEM-Modelle werden vor allem in der Reifenentwicklung beim Reifenhersteller genutzt (Leister,
2015; Ammon, 2005). Aufgrund der sehr eingeschränkten Verfügbarkeit und der Tatsache, dass
sich diese Modelle nicht für eine Grundauslegung27 eignen, werden sie im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht weiter berücksichtigt.

Neben den in Tabelle 2.3 beschriebenen Reifenmodellen existiert eine Vielzahl weiterer Reifenmo-
delle, welche häufig für spezifische Anwendungsfälle entwickelt wurden. Diese nicht kommerziel-
len und weniger weit verbreiteten Modelle variieren in der Modellierung der Aufstandsfläche, der
Druckverteilung sowie in der Reibung. Die verschiedenen Modellierungsansätze werden in den
Abschnitten 2.7 und 2.8 erläutert.

Im Allgemeinen stehen bei der Reifenmodellierung und Parametrierung die für die Fahrdynamik
relevanten Bereiche im Fokus. So werden Reifenmodelle vorzugsweise anhand von Messungen bei
hohen Geschwindigkeiten und niedrigen Lenk- und Sturzwinkeln parametriert. Dadurch weisen
diese Modelle bei gegensätzlichen Betriebsbedingungen, wie sie beim Parkieren im Stand auftre-
ten, höhere Abweichungen zum realen Reifenverhalten auf (van der Jagt, 2000). Da der Reifen die
Zahnstangenkraft maßgeblich beeinflusst, ist er häufig die am stärksten gewichtete Ursache für
die Differenz der Zahnstangenkraft zwischen Simulation und Messung beim Parkieren im Stand.
Von den verfügbaren Reifenmodellen werden das MF-SWIFT und das FTire Reifenmodell als
am geeignetsten für die Standparkiersimulation und der Verwendung in der Fahrzeugentwicklung
erachtet. Im Folgenden werden deshalb die Grundlagen beider Modelle erläutert.

2.6.3 FTire

In diesem Abschnitt wird das FTire Modell („Flexible-Ring-Tire-Model“) beschrieben, welches
sich nach STEITZ und GIPSER am besten für die Parkieranalyse eignet und in der Industrie
weit verbreitet ist (Steitz, 2008; Gipser, 2007).

27Der Grund hierfür ist, dass diese sehr aufwendig zu parametrieren sind und hierfür eine genaue Kenntnis des
Reifenaufbaus nötigt ist. Der Reifenaufbau ist jedoch erst am Ende der Reifenentwicklung bekannt, weshalb die
Nutzung von FEM-Modellen in der frühen Fahrzeugentwicklungsphase als nicht zielführend erachtet wird.
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Abbildung 2.33: Modellierungsansatz des FTire Reifenmodells (Gipser, 2013).

Der Modellierungsansatz des FTire Reifenmodells ist in Abbildung 2.33 dargestellt. Im Mittel-
punkt steht die Erstellung eines nichtlinearen Schwingungsmodells, welches Relativbewegungen
zur Felge (Verschieben und Verdrehen) in alle Richtungen zulässt. Hierfür bildet ein flexibler
Ring den Kern des FTire Modells. Dieser Ring besteht aus mehreren Gürtelelementen, die durch
Schraub- und Torsionsfedern miteinander verbunden sind. Jedem dieser Elemente werden wieder-
um mehrere Profilblöcke mit nichtlinearen Steifigkeiten und nichtlinearem Dämpfungsverhalten
zugeordnet. Diese masselosen Profilblöcke sind ebenfalls mit Federn und Dämpfern in alle Bewe-
gungsrichtungen mit dem Gürtelelement und dessen nächstem Nachbarn gekoppelt.

Durch den Modellierungsansatz kann die Verformung des Reifens durch die Reibungskräfte dar-
gestellt und quasistatische Einbettungseffekte wie Bordsteinkanten oder Einzelhindernisse sowie
hochfrequente elastische Gürtelschwingungen durch Fahrbahnanregung abgebildet werden (Eins-
le, 2011). Mit 20 bis 100 lokalen Kontakt- und Reibungselementen pro Gürtelelement findet zudem
die Bodendruckverteilung Berücksichtigung. Hierdurch wird das parkierspezifische Reifenverhal-
ten speziell bei hohen Schräglauf- und Sturzwinkeln, bei welchen sich die Bodendruckverteilung
maßgeblich verändert, abgebildet. Der lokale Reibkontakt wird über ein Gleitgeschwindigkeits-
Flächenpressungs-Kennfeld mit vier mal drei Stützstellen parametrisiert (Einsle, 2011). Der Reib-
wert der einzelnen Reibungselemente ist somit sowohl von der Geschwindigkeits- als auch von der
Flächenpressung abhängig.

Mit einem flexiblen Ringmodell für die Reifenkarkasse und einem Bürstenmodell für die Auf-

50



2.6 Reifenmodelle

standsfläche ist FTire in der Lage, das komplexe Reifenverhalten beim Lenken bei niedrigen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten oder im Stillstand zu simulieren. Aufgrund der komplexen Modellstruktur
und der großen Anzahl an Modellparametern erfordert FTire jedoch einen großen Aufwand für die
Parametrierung und Simulation. FTire weist auch einige Nachteile bei der Modellierung der Rei-
fen-Boden-Reibung auf, wie zum Beipiel das Fehlen einer höheren statischen Haftreibungskraft
oder eines Relaxationseffektes in der Reibung. Dies führt dazu, dass das Reibungsmodell nicht
optimal auf die beim Standparkieren wirkenden Reibungszustände parametriert werden kann.

2.6.4 MF-SWIFT

Das semi-physikalische Reifenmodell MF-Swift („Magic Formula Short Wavelength Intermediate
Frequency Tyre“) ist eine Erweiterung des rein mathematischen Reifenmodells MF-Tyre. Die-
se Weiterentwicklung erfolgte unter Leitung von PACEJKA im Rahmen dreier Dissertationen
(Zegelaar, 1998; Maurice, 2000; A. J. C. Schmeitz, 2004).

Effektive
Fahrbahnoberfläche

Schlupf-Modell

Effektive
Fahrbahnebene

Seitenwandsteifigkeit
& Dämpfung

starrer Ring
(6 Freiheitsgrade)

umhüllendes Modell mit Exzenterscheiben

Leiste

Felge

Reststeifigkeit
& DämpfungDimension

Reifenaufstandsfläche

Abbildung 2.34: Modellierungsansatz des MF-SWIFT Reifenmodells nach (A. J. Schmeitz
et al., 2005).

Der Modellierungsansatz des MF-Swift Reifenmodells ist in Abbildung 2.34 dargestellt. Es ba-
siert auf der Schlupfkraftbeschreibung des MF-Tire Modells und ist um ein starres Ringmodell,
ein Reifenaufstandsflächenmodell sowie ein Kontaktmodell zur Berücksichtigung der Reifenum-
hüllungseigenschaften erweitert (A. J. Schmeitz et al., 2005).

Durch diese Modellierung weist es gegenüber dem MF-Tire Reifenmodell einen erweiterten Gültig-
keitsbereich auf. Es ist valide für höhere Frequenzen (60 Hz bis 100 Hz), kurzwellige Anregungen
(größer als 0,1 m) und für das Abrollen über beliebige Straßenunebenheiten (A. J. Schmeitz
et al., 2005). Das Modell wurde ursprünglich für Fahrkomfort- und Dauerhaltbarkeitssimulatio-
nen (A. J. Schmeitz et al., 2004) sowie für die Untersuchung des Verhaltens von Regelsystemen
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

(Pauwelussen et al., 2003) verwendet. Da es sich jedoch auch für die Simulation extremer Fahrdy-
namikmanöver eignet und seit der Version MF-2020.1 echtzeitfähig ist, findet es vermehrt in der
Fahrdynamiksimulation (Konstantinou et al., 2020) und bei Fahrsimulatoren Anwendung.

Ein aktueller Überblick über das Modell wird in (I. J. Besselink et al., 2010; I. J. M. Besselink,
2019; TNO Automotive, 2013b; TNO Automotive, 2013a) gegeben. Sowohl das Magic Formula
als auch das SWIFT Reifenmodell sind semi-empirische Reifenmodelle. Dies bedeutet, dass zur
Parametrierung Reifenmessungen durchgeführt werden müssen (A. J. Schmeitz et al., 2005). Ein
Überblick über die hierfür genutzten Reifenprüfstände erfolgt in Abschnitt 2.9.

2.7 Modellierung der Bodendruckverteilung in der
Reifenaufstandsfläche

Die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche bestimmt mit dem Reibwert zwischen
Reifen und Fahrbahn maßgeblich die am Reifen wirkenden Reibungskräfte (vgl. Abschnitt 2.3.3).
Bei physikalischen Reifenmodellen wird die Bodendruckverteilung im Allgemeinen aus der Phy-
sik der Kontaktwechselwirkung abgeleitet. Bei den weniger komplexen mathematischen oder se-
mi-physikalischen Modellen werden hingegen häufig explizite Formen der Reifenaufstandsfläche
vorgegeben. In diesem Abschnitt erfolgt eine Übersicht über diese verschiedenen Methoden zur
Beschreibung der Reifenaufstandsfläche, welche durch deren Umfangskontur definiert ist. Im An-
schluss werden die Modelle zur Beschreibung der Bodendruckverteilung innerhalb der Reifenauf-
standsfläche erläutert. Die in diesem Abschnitt vermittelten Grundlagen bilden die Basis für das
in dieser Arbeit entwickelte Bodendruckverteilungsmodell.

2.7.1 Kontaktflächenumriss

Es existieren mehrere Ansätze, um die Reifenaufstandsfläche, deren Umriss auch als Kontaktflä-
chengrenze oder Umfangskontur bezeichnet wird, zu modellieren. Wie bereits in Abschnitt 2.3
erläutert, hängt die Form und Größe der Reifenaufstandsfläche stark von den Betriebsbedingun-
gen und den Reifeneigenschaften ab.

Die Umfangskontur wird oft durch empirische Formeln berechnet, wobei die Geometrie der Auf-
standsfläche auf einen Kreis (Heacock et al., 1953; D. H. Kim et al., 2007), ein Rechteck (Bai
et al., 2013; Rill, 1994; I. J. Besselink et al., 2010) oder eine Ellipse (Clark, 1971; Upadhyaya
et al., 1990; Kilner, 1982) vereinfacht ist. Eine kreisförmige Aufstandsfläche prägt sich üblicher-
weise bei Diagonalreifen mit hohem Luftdruck aus. Diese sind heutzutage jedoch selten zu finden,
da der Radialreifen der Standard in der Automobilindustrie ist. Für gängige PKW-Reifen ähnelt
der Umfang der Aufstandsfläche deshalb stärker einem Rechteck oder einer Ellipse als einem
Kreis (Nagasaka et al., 2011; Cao et al., 2019).

Um die Aufstandsfläche genauer modellieren zu können, werden die verschiedenen Formen auch
kombiniert. So wird diese in (Lyasko, 1994) über eine Ellipse mit abgeschnittenen Enden oder in
(Komandi, 1976) über ein Rechteck mit zwei Halbkreisen zur Abrundung der Ecken beschrieben.

Die flexibelste Annäherung an die Aufstandsfläche wird von HALLONBORG in (Hallonborg,
1996) mit Superellipsen vorgeschlagen. Erstmalige Anwendung fand die Superellipse bei der Be-
rechnung der Reifen-Boden-Kontaktfläche in der Landwirtschaft (Hallonborg, 1996). Sie ist nicht
nur in der Lage, eine realistischere Form der Kontaktfläche zwischen Ellipse und Rechteck zu
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2.7 Modellierung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche

beschreiben, sondern auch die Asymmetrie in Längs- und Querrichtung durch die Verwendung
von vier unterschiedlich parametrisierten Superellipsen-Vierteln zu modellieren.

Die mathematische Formulierung einer Superellipse stammt aus der Familie der ebenen Kur-
ven und wurde erstmals von Gabriel Lamé allgemein in kartesischen Koordinaten beschrieben
(Gardner, 1977): ∣∣∣∣xa

∣∣∣∣n +
∣∣∣∣yb
∣∣∣∣n = 1 ∀n ≥ 0 (2.9)

Während der Fall n = 2 zu einer normalen Ellipse und n < 2 zu Subellipsen führt, bezieht sich
die Superellipse auf die Unterfamilie der Kurven von Lamé, in welchen n > 2 ist. Der Begriff
„Superellipse“ wurde erstmals in (Hein, 1964) von HEIN eingeführt, durch den sie auch in der
Architektur und Stadtplanung Anwendung fand.

Abbildung 2.35a zeigt die jeweiligen Krümmungen, die für verschiedene Werte von n und a = b =
1 erzeugt werden können. Abbildung 2.35b zeigt hingegen Krümmungen für n > 2 und a 6= b.
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(a) Superkreise und entsprechende Krümmungen
für verschiedene Werte von n und a = b = 1
(Gardner, 1977).
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(b) Krümmung der Superellipse für verschiedene
Werte von n > 2 und a 6= b (Roşca et al., 2014).

Abbildung 2.35: Superkreise und Superellipsen für verschiedene Werte von n, a und b.

Wie in den beiden Abbildungen 2.35a und 2.35b zu sehen ist, definiert der Parameter n die Form
der Krümmung. Höhere Werte ermöglichen schärfere Ecken, die sich einem Rechteck oder Quadrat
annähern. Niedrigere Werte für n ermöglichen hingegen die Modellierung runderer Ecken, die
kreis- oder ellipsenförmig sind. Darüber hinaus stellen die Parameter a und b die Halblängen
der Hauptachsen dar und erzeugen, wenn sie von 1 abweichen, eine Super- oder Subellipse in
Abhängigkeit vom Wert n. Die drei Freiheitsgrade a, b und n ermöglichen eine deutlich bessere
Annäherung des Modells an die Form der realen Reifenaufstandsfläche, insbesondere im Vergleich
zu den maximal zwei Freiheitsgraden, die mit einem Rechteck oder einer Ellipse erreicht werden.

Aus diesem Grund nutzt das FRIDA Modell28, welches in (Keller, 2005), (Roşca et al., 2014) und
28Das FRIDA Modell ist nach den Herkunftsländern der beteiligten Forschern benannt. Diese stammen aus Frank-
reich (FR), Schweiz (I), Schweden (D) und Dänemark (A).
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

(Schjønning et al., 2015) beschrieben ist, die Superellipse zur Modellierung der Reifenaufstands-
fläche. Fokus dieses Modells ist die Berechnung der Bodendruckverteilung zwischen Reifen und
Fahrbahn in landwirtschaftlichen Anwendungen, wobei weiche, nachgiebige Ackerböden die Fahr-
bahnoberfläche darstellen. Der Reifen kann hierbei einsinken, wodurch die Reifenaufstandsfläche,
abhängig von Reifen, Fahrbahn, Radlast und Reifenfülldruck, die verschiedenen Formen einer
Superellipse einnimmt.

Die Haupteinschränkung des FRIDA Modells und der von HEIN in (Hein, 1964) beschriebenen
Superellipse besteht darin, dass sie symmetrisch entlang der x- und y-Achse verläuft, wodurch
die Modellierung einer beim Parkieren sich ausprägenden asymmetrischen Reifenaufstandsfläche
(vgl. Abbildung 2.14) nicht möglich ist.

Nach HALLONBORG kann die Einschränkung der Symmetrie unter Verwendung von vier un-
abhängigen Superellipsen-Quadranten aufgelöst werden (Hallonborg, 1996). Hierbei müssen die
Bedingungen

a1 = a4

a2 = a3

b1 = b2

b3 = b4

(2.10)

gelten, um Diskontinuitäten des Umfangs zu verhindern (Hallonborg, 1996). Die Indizes in den
Bedingungen 2.10 beziehen sich auf die Quadranten in einem kartesischen Koordinatenrahmen.
Durch die vier unabhängigen Superellipsen-Quadranten kann eine Form gebildet werden, die nicht
zwangsweise symmetrisch entlang der x- und y-Achse des Reifens verläuft.

Tabelle 2.4: Ansätze zur Modellierung der Reifenaufstandsfläche.

Form Eignung Anwendung Literaturverweis

Kreis
geringer Sturz,
Diagonalreifen,
geringe Auslastung

HEACOCK
SHARP
KIM

(Heacock et al., 1953)
(Sharp et al., 2003)
(D. H. Kim et al., 2007)

Rechteck
geringer Sturz,
Radialreifen,
hohe Auslastung

MF-SWIFT Modell
RILL
SCHMITT
HESSE
BAI

(I. J. Besselink et al., 2010; Oertel, 2021)
(Rill, 1994)
(Schmitt, 2003)
(Hesse, 2011)
(Bai et al., 2013)

Ellipse

geringer Sturz,
Diagonal- und
Radialreifen,
mittlere Auslastung

KILNER
UPADHYAYA
SOHRABPOOR

(Kilner, 1982)
(Upadhyaya et al., 1990)
(Sohrabpoor et al., 2018)

Superellipse
(symmetrisch)

geringer Sturz,
Diagonal- und
Radialreifen,
geringe bis hohe
Auslastung

FRIDA-
Modell (Schjønning et al., 2008)

Superellipse
(asymmetrisch)

geringer bis
hoher Sturz,
Diagonal- und
Radialreifen,
geringe bis hohe
Auslastung

HALLONBORG (Hallonborg, 1996)
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Tabelle 2.4 stellt eine Übersicht der verschiedenen Modellierungsansätze und deren Eignung zur
Beschreibung der Reifenaufstandsfläche dar. Hierbei wird ersichtlich, dass die kommerziellen,
semi-physikalischen Reifenmodelle die Reifenaufstandsfläche mit einem Rechteck beschreiben.
Grund hierfür ist die relativ einfache Parametrierung eines Rechtecks und die Nutzung der Rei-
fenmodelle in der Fahrdynamiksimulation bei höheren Geschwindigkeiten. Bei diesen treten, im
Gegensatz zum Parkieren im Stand, nur sehr geringe Sturzwerte und somit eine nahezu sym-
metrische Aufstandsfläche auf. Aufgrund des hohen Sturzes wäre beim Parkieren im Stand der
asymmetrische Ansatz der Superellipse nach HALLONBORG (Hallonborg, 1996) geeignet. Bisher
ist in der bekannten Literatur jedoch kein Reifenmodell erwähnt, welches diesen asymmetrischen
Ansatz zur Beschreibung der Reifenaufstandsfläche aufgreift.

2.7.2 Druckverteilung innerhalb der Kontaktflächen

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Modellierung der Druckverteilung innerhalb der Aufstands-
fläche. Wie in Abschnitt 2.3.3 zu sehen ist, kann die Druckverteilung in y-Richtung, je nach
Bedingungen, Druckspitzen sowohl an den Reifenflanken als auch im Zentrum aufweisen. Es gibt
mehrere Möglichkeiten, die Druckverteilung innerhalb der Aufstandsfläche zu modellieren. Häu-
fig ist die Beschreibung der Druckverteilung von der gewählten Methode zur Modellierung der
Aufstandsfläche beziehungsweise Umfangskontur abhängig.

Eine konstante Druckverteilung ist der Modellierungsansatz, welcher oft bei sehr einfachen Rei-
fenmodellen Anwendung findet. Dabei wird die vertikale Last gleichmäßig über die gesamte Auf-
standsfläche verteilt, da

p(x, y) = p = Fz
AM

= const. (2.11)

wobei Fz die gesamte vertikale Last auf den Reifen und AM die Fläche innerhalb des Umfangs der
Aufstandsfläche ist. Dieser Ansatz, welcher keine zusätzliche Parametrierung des Reifenmodells
in Bezug auf die Druckverteilung benötigt, wird beispielsweise von RILL und HESSE in (Rill,
1994; Hesse, 2011) angewendet.

Eine genauere Beschreibung der Bodendruckverteilung kann erfolgen, indem der Druck über eine
Reifenrichtung konstant gehalten und die Druckverteilung nur als Funktion der anderen Richtung
modelliert wird. Üblicherweise wird hierbei die Reifenquerrichtung (y-Richtung) als konstant
beschrieben, während der Druck als Funktion der Reifenlängsrichtung (x-Richtung) berechnet
wird.

TSIOTRAS (Tsiotras et al., 2004) und BEAL (Beal et al., 2020a; Beal et al., 2020b) wählen in
ihren Reifenmodellen eine in Längsrichtung quadratische und in Querrichtung gleichmäßige Ver-
teilung. Bei diesem Ansatz wird die Druckverteilung berechnet aus:

p(x, y) = p(x) = Fz(x)
AM

(2.12)

wobei FZ(x) eine Funktion dritten Grades ist. Dieser Modellierungsansatz weist lediglich eine Ab-
hängigkeit von wenigen Parametern und der Vektordifferenz zwischen dem Konstruktionsradius
des Reifens und dem aktuellen, lokalen, statischen Radius auf. Diese Vektordifferenz ist abhän-
gig von der x-Richtung, was zu einer schwachen, progressiven Federfunktionskurve führt, wie in
(Schramm et al., 2018) beschrieben.
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Ein ähnlicher Ansatz findet auch von BAI in (Bai et al., 2013) Anwendung, wo die Funktion

p(x, y) = p(x) = 5
4 ·
[
1−

(
x

a

)4
]

(2.13)

zur Beschreibung der Druckverteilung in einer rechteckigen Aufstandsfläche verwendet wird, wo-
bei a die halbe Länge der Grundfläche in x-Richtung ist.

Die Berücksichtigung der Druckverteilung als Funktion der x- und y-Richtung ist eine komplexe,
aber auch genaue Form der Modellierung, welche auch im FRIDA-Bodendruckverteilungsmodell
Anwendung findet. Das in (Keller, 2005), (Schjønning et al., 2008) und (Schjønning et al., 2015)
beschriebene FRIDA Modell berechnet die Kontaktfläche mit einer Superellipse und die Druck-
verteilung mit folgender Funktion:

p(x, y) = FZ · C (α, β, a, b, n) · f (x, y) · g (x, y) ∀(x, y) ∈ Kontaktfläche (2.14)

wobei

f(x, y) =
{

1−
∣∣∣∣ x

lx (y)

∣∣∣∣α} , (2.15)

g(x, y) =
{(

1−
∣∣∣∣ y

Wy (x)

∣∣∣∣) · ( 1
gmax

)
exp

(
−β

(
1−

∣∣∣∣ y

Wy (x)

∣∣∣∣))} (2.16)

wobei α und β Formparameter für die x- bzw. y-Richtung sind, wie in den Abbildungen 2.36a
und 2.36b zu sehen ist. Der Maximalwert gmax von g (x, y) wird abhängig von β berechnet mit

β ≤ 1 : gmax = exp (−β)

β > 1 : gmax = exp (−1)
β

.
(2.17)

Darüber hinaus ist FZ die Radlast und C (α, β, a, b, n) eine Funktion, welche eine Konstante für
die Integration über die Kontaktflächenerträge FZ definiert. Die halbe Länge der Grundfläche in
x-Richtung bei einer gegebenen y-Position ist lx (y) und wy (x) ist die halbe Breite in y-Richtung
bei einer gegebenen x-Position. Die in Abbildung 2.36a dargestellte Funktion f(x, y) ist eine
Potenzfunktion, während die Funktion g(x, y) aus Abbildung 2.36b eine Exponentialfunktion ist.
Die Potenzfunktion beschreibt die Spannungsverteilung über die Reifenlänge (in Fahrtrichtung)
und die Exponentialfunktion jene über die Reifenbreite (quer zur Fahrtrichtung) (Schjønning
et al., 2015).

Tabelle 2.5 stellt eine Übersicht über die am weitesten verbreiteten mathematischen Ansätze
zur Modellierung der Bodendruckverteilung innerhalb der Reifenaufstandsfläche dar. Es wird
ersichtlich, dass das FRIDA Bodendruckverteilungsmodell im Gegensatz zu anderen Ansätzen
ermöglicht, die Druckverteilung in Abhängigkeit der Länge und Breite der Reifenaufstandsfläche
zu modellieren.
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kann (Schjønning et al., 2008).

Abbildung 2.36: Formen, die f (x, y) und g (x, y) annehmen können.

Tabelle 2.5: Ansätze zur Modellierung der Bodendruckverteilung innerhalb der Reifenaufstands-
fläche.

Ansatz Eignung Anwendung Literaturverweis

konstante
Druckverteilung

geringe Anforderungen
an Abbildungsgüte,
geringer Sturz,
vereinfachte Berechnung

HEACOCK
HESSE
KIM
RILL

(Heacock et al., 1953)
(Hesse, 2011)
(D. H. Kim et al., 2007)
(Rill, 1994)

Druckverteilung in
Abhängigkeit von der
Länge oder Breite der
Aufstandsfläche

mittlere Anforderungen
an Abbildungsgüte,
geringer Sturz,
Fahrdynamiksimulation

BAI
BEAL
TSIOTRAS

(Bai et al., 2013)
(Beal et al., 2020a; Beal et al., 2020b)
(Tsiotras et al., 2004)

Druckverteilung in
Abhängigkeit von der
Länge und Breite der
Aufstandsfläche
(symmetrisch)

hohe Anforderungen
an Abbildungsgüte,
geringer Sturz,
Fahrdynamiksimulation,
zusätzliche Eignung für
nachgiebige Fahrbahnen
(Ackerböden)

FRIDA-
Modell

(Keller, 2005; Schjønning et al., 2008;
Schjønning et al., 2015)

Der Ansatz geht jedoch von einer Symmetrie um die Reifenlängs- und Querachse aus und kann
somit eine asymmetrische Bodendruckverteilung, welche bei einem Radsturz auftritt, nicht mo-
dellieren. Darüber hinaus kann die genannte Funktion maximal zwei Hochdruckspitzen erzeugen,
die möglicherweise nicht ausreichen, um die Bodendruckverteilung, insbesondere bei höheren Rei-
fensturzwerten, ausreichend genau zu beschreiben. So ist in Abschnitt 2.3.3 zu sehen, dass in der
Reifenaufstandsfläche bis zu drei Hochdruckspitzen auftreten.

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Ansätze zur Modellierung der Reifenaufstandsfläche
und der Bodendruckverteilung beschrieben. Es wurde ersichtlich, dass der symmetrische Rei-
fen-Fahrbahn-Kontakt mit bereits vorhandenen Modellen abgebildet werden kann. Die Möglich-
keit einer asymmetrischen Modellierung der Bodendruckverteilung ist in aktueller Literatur je-
doch noch nicht weiter erforscht.
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2.8 Modellierung der Reibung

In diesem Abschnitt werden die am weitesten verbreitenden Ansätze zur Modellierung von Rei-
bungsmechanismen (vgl. Abschnitt 2.3.2) vorgestellt, da diese, neben der Bodendruckverteilung
in der Reifenaufstandsfläche, die Basis von Reifenmodellen bilden. Es werden die Grundlagen
des statischen Reibungsmodells nach Coulomb und Stribeck vermittelt, worauf das dynamische
Modell nach Dahl und LuGre folgt. Am Ende der Beschreibung eines jeden Reibungsmodells wird
kurz auf dessen Anwendung in der Reifenmodellbildung eingegangen.

2.8.1 Coulomb’sches Reibungsmodell

Das klassische, statische Reibungsmodell nach Coulomb ist am weitesten verbreitet und in Ab-
bildung 2.37 dargestellt. Die Reibungskraft Fµ ist proportional zur Normalkraft FN , gegen die
Bewegung orientiert und unabhängig von der Kontaktfläche (Armstrong-Helouvry et al., 1994).

FN

F

Fz

Fµ

Abbildung 2.37: Coulomb’sches Reibungsmodell

Beim Coulomb-Reibungsmodell ist die Gleitreibung von der Gleitgeschwindigkeit und der Tem-
peratur unabhängig. Die Haft- und Gleitreibungskräfte unterscheiden sich jedoch (Popov, 2015).
Mathematisch lässt sich das statische Reibungsgesetz wie folgt definieren:

Fµ =


−µG · FN für Gleitreibung, d.h. ẋ < 0
±µH · FN für Haftreibung, d.h. ẋ = 0
+µG · FN für Gleitreibung, d.h. ẋ > 0

(2.18)

Die Reibungskraft Fµ ist hierbei abhängig von der Normalkraft FN , der Relativgeschwindigkeit ẋ
sowie von den Reibungskoeffizienten für Haft- und Gleitreibung µH und µG. Der Reibungsvektor
zeigt dabei in die der Bewegung entgegengesetzte Richtung.

Neben seiner Anwendung in sehr einfachen, statischen Reibungsmodellen für Prinzipuntersu-
chungen findet das Coulomb-Reibungsmodell jedoch auch seinen Einsatz, um die Reibung bei
komplexen, dynamischen Bürstenmodellen (vgl. Abschnitt 2.8.4) abzubilden. So schlägt BEAL
(Beal et al., 2020b) ein Reifenmodell einer diskretisierten Aufstandsfläche und einem 1D-Coulom-
b-Reibungsmodell für die Bürstenreibung vor, während BAI in (Bai et al., 2013) eines mit einer
diskretisierten 2D-Aufstandsfläche und einem 2D-Coulomb-Reibungsmodell beschreibt.
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2.8.2 Stribeck-Reibungsmodell

1902 beschrieb Richard Stribeck erstmals die Reibung zwischen zwei Körpern als Funktion der
Geschwindigkeit. Grundlage sind vier verschiedene Reibungszustände in geschmierten Systemen
(Olsson et al., 1998), wobei sich der Reibkraftverlauf nach RUDERMAN (Ruderman, 2012) teil-
weise auch auf den Reifen übertragen lässt. Abbildung 2.38 stellt die vier Reibungszustände des
Stribeck Modells dar.

ẋ

F
µ

FµH

IV.III.II.

I.

Abbildung 2.38: Stribeck-Reibungsmodell. Reibungskraft Fµ in Abhängigkeit von der Reibungs-
geschwindigkeit ẋ (Armstrong-Helouvry et al., 1994).

In Zustand I. liegt eine Haftreibung vor und es findet kein Gleiten statt. Dennoch gibt es eine
elastische Deformation, welche auch unter den englischen Begriffen „micro slip“ oder „presliding
displacement“ bekannt ist (Olsson et al., 1998).

Zustand II. beschreibt die Grenzreibung, bei welcher, ähnlich wie in Zustand I., der Fluidfilm
eine unbedeutende Rolle spielt. Grund hierfür ist, dass noch keine adäquaten Geschwindigkeiten,
wie sie für die Ausbildung eines Fluidfilms zwischen den Oberflächen notwendig sind, vorliegen.
Somit handelt es sich hierbei (noch) um einen Festkörperkontakt.

In Zustand III. herrscht Mischreibung. Dies bedeutet, dass sowohl Grenzreibung als auch viskose
Reibung vorliegen. Durch die Bewegung wird ein Fluidfilm von außen in die Reibflächen gezogen,
wobei weiterhin direkter Kontakt zwischen den Kontaktspitzen herrscht. Da die viskose Reibung
in der Regel geringer ist als die Grenzreibung, sinkt die Reibkraft in diesem Zustand mit steigender
Geschwindigkeit, also bei zunehmend viskoser Reibung.

In Zustand IV., der rein viskosen Reibung, ist der hydrodynamische Druck groß genug, um einen
vollständigen Fluidfilm auszubilden. Die Grenzschichten berühren sich nicht mehr und die Reib-
kraft ist abhängig von der inneren Reibung des Films. Aufgrund dessen steigt die Reibkraft mit
der Zunahme der Gleitgeschwindigkeit wieder an (Armstrong-Helouvry et al., 1994).

Obwohl es sich bei dem trockenen Reifen-Fahrbahn Kontakt nicht um ein klassisches geschmier-
tes29 System handelt, ist die Stribeck-Kurve auf den Reifenreibungsverlauf übertragbar. Bei einer
auftretenden Trockenreibung entwickelt sich der Stribeck-Effekt nach einem ähnlichen Prinzip
wie bei viskoser Reibung. Mit steigender Relativgeschwindigkeit verkürzt sich die Zeit zum in-
einander Versinken der Kontaktflächen, wodurch die Reibung zunächst abnimmt. Die weiterhin
29Die Kontaktfläche zwischen Reifen und Straße ist beim Standparkiermanöver nicht geschmiert, weshalb es sich
um Trockenreibung handelt. Es wird jedoch nicht ausgeschlossen, dass sich durch die Bewegung ein Staubfilm
oder Ähnliches bildet.
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

steigende Relativgeschwindigkeit führt zu einem höheren Energieniveau der aneinanderprallenden
Flächenunebenheiten und somit zu einer erneuten Vergrößerung der wirkenden Reibungskräfte
(Ruderman, 2012). Diese Übertragbarkeit des Reibkraftverlaufs zeigt ein Vergleich der Stribeck-
Kurve (vgl. Abbildung 2.38) mit dem in Abbildung 2.7 dargestellten geschwindigkeitsabhängigen
Reifenreibwert.

Eine Annäherung des Stribeck-Verhaltens über alle vier Zustände ist mittels folgender Funktion
möglich (Wit et al., 1995):

Fµ(ẋ) = FµG + (FµH − FµG) · e(− ẋ
ẋs

)2 + dv · ẋ (2.19)

Die Reibkraft Fµ ist hierbei abhängig von der Gleitreibung FµG , der Haftreibung FµH , der Ge-
schwindigkeit ẋ, dem viskosen Reibungskoeffizienten dv sowie von der Stribeck-Geschwindigkeit
ẋs.

Das geschwindigkeitsabhängige Reibungsgesetz lautet dann wie folgt:

Fµ =

±FµH falls ẋ = 0
FµG + (FµH − FµG) · e(− ẋ

ẋs
)2 + dv · ẋ falls ẋ 6= 0

(2.20)

Das Stribeck-Reibungsmodell ermöglicht eine geschwindigkeitsabhängige Beschreibung des Rei-
fenreibwerts. Da es sich jedoch um ein statisches Modell handelt, wird es häufig in komplexere
dynamische Modelle integriert (Deur et al., 2004), wie beispielsweise in das LugGre Modell (W.
Liang et al., 2008; van Zanten et al., 1989; van Zanten et al., 1990). Unter anderem wird das Stri-
beck-Reibungsmodell auch in (Weinberger, 2014) für die Berechnung des Bohrmoments in einem
dynamischen Reifenmodell angewandt.

2.8.3 Dahl-Reibungsmodell

Das Dahl-Modell ermöglicht eine Beschreibung des Reifenverhaltens im Bereich des „presliding
displacements“ (vgl. Stribeck Zustand I) (Dahl, 1968). In diesem Zustand der Haftreibung besteht
die Möglichkeit, dass sich der Reifen verschiebt. Aufgrund der speziellen Reifencharakteristik30

übt dies im Haftbereich einen großen Einfluss auf den Kräfteverlauf beim Parkieren im Stand
aus.

Ausgangspunkt des Dahl-Modells ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von spröden Materia-
lien. Bei zunehmender Dehnung steigt die Reibungskraft degressiv bis die Körper voneinander
losbrechen (Olsson et al., 1998). Die wegabhängige Reibungskraft wird mittels folgender Differen-
tialgleichung modelliert (Olsson et al., 1998):

dFµ
dx

= σ ·
(

1− Fµ
FµG
· sgn(ẋ)

)α
(2.21)

Der Reibungskraftverlauf ist hierbei abhängig vom aktuellen Reibungszustand Fµ, von der ma-
ximal übertragbaren Gleitreibung FµG , von der Steifigkeit σ, der Geschwindigkeit ẋ sowie dem
Dahl-Formparameter α.

Abbildung 2.39 zeigt die für das Dahl-Modell typische Hystereseschleife. Diese entsteht durch
die Reibungsverzögerung nach einer Geschwindigkeitsänderung. Die Steifigkeit σ beeinflusst die
30Im Vergleich zu Materialien wie Stahl oder Aluminium besitzt ein Reifen eine geringe Steifigkeit und eine hohe
Haftreibungsgrenze.
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F
µ

FµG
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−FµG

ẋ > 0

ẋ < 0

Abbildung 2.39: Hysterese des Dahl-Modells. Reibkraft Fµ als Funktion der Verschiebung x(t)
(Olsson et al., 1998).

Steigung der Reibungskraft Fµ zu Beginn der Simulation und nach jedem Nulldurchgang der
Geschwindigkeit ẋ. Der Dahl-Formparameter α beschreibt dabei den Übergang zum Erreichen
der maximalen Reibungskraft Fµ = FµG . Niedrigere Werte für α bewirken hierbei ein früheres
Erreichen der maximal übertragbaren Reibungskraft. Der Dahl-Formparameter definiert somit die
Reibungsverzögerung, den sogenannten Reibungsnachlauf. Die maximale Reibkraft F̂R in diesem
Modell ist linear abhängig von der maximal übertragbaren Gleitreibung FµG . Solange die Reibung
Fµ zum Zeitpunkt t = 0 geringer als die maximal übertragbare Gleitreibung FµG ist, kann sie
diese nicht überschreiten. Das Dahl-Modell ist von der Verschiebung und dem Vorzeichen der
Geschwindigkeit abhängig. Dies impliziert, dass die Reibung lediglich positionsabhängig ist und,
bis auf das Vorzeichen der Geschwindigkeit, unabhängig von dieser ist.

Das Dahl-Modell kann zu einem dynamischen, zeitabhängigen Modell erweitert werden:

dFµ
dt

= dFµ
dx
· dx
dt

= σ ·
(

1− Fµ
FµG
· sgn(ẋ)

)α
· ẋ (2.22)

Dieses Modell ist eine Verallgemeinerung der gewöhnlichen Coulomb-Reibung31 und erfasst weder
den geschwindigkeitsabhängigen Stribeck-Effekt, noch die Haftreibungsgrenze. Dies ist auch der
Grund, weshalb es mehrmals erweitert wurde.

Das Dahl-Reibungsmodell wird beispielsweise von SORINE (Sorine et al., 2000) in ein dynami-
sches Reifenmodell implementiert. Dabei wird eine zwei Freiheitsgrade umfassende Verallgemeine-
rung verwendet, um das elementare Reibungsverhalten zwischen den Reifenlaufflächen und dem
Boden zu beschreiben (Bliman et al., 1993; Sorine, 1998).

2.8.4 LuGre-Bürstenreibungsmodell

Das dynamische LuGre32 Reibungsmodell ist eine der bekanntesten Weiterentwicklungen des
Dahl-Modells (Olsson et al., 1998). Hier werden die Rauigkeitsspitzen der aneinander reibenden
Flächen als Bürsten interpretiert. Das Prinzip dieses „Bürstenmodells“ ist in Abbildung 2.40
dargestellt. Die Reibung wird über die durchschnittliche Verschiebung z der Bürsten, von der jede
31Für den quasistationären Fall dFµ

dt
und v = konst. ergibt sich der vereinfachte Fall des Coulombgesetzes ohne

zusätzliche Haftgrenze.
32Der Name setzt sich aus den Wirkstätten der beteiligten Wissenschaftler (Lund und Grenoble) zusammen (Jo-
hanastrom et al., 2008).
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

Borste als eine elastische Feder abgebildet wird, modelliert. Unter Einwirkung einer tangentialen
Kraft verformen sich die Bürsten solange wie Federn, bis deren Auslenkungen ausreichend groß ist
und sie zu rutschen beginnen. Die durchschnittliche Bürstenverschiebung nimmt mit zunehmender
Geschwindigkeit ẋ ab, wodurch der Stribeck-Effekt modelliert wird.

Objekt B

Objekt A

z

ẋ

Abbildung 2.40: Bürstenmodell (Kubisch, o.D.).

Die mathematische Beschreibung des LuGre-Modells lautet (Olsson et al., 1998):

Fµ = k0 · z + k1 ·
dz

dt
+ dv · ẋ (2.23)

Hierbei entspricht der Parameter k0 die Borstensteifigkeit, k1 den Borstendämpfungskoeffizienten,
dv den viskosen Reibungskoeffizienten und ẋ die Relativgeschwindigkeit. Die interne Zustandsva-
riable z, welche die mittlere Borstenauslenkung beschreibt, wird wie folgt berechnet:

dz

dt
= ẋ− k0 ·

|ẋ|
g(ẋ) · z (2.24)

Mittels der Funktion g(ẋ) lässt sich der Stribeck-Effekt im Grenzreibungs- und Mischreibungsbe-
reich (vgl. Abschnitt 2.8.2) modellieren (Wit et al., 1995).

g(ẋ) = FµG + (FµH − FµG) · e(− ẋ
ẋs

)2 (2.25)

Ähnlich wie das Dahl-Modell zeigt das LuGre-Modell eine Hysterese, die im Bereich vor dem Los-
brechen von der Frequenz der Geschwindigkeit abhängig ist und mit steigender Frequenz breiter
wird. Mit diesem Modell ist es zusätzlich möglich, die geschwindigkeitsabhängigen Reibungsphä-
nomene zu modellieren. Hierzu zählen unter anderem die durch den Stribeck-Effekt verursachte
variierende Losbrechkraft und der Reibungsnachlauf33.

Basierend auf den Ergebnissen von RAJAPAKSHE in (Rajapakshe et al., 2010) ist das LuGre-Rei-
fen-Reibungsmodell ein potenzielles Modell zur Berechnung des Reibungsverhaltens eines Reifens
auf verschiedenen Fahrbahnbelägen. Insbesondere dann, wenn deren Reibparameter anhand von
Messdaten mit dem abzubildenden Reifen identifiziert werden können. So dient das LuGre-Rei-
bungsmodell beispielsweise im Reifenmodell von VELENIS in (Velenis et al., 2005; Velenis et al.,
2005) der Reibungsmodellierung. Es wurde zudem von LIANG in (W. Liang et al., 2008) für eine
genauere Simulation der Reifenreibungskräfte weiterentwickelt.

2.9 Reifenprüfstände

Reifenprüfstände dienen dazu, das reifenspezifische Verhalten unter gegebenen Randbedingun-
gen messtechnisch zu erfassen. Sie werden typischerweise dazu verwendet, Reifenmodelle zu pa-
rametrieren. Im Rahmen dieser Arbeit dienen die Reifenprüfstände maßgeblich dem Aufbau des
Wirkkettenverständnisses sowie der Parametrisierung und Validierung von Reifenmodellen.
33Wurde in (Hess et al., 1990) untersucht.
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In diesem Abschnitt werden bedeutende Prüfstände und Messverfahren zur Ermittlung der für das
Parkieren im Stand relevanten Reifeneigenschaften erläutert. Zuerst erfolgt die Beschreibung der
Prüfstände zur Messung der Reifenkräfte und -momente, ehe im Anschluss auf die verschiedenen
Verfahren zur Erfassung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche eingegangen wird.

2.9.1 Messung der Reifenkräfte und -momente

Die Reifenkräfte und -momente können entweder auf Indoorprüftständen, wie beispielsweise einem
Flachbahn- sowie Steifigkeitsprüfstand, oder mit Hilfe eines Reifenmessanhängers (Trailer) auf
realen Fahrbahnen ermittelt werden.

2.9.1.1 Flachbahnreifenprüfstand

Abbildung 2.41: Flat-Trac III. CT Reifenprüfstand (MTS Systems Corporation, 2022).

Flachbahnprüfstände bestehen im Wesentlichen aus zwei Elementen: dem Reifenantrieb und einer
Flachbahn. Der Reifenantrieb erfolgt über einen Elektromotor, welcher an einem schwenkbaren
Hubkolben befestigt ist, der die Vertikalkraft aufbringt. Die Fahrbahn wird durch ein Stahlband
repräsentiert, welches über zwei Rollen mit großem Durchmesser gespannt ist. Um die Rauigkeit
des Straßenasphalts möglichst genau zu simulieren, liegt dem Stahlband eine Schicht Schleifpapier
(Korund 120) auf. Dieses wurde in einem speziellen Verfahren glättend vorbehandelt, sodass
Druckspitzen an der Oberfläche sowie übermäßiger Abtrieb vermieden werden können.

Die verbreitetsten Vertreter dieser Prüfstandskategorie sind die „Flat-Trac“-Systeme der Firma
MTS. Abbildung 2.41 stellt den von der BMW Group genutzten Flat-Trac III. CT Flachbahn-Rei-
fenprüfstand dar.

Die Bohrmomentmessungen erfolgen bei einer Drehung des Reifens um seine vertikale Achse
unter 0° Sturz, wobei auf diesem Reifenprüfstand die Räder nicht gebremst beziehungsweise
blockiert werden können. Eine Messung unter Sturz ist nicht möglich, da der Reifen dabei durch
die asymmetrische Bodendruckverteilung zu rollen beginnen würde. Bei 0° Sturz und dem dabei
symmetrischem Reifenverhalten rollt der Reifen, obwohl er ungebremst ist, hingegen nicht. Da
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2 Grundlagen der Lenkungsauslegung

das Rad nicht gebremst ist und der Reifen nicht in Querrichtung bewegt werden kann, ist eine
Erfassung der Reifeneigenschaften bei einer Translation des Reifens in Längs- und Querrichtung
mit diesem Prüfstandtyp ebenfalls nicht möglich.

Ein Schwachpunkt des Prüfstands ist zudem das dünne Stahlband, welches die Fahrbahn reprä-
sentiert. Durch seine Führung über die zwei Rollen justiert sich dieses durch die Bewegung der
Rollen selbst. Bei einer Bohrmomentmessung bewegen sich die Rollen jedoch nicht, wodurch keine
Selbstjustierung des Stahlbandes erfolgt und sich dieses leicht verschiebt. Die Wärme, die durch
die Reibung zwischen Reifen und dem Stahlband entsteht, wird üblicherweise über die Rollen des
Prüfstands abgeführt. Wenn sich bei Bohrmomentmessungen der erwärmte Teil des Stahlbands
nicht über die Stahlrollen des Prüfstands bewegt, kann die Wärme also nur in geringem Ma-
ße abgeführt werden. Es folgt eine lokale Überhitzung des wärmeempfindlichen Stahlbandes im
Bereich der Reifenaufstandsfläche. Die fehlende Selbstjustierung und Wärmeableitung des Prüf-
stands bei Bohrmomentmessungen führen dazu, dass die Reproduzierbarkeit der Reifenmessungen
mit ±10 % relativ gering ist.

2.9.1.2 Steifigkeitsprüfstand

Abbildung 2.42: Steifigkeitsprüfstand des IKA (C. Bachmann et al., 2017).

Steifigkeitsprüfstände wurden speziell dazu entwickelt, die quasistatischen Reifeneigenschaften
(vgl. Abschnitt 2.3.4.3) eines nicht rollenden Reifens zu ermitteln. Sie eignen sich insbesondere
zur Durchführung präziser, quasistationärer Messungen mit hoher Wiederholgenauigkeit. Stell-
vertretend für diesen Prüfstandstyp ist der in Abbildung 2.42 gezeigte Prüfstand des IKA34 (C.
Bachmann et al., 2017), dessen Messungen unter anderem dafür genutzt werden, FTire Reifenmo-
delle zu parametrieren.

Im Gegensatz zu Flachbahnprüfständen wird die Fahrbahn durch eine Platte repräsentiert und
der Reifen nicht drehbar gelagert. Dadurch weisen diese Prüfstandstypen hohe Eigensteifigkeiten
auf und sind in der Lage, ca. doppelt so hohe Kräfte wie ein Flat-Trac IV CT Flachbahnprüfstand
34Institut für Kraftfahrzeuge Aachen.
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zu messen (Institut für Kraftfahrzeuge, 2017). Der Reifen kann gegenüber der Fahrbahn sowohl
translatorisch als auch rotatorisch bewegt werden. Bei quasistatischen Messungen der Längs-,
Quer- und Vertikaleigenschaften besteht zudem die Möglichkeit, verschiedene Sturzwinkel einzu-
stellen. Das Bohrmoment des Reifens kann hingegen lediglich bei 0° Sturz erfasst werden.

2.9.1.3 Reifenmessanhänger

Abbildung 2.43: Reifenmessanhänger der Firma Siemens (ehemals TASS) (I. J. M. Besselink,
2019).

Neben Prüfstandsversuchen, welche unter Laborbedingungen durchgeführt werden, finden zur
Messung von Reifeneigenschaften auch Außenversuche auf realen Fahrbahnen statt. Abbildung
2.43 zeigt hierfür stellvertretend das Fahrzeug der Firma Siemens (ehemals TASS) zum Vermessen
von Reifen auf realen Teststrecken. Hierbei wird der zu vermessende Reifen in einem hochbelas-
teten LKW-Anhänger auf einer hydraulischen Radführung installiert (Einsle, 2011). Während
das Messfahrzeug mit der vorgesehenen Messgeschwindigkeit über die Teststrecke gefahren wird,
stellt die hydraulische Einheit die gewünschte Radlast sowie den Sturz- und Schräglaufwinkel ein.
Die am Reifen wirkenden Reaktionsgrößen werden dann an der Radnabe erfasst (Wassertheurer,
2019).

Das Fahrzeugrad kann einem konstanten oder schwenkenden Lenkwinkel von −18° bis +18° und
einem Radsturz von −5° bis +30° ausgesetzt werden (Pacejka, 2012). Eine Einschränkung des
Messanhängers ist, dass die Radmitte einen Versatz zur Drehachse aufweist. Dadurch wird der
Reifen bei einer Drehung auch translatorisch verschoben. Eine Messung des Bohrmoments, bei
welchem der Reifen lediglich um seine vertikale Achse rotiert, ist somit nicht möglich.

2.9.2 Messung der Bodendruckverteilung

Für die Messung der Druckverteilung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt existieren verschiedene Me-
thoden. Die am weitesten verbreiteten Verfahren basieren entweder auf Tinte, Optik oder Kraft-
sensorik. Im Folgenden werden diese drei Verfahren anhand je eines Beispiels erläutert.

2.9.2.1 Tintenbasierte Verfahren

Im sehr einfachen, tintenbasierten Verfahren wird Tinte auf die Lauffläche des Reifens aufge-
tragen und diese vorsichtig auf Gitterpapier abgesenkt (Lu et al., 2010). Der dabei entstehende
Abdruck zeigt die Reifenaufstandsfläche, jedoch nicht die Druckverteilung (Fernando et al., 2006).
Diese können nur fortgeschrittenere, tintenbasierte Verfahren erfassen, wie beispielsweise die Fu-
ji-Druckmessfolie, welche in (Bachus et al., 2006) beschrieben wird. Die Folie besteht aus zwei
aktiven Schichten. Eine Schicht enthält mikroverkapselte farbbildende Kapseln und die andere
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eine Farbentwicklungsmasse. Wenn Druck ausgeübt wird, brechen die Mikrokapseln auf und fär-
ben die Farbentwicklungsschicht ein. Die Farbdichte ist proportional zum Druck, woraus Schlüsse
über die Druckverteilung gezogen werden können. Dieses tintenbasierte Verfahren liefert, je nach
angewandter Nachbearbeitungsmethode, eine Fehlerquote zwischen 9 % bis 41 % (Bachus et al.,
2006).

2.9.2.2 Optische Verfahren

Es existieren verschiedene optische Verfahren zur Messung der Bodendruckverteilung in der Rei-
fenaufstandsfläche. So wird beispielsweise in (Kenarsari et al., 2017) digitale Nahbereichs-Photo-
grammetrie genutzt, während hingegen in (Guthrie et al., 2017) ein Verfahren beschrieben wird,
bei welchem Kameras im Inneren des Reifens die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstands-
fläche erfassen. Die am weitesten verbreitete Methode basiert jedoch auf dem physikalischen

Last
Reifen

eingefangene Lichtstrahlen
innerhalb des Glases

Kamera

fluoreszierendes
Licht

Reflektor
GlasplatteKunststofflamellen

Totalreflektion
(FTIR)

Abbildung 2.44: Messung der Bodendruckverteilung, bei welcher das FTIR Phänomen genutzt
wird. Darstellung in Anlehnung an (Castillo Aguilar et al., 2017; Gent et al., 2006).

Phänomen der „frustrierten Totalreflexion“ (engl. „frustrated total internal reflection“, „FTIR“)
(Zhu et al., 1986). Zur Messung der Bodendruckverteilung zwischen Reifen und Fahrbahn wird das
FTIR Phänomen unter anderem von KENARSARI in (Kenarsari et al., 2017) genutzt. Die ent-
sprechende Messmethode ist in Abbildung 2.44 dargestellt und wurde zur Messung eines Drucks
erstmals von CHODERA in (Chodera et al., 1957) vorgestellt.

Das Verfahren besteht darin, eine dünne Kunststoffgrenzfläche auf Glas zu platzieren. Das Glas
wird mit Licht von außen beleuchtet, so dass die Lichtstrahlen durch totale innere Reflexion in ihr
eingeschlossen werden. Der Reifen übt Druck auf den Kunststoff aus, wodurch die totale Reflexion
des Lichts gestört wird. In diesen Druckstellen entstehen helle, druckproportionale Bereiche. Das
Bild wird dann von einer Kamera aufgenommen und erfasst die Bodendruckverteilung in der
Reifenaufstandsfläche (Castillo Aguilar et al., 2017).
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2.9.2.3 Kraftsensor-Verfahren

Kraftsensor-Prüfsysteme bestehen aus einem Raster von Kraft- oder Drucksensoren, die im All-
gemeinen entweder auf der Straße eingebettet oder als Matte ausgebildet sind. Es existieren
verschiedene Varianten dieser Systeme. So wird beispielsweise in (Keller, 2005) und (Schjønning
et al., 2008) ein Verfahren verwendet, welches Wägezellen nutzt. In (Castillo Aguilar et al., 2017)
und (Sakai, 1981) finden hingegen piezoresistive oder piezoelektrische Sensoren Anwendung.

Abbildung 2.45: Tekscan VersaTek TireScan System (Tekscan Inc, 2018).

Ein handelsübliches System mit taktilen Drucksensoren auf Basis piezoresistiver Eigenschaften
ist das „Tekscan TireScan Footprint Pressure Mapping System“, welches in (Bachus et al., 2006)
und (C. Liang et al., 2013) genutzt wird. Eine Darstellung eines solchen Systems mit Druckmatten
für statische und dynamische Lastmessungen ist in Abbildung 2.45 zu sehen.

Es besteht aus einer sehr dünnen und inkompressiblen Matte mit einem Gitter aus dicht ge-
packten Kraftsensoren. Diese Matten können, je nach Anwendung, unterschiedliche Auflösungen
aufweisen. Spezielle Versionen zur Messung der Bodendruckverteilung des Reifens weisen Auflö-
sungen von 2 bis 96,9 Sensorelementen pro cm2 und Druckbereiche von 0 MPa bis 4,1 MPa auf.
Gemäß der Herstellerspezifikation (Tekscan Inc, 2018) weist das System bei der Messung der
Bodendruckverteilung eine maximale Abweichung von 5 % auf, welche von BACHUS in (Bachus
et al., 2006) bestätigt wurde. Die hohe Reproduzierbarkeit des Tekscan Messsystems wurde auch
in (Brenton-Rule et al., 2012) ausgewiesen, weshalb die Tekscan Druckmessmatten in klinischen
Studien, wie beispielsweise bei der Messung des Fußabdrucks, Anwendung finden.

Die vorangegangenen Abschnitte vermittelten die Grundlagen der für die Lenkungsauslegung
relevanten Komponenten, Methoden, Modelle und Prüfverfahren. Dabei wurde deutlich, dass ins-
besondere die Mechanismen und Modelle zur Beschreibung der Zahnstangenkraft bei höheren
Sturzwerten bisher keine wissenschaftliche Betrachtung fanden, obwohl bei diesen die maximalen
Kräfte wirken. Dies liegt maßgeblich am Mangel an reproduzierbaren Gesamtfahrzeugmessungen
sowie Untersuchungen von Reifen- und Bodendruckverteilungsverhalten bei hohen Sturzwerten.
Diese Messdaten würden der Analyse der Wirkkette sowie der darauf basierenden Modellbildung
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und Validierung von Simulationsmodellen dienen. Neben den Messungen ist jedoch auch die Si-
mulation der maximal an der Lenkung wirkenden Zahnstangenkraft ungenau. Der Grund hierfür
liegt vor allem an den verfügbaren Reifenmodellen, welche das Reifenverhalten, insbesondere die
Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche, bei hohen Sturzwerten unzureichend abbil-
den.
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KAPITEL 3

Evaluation

In diesem Abschnitt erfolgt die Erfassung und Analyse der für das Parkieren im Stand
relevanten Wirkmechanismen. Hierfür werden Messmethoden und Prüfstände für par-
kierspezifische Bedingungen auf den drei wirkkettenrelevanten Ebenen Gesamtfahr-
zeug, Reifen und Reifen-Fahrbahn-Kontakt entwickelt. Nach Durchführung der Mes-
sungen werden die Ergebnisse analysiert und die kausalen Zusammenhänge erläutert.
Neben dem Aufbau des Wirkkettenverständnisses dienen die in diesem Kapitel durch-
geführten Messungen zudem als Referenz für die Reifenmodellentwicklung und Vali-
dierung der Simulationsergebnisse.
In Abschnitt 3.1 erfolgt auf Gesamtfahrzeugebene eine Untersuchung der relevanten
Einflussfaktoren auf die beim Parkieren im Stand wirkende Zahnstangenkraft. Im An-
schluss werden in Abschnitt 3.2 die Reifenkräfte und -momente bei parkierrelevanten
Betriebsbedingungen untersucht. Die Analyse der Bodendruckverteilung in der Rei-
fenaufstandsfläche ist in Abschnitt 3.3 beschrieben. In Abschnitt 3.4 werden die zuvor
identifizierten Wirknetze in einer Gesamtübersicht zur Entstehung der Zahnstangen-
kraft grafisch zusammengefasst.

3.1 Gesamtfahrzeugmessungen - Standparkieren

In diesem Abschnitt stehen die Fahrzeugmessungen, bei denen die maximal wirkende Zahnstan-
genkraft erfasst wird, im Fokus. Ziel der Gesamtfahrzeugmessungen ist, den Einfluss der einzelnen
Wirkmechanismen zu quantifizieren, um eine gezielte Weiterentwicklung der Simulationsmodelle
zu ermöglichen. Zudem gelten diese Messungen dann als Referenz zur Validierung der Simulation.

Wie in Abschnitt 2.5.5 beschrieben, weisen aktuelle Standparkiermessungen eine geringe Repro-
duzierbarkeit auf, wodurch der Einfluss einzelner Parameter wie beispielsweise Radlast, Reifen-
fülldruck oder Sturz nur eingeschränkt evaluiert werden kann. Um die Wirkkette zur Entstehung
der Zahnstangenkraft zu verstehen, wird deshalb zuerst eine Messmethode entwickelt, welche die
Reproduzierbarkeit erhöht. Der hierfür relevante Aufbau der Messungen und das Postprocessing
ist in den Abschnitten 3.1.1 bzw. 3.1.2 beschrieben und wurde in (Weinberger et al., 2020b) pa-
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3 Evaluation

tentiert. In Abschnitt 3.1.3 folgt eine Analyse der relevanten Einflussgrößen35 sowie ein Vergleich
der neuen mit der bisher angewandten Methode (vgl. Abschnitt 2.5.5). Der Einfluss relevanter
Messgrößen36 auf die beim Parkieren im Stand wirkende Zahnstangenkraft wird in Abschnitt
3.1.4 analysiert.

3.1.1 Methode

Mit Hilfe des Messaufbaus sollen die beim Parkieren im Stand wirkenden Kräfte und Momente,
welche in Abschnitt 2.5.2 erläutert sind, möglichst weitreichend erfasst werden.

Abbildung 3.1: Aufbau der Messungen.

Abbildung 3.1 stellt den Aufbau der Messungen dar. Die Signalerfassung erfolgt mit Hilfe von
DMS-Sensoren37. Diese sind redundant angebracht und messen sowohl die Spur- als auch Zahn-
stangenkräfte links und rechts des Lenkgetriebes. Die Verschiebung der Zahnstange, bzw. der
Zahnstangenhub, wird mit Hilfe eines Lasersensors erfasst. Die Messung der Reifenkräfte und
-momente erfolgt mit Kistler-Radmessnaben38, während ein optisches Messsystem39 die Reifen-
und Fahrzeugverschiebung erfasst. Bei Messungen zur Analyse des Reifen-Fahrbahn-Kontakts

35Einflussgrößen werden auch als Störgrößen bezeichnet. Diese sind nach DIN 1319-1 nicht Gegenstand der Messung,
beeinflussen jedoch die Messgröße oder die von der Messeinrichtung gelieferte Information über den Messwert.

36Die Messgröße ist gemäß DIN 1319 diejenige physikalische Größe, der die Messung gilt.
37Vollbrücken-Dehnmessstreifen.
38KISTLER RoaDyn® P6xy TT System 2000.
39AICON WheelWatch.
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3.1 Gesamtfahrzeugmessungen - Standparkieren

wird mit Hilfe des in Abschnitt 3.3.1.1 beschriebenen Druckmessystems40 zudem die Bodendruck-
verteilung in der Reifenaufstandsfläche bei verschiedenen Lenkwinkelpositionen ermittelt.

Die Aktuatorik besteht aus einem Lenkroboter41 für die Lenkraddrehung und einer Vorrichtung
zur Einstellung eines zum Blockieren des Rades nötigen Bremsdrucks. Die Fahrbahn, auf welcher
das Fahrzeug steht, wird durch ein industrielles Korund P120 Schleifpapier der Firma 3M reprä-
sentiert. Bei ausgewählten Messungen erfolgt eine zusätzliche Messung, bei welcher die Räder der
Vorderachse auf frei beweglich gelagerten Drehtellern positioniert werden. Dies erlaubt eine nahe-
zu reibungsfreie rotatorische und translatorische Bewegung des Reifens während des Parkierens
im Stand. Hierdurch wird eine Messung der Zahnstangenkraft ohne Einfluss der Reifenreibung
realisierbar. Somit wird eine Erfassung der in Abbildung 2.24 dargestellten Gewichtsrückstellung
und Reibung im Lenksystem unabhängig vom Reifeneinfluss ermöglicht.

Die Messungen werden so durchgeführt, dass die Randbedingungen weitestgehend kontrolliert
und konstant gehalten werden. Um dies für die Fahrbahnoberfläche zu gewährleisten, wird deren
Reibwert kontrolliert, indem stetig Messungen mit einem Referenzreifen bei gleichbleibenden
Randbedingungen durchgeführt werden. Sobald die Messdaten eine Abweichung um mehr als 3 %
aufweisen, wird das Schleifpapier gewechselt.

Um den Einfluss der Reifenvorkonditionierung und des Reifenverschleißes zu minimieren, wird die
Reifenlauffläche in verschiedene Aufstandsflächen segmentiert. Für jede Messung wird das Seg-
ment, welches im Fahrbahnkontakt steht, gewechselt und dokumentiert. So können die verschie-
denen Untersuchungen unter homogenen Verschleißbedingungen des Reifens verglichen werden.

Die Reifen- und Fahrbahntemperatur weist nach (Li et al., 2012), (Tang et al., 2014), (Angrick
et al., 2014) und (Farroni et al., 2014) einen signifikanten Einfluss auf das Reifenverhalten auf. Um
den Temperatureinfluss zu minimieren, werden sowohl die Temperatur der Reifen als auch die der
Reibflächen und die Umgebungstemperatur überwacht. Entsprechend werden die Messungen nur
dann durchgeführt, wenn alle Temperaturen zu Beginn der Messung zwischen 24 °C und 26 °C
liegen.

Die Lenkmaschine lenkt analog zu dem in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Manöver mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 150 °

s . Das Lenkrad wird bei jeder einzelnen Messung jedoch
dreimal statt einmal in den linken und rechten Endanschlag gelenkt.

Jede Messkonfiguration wird nach (van der Jagt, 2000) insgesamt dreifach gemessen, um den
Einfluss zufälliger Fehler zu reduzieren.

3.1.2 Postprocessing

Die am Lenkgetriebe wirkende Zahnstangenkraft ergibt sich aus der Summe der an beiden Enden
der Zahnstange positionierten Kraftsensoren. Nach (Pfeffer et al., 2013) kann davon ausgegangen
werden, dass diese Summe nahezu gleich der Summe der Spurstangenkräfte ist.

Abbildung 3.2 stellt sowohl die gemessene Summenspur- als auch Zahnstangenkraft in Abhängig-
keit des Zahnstangenhubs dar. Es ist ersichtlich, dass mit steigender Auslenkung (Zahnstangen-
hub) die Abweichung der beiden Kräfte steigt. Die relative Abweichung beträgt im Endanschlag
ca. 1,5 %. Sie resultiert aus dem mit höherem Zahnstangenweg ansteigenden Winkel zwischen
40Tekscan VersaTek TireScan TVR8406 System.
41AB Dynamics SR 60 steering robot
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Abbildung 3.2: Gefilterte Summenspurstangen- und Zahnstangenkraft FZST in Abhängigkeit
des Zahnstangenhubs xZST .

Spur- und Zahnstange. Um den Aufwand des Einbaus und der Kalibrierung von Sensoren zur
direkten Erfassung der Zahnstangenkraft zu reduzieren, kann die Berechnung der Zahnstangen-
kraft anhand der Spurstangenkräfte erfolgen, solange die Kraft um den Winkel zwischen Spur-
und Zahnstange korrigiert wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Zahnstangen für eine direk-
te Messung der an ihr wirkenden Kraft modifiziert, damit potenzielle Fehler in der simulativen
Bestimmung des Winkels zwischen Spur- und Zahnstange ausgeschlossen werden können.

Bei jeder einzelnen Messung wird je dreimal der linke und rechte Anschlag (maximaler Zahnstan-
genhub) der Lenkung erreicht. Dabei werden die bei maximaler Auslenkung wirkenden Zahnstan-
genkräfte ermittelt, wie in Abbildung 3.3a dargestellt ist.

Die Datenauswertung soll zu dem Messzeitpunkt (Endanschlag) erfolgen, bei welchem die Da-
ten durch mehrere Wiederholmessungen die höchste Reproduzierbarkeit aufweisen. Hierfür wird
die Messabweichung beim ersten, zweiten und dritten Erreichen des rechten Endanschlags x̂ZST
anhand von zehn Wiederholmessungen ausgewertet, wie in Abbildung 3.3b dargestellt ist. Die
Streuung der Messung wird hierbei mit Hilfe der relativen Abweichung und der relativen Stan-
dardabweichung beschrieben. Je geringer diese Werte sind, desto höher ist die Reproduzierbarkeit.

Die Gesamtstreuung der gemessenen maximalen Zahnstangenkraft ist beim ersten Erreichen des
Endanschlags höher als bei den folgenden. Eine Ursache hierfür könnte darin liegen, dass beispiels-
weise die Spannung innerhalb des Fahrwerks oder der Lenkkinematik bei mehrmaligem Lenken
in die Endanschläge in einen konstanten Zustand übergeht. Die geringe Reproduzierbarkeit der
maximalen Zahnstangenkraft beim ersten Erreichen eines Endanschlags lässt sich bei allen im
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3.1 Gesamtfahrzeugmessungen - Standparkieren
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Abbildung 3.3: Reproduzierbarkeit dreier Messungen bei Erreichen des rechten Lenkanschlags
x̂ZST r1...3 . Der Index 1...n beschreibt, wie oft er während einer Messung erreicht wurde.

Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen42 feststellen. Deshalb erfolgt die Auswertung
der maximalen Zahnstangenkraft, indem der Mittelwert aus den Kräften im zweiten und dritten
Endanschlag ausgewertet wird.

3.1.3 Identifikation relevanter Einflussgrößen

In diesem Abschnitt werden die relevanten Einflussgrößen (Störgrößen) der Messung, wie Fahr-
bahneinfluss, Lenkgeschwindigkeit und Reifenkondition, untersucht. Abbildung 3.6 stellt die Re-
produzierbarkeit der maximalen Zahnstangenkraft in Abhängigkeit zur gewählten Messmethode
dar. Bei der bisher angewandten Messprozedur (vgl. Abschnitt 2.5.5) werden Störgrößen im Ge-
gensatz zum eben beschriebenen Messverfahren nicht kontrolliert. Der im Rahmen der neuen
Methode reduzierte Einfluss der Störgrößen führt dazu, dass die relative Abweichung frel von 5 %
auf 1 % und die relative Standardabweichung σrel von 2,1 % auf 1,0 % verringert werden.

Um den Einfluss der jeweiligen Störgrößen zu identifizieren, werden diese einzeln entsprechend der
alten Methode nicht reguliert und dann mit der Referenzmessung, bei welcher alle identifizierten
Störgrößen kontrolliert werden, verglichen.

Die im Folgenden ausgewiesenen relativen Standard- und Messabweichungen basieren auf dem
Mittelwert von insgesamt 27 verschiedenen Messkonfigurationen43, wobei jede dreimal gemessen
ist.

3.1.3.1 Fahrbahnoberfläche

Die Kräfte der Lenkung resultieren maßgeblich aus der Reibung zwischen Reifenaufstandsfläche
und Fahrbahn, wodurch die Beschaffenheit der Fahrbahnoberfläche einen großen Einfluss auf die
Messung der Zahnstangenkraft hat.
42Insgesamt wurden ca. 700 Gesamtfahrzeugmessungen durchgeführt.
43Die 27 verschiedenen Konfigurationen ergeben sich aus drei verschiedenen Fahrzeugen, drei Reifenfülldrücken
und drei Radlasten bei einem vollfaktoriellen Messplan.
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Da Messungen eines Reifenprüfstands typischerweise auf Schleifpapier durchgeführt werden (vgl.
Abschnitt 2.9), wird für die Referenzmessungen ebenfalls ein Schleifpapier, welches einen homoge-
nen Reibungskoeffizienten aufweist, verwendet. Ein Korund P120 Schleifpapier liefert einen mit
den Reifenprüfständen identischen Reibungskoeffizienten, wodurch ein Vergleich der Standpar-
kiermessungen mit den Reifenmessungen eines Prüfstandes vereinfacht wird. Zudem kann das
Schleifpapier leicht ausgetauscht werden, sobald eine Veränderung des Reibungskoeffizienten auf-
tritt. Die Zusammenfassung der Störgrößen in Abbildung 3.6 zeigt, dass die Messung auf einer
befestigten Straße anstelle von Schleifpapier die relative Abweichung von 1,3 % auf 2,6 % und die
relative Standardabweichung von 1,0 % auf 1,3 % erhöht.

Um den Reibungskoeffizienten des Schleifpapiers für seine Verwendung als zukünftigen Straßen-
belagsersatz zu bewerten, wird eine Feldstudie durchgeführt. Dabei wird die Zahnstangenkraft
bei Parkmanövern auf verschiedenen, befestigten Straßenbelägen wie Parkflächen, öffentlichen
Straßen oder Parkhäusern aufgezeichnet.
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Abbildung 3.4: Häufigkeit der gemessenen maximalen Zahnstangenkraft bei einer Variation der
Fahrbahnen.

Abbildung 3.4 zeigt die Häufigkeit des Auftretens der verschiedenen maximalen Zahnstangenkräf-
te auf den getesteten, befestigten Straßenoberflächen. Die maximalen Kräfte liegen dabei in einem
relativen Bereich von ca. 30 %. Auf allen Fahrbahnoberflächen sind die Kräfte geringer oder gleich
hoch wie die auf der Schleifpapieroberfläche gemessenen. Da das Ziel des Standparkiermanövers
die Messung der maximal wirkenden Zahnstangenkraft in einem Worst-Case Szenario ist, weist
das Korund P120 Schleifpapier somit geeignete Reibungseigenschaften auf.

3.1.3.2 Lenkradgeschwindigkeit

Um den Einfluss der Lenkradgeschwindigkeit zu untersuchen, wird die Geschwindigkeit innerhalb
eines für den Fahrer realisierbaren Bereiches von 50 °

s bis 250 °
s variiert. Wie in Abbildung 3.5a
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Abbildung 3.5: Einfluss der Lenkgeschwindigkeit ϕ̇L und des Reifenabnutzungsgrads auf die
normierte maximale Zahnstangenkraft ¯̂

FZST .

dargestellt, ist die Sensitivität auf die Lenkradgeschwindigkeit bei den drei gemessenen Geschwin-
digkeiten gering und es ist keine Abhängigkeit zu erkennen. Die höchste Zahnstangenkraft tritt
bei 150 °

s auf. Da die höchsten Lenkkräfte ermittelt werden sollen, wird diese Geschwindigkeit
auch für das weitere Messverfahren verwendet.

Bei einer manuellen Lenkung durch den Fahrer liegt die Abweichung von der Soll-Lenkgeschwin-
digkeit in einem Bereich von ca. 10 °

s , während diese beim Einsatz eines Lenkroboters maximal
0,5 °

s beträgt. Durch den geringen Einfluss der Lenkradgeschwindigkeit weist der Einsatz eines
Lenkroboters im Vergleich zur manuell erfolgenden Lenkung keinen signifikanten Einfluss auf die
Reproduzierbarkeit der Messungen auf.

3.1.3.3 Reifenkondition

Der Verschleißzustand des Reifens wirkt sich auf die Reibungskräfte aus (Farroni et al., 2016).
Um dies anhand der beim Parkieren wirkenden Kräfte zu untersuchen, werden mit einem Reifen
15 identische Messungen auf der gleichen Reifenaufstandsfläche durchgeführt. Der Einfluss der
Reifenabnutzung auf die Zahnstangenkräfte während des Parkmanövers ist in Abbildung 3.5b
dargestellt.

Je öfter das Fahrzeug auf derselben Aufstandsfläche ohne weitere Zwischenmessungen lenkt, desto
stärker nähern sich die Kräfte einem Grenzwert an. Bei hohen Radlasten gleichen sich diese Kräfte
aufgrund des stärkeren Verschleißes früher diesem Wert an (Pal et al., 2010). Im Vergleich zur
bisher angewandten, wiederholten Messung auf der gleichen Aufstandsfläche kann die Streuung
durch den Wechsel der Aufstandsfläche nach jeder Einzelmessung um etwa 30 % reduziert werden
(Abb. 3.6).

3.1.3.4 Zusammenfassung

Abbildung 3.6 zeigt, dass die Referenzmessmethode eine signifikante Verringerung der Streu-
ung im Vergleich zur früheren Messmethode aufweist. Die Verwendung von Schleifpapier sowie
die Einhaltung des richtigen Reifenverschleißniveaus sind die Hauptgründe für diese höhere Re-
produzierbarkeit. Dagegen ist die Verbesserung der Reproduzierbarkeit durch den Einsatz eines
Lenkroboters und der daraus resultierenden konstanteren Lenkradgeschwindigkeit eher gering.
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Abbildung 3.6: Relative Standardabweichung σrel und relative Messabweichung frel der Mes-
sungen in Abhängigkeit der gewählten Messmethode und Einflussgröße (EG).

3.1.4 Sensitivitätsanalyse der Messgrößen

In diesem Abschnitt wird die Sensitivität der Zahnstangenkraft auf die in der Lenkungsausle-
gung relevanten Fahrzeugparameter „Achskinematik“, „Radlast“ und „Reifenfülldruck“ analy-
siert. Ein Teil der relevanten Einflussfaktoren auf die Zahnstangenkraft oder die Lenkradmomente
wird unter anderem in (Sharp et al., 2003) und (Vilela et al., 2010) untersucht (vgl. Abschnitt
2.5.2). Diese Erkenntnisse werden durch die zusätzliche Messung der Reifenkräfte und -momente
in der Radmitte sowie der Reifenbewegung erweitert. Dabei wird auch der Anteil der Gewichts-
rückstellung, der Reibung im Lenksystem sowie der Reifenkräfte und -momente an der gesamten
Zahnstangenkraft identifiziert.

Um den Einfluss der verschiedenen Wirkmechanismen auf die Zahnstangenkraft nachzuvollzie-
hen, wird im Folgenden deren Zusammensetzung analysiert. Basierend darauf erfolgt dann die
Analyse des Einflusses der verschiedenen Messgrößen sowie eine anschließende Zusammenfassung
der wichtigsten Erkenntnisse.

3.1.4.1 Zusammensetzung der Zahnstangenkraft

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Wirkmechanismen und deren Anteil an der beim Par-
kieren wirkenden Zahnstangenkraft analysiert. Basis für diese Auswertung bildet die in Abschnitt
3.1.1 beschriebene Messprozedur eines Fahrzeugs mit Doppelquerlenker-Vorderachse.

Die Gesamtfahrzeugmessungen der Zahnstangenkraft erfolgen sowohl auf einem Schleifpapier als
auch auf schwimmend gelagerten Drehtellern (vgl. Abschnitt 3.1.1). Da die Reifen auf den Dreh-
tellern nahezu ohne Reibungskräfte frei beweglich sind, wird bei diesen Messungen lediglich die
Zahnstangenkraft gemessen, die durch Reibung im Lenksystem und die Gewichtsrückstellung ent-
steht. Die einzelnen Anteile dieser beiden Mechanismen an der Zahnstangenkraft werden nach
den Erkenntnissen von SCHMITT in (Schmitt, 2003) bestimmt. Es erfolgt somit die Annahme,
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dass die Reibung um die Lenkachse konstant ist und die Gewichtsrückstellung in der Neutral-
stellung null beträgt (vgl. Abschnitt 2.5.2). Die Differenz der Messungen auf einem Schleifpapier
und den schwimmend gelagerten Drehtellern entspricht der Zahnstangenkraft, welche durch die
Reifenkräfte und -momente hervorgerufen wird.

Abbildungen 3.7a und 3.7b zeigen die anhand der beschriebenen Methode berechnete Zusammen-
setzung der Zahnstangenkraft FZST in absoluter und relativer Darstellung. Berücksichtigt wird
die Zahnstangenkraft, welche aufgrund der Gewichtsrückstellung FZSTFz , Achsreibung FZSTµ , Rei-
fenbohrmoment FZSTMz , Reifenlängskraft FZSTFx und Reifenquerkraft FZSTFy wirkt.
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(d) Am Reifen wirkende Kräfte und Momente.

Abbildung 3.7: Zusammensetzung der Zahnstangenkraft FZST , Achskinematische Kenngrößen
sowie Reifenkräfte und -momente in Abhängigkeit des Zahnstangenhubs xZST beim Lenken in
den linken Endanschlag der Lenkung.

Beim Parkieren im Stand steigt üblicherweise mit wachsendem Zahnstangenhub xZST und der
daraus resultierenden Auslenkung der Räder die Zahnstangenkraft FZST progressiv. Dieser charak-
teristische Verlauf basiert maßgeblich auf der in Abbildung 3.7c dargestellten Lenkgestängeüber-
setzung iLZ , welche sich beim Lenken aus der Neutralstellung (entspricht 0 mm Zahnstangenhub)
heraus verringert. Durch den geringeren Hebelarm steigt die Zahnstangenkraft, die zum Lenken
der Räder erforderlich ist.

Aus Abbildung 3.7b wird ersichtlich, dass die Reifenkräfte und -momente (Indizes Fx, Fy,Mz) die
Zahnstangenkraft maßgeblich bestimmen. Mit einem Anteil von über 95 % in der Neutralstellung
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beeinflusst insbesondere das Reifenbohrmoment Mz die Höhe der wirkenden Zahnstangenkraft
FZST (vgl. Abbildung 3.7b). Obwohl das in Abbildung 3.7d dargestellte Bohrmoment Mz mit
steigendem Zahnstangenhub leicht zunimmt (vgl. Abbildung 3.7d), sinkt dessen Anteil an der
gesamten Zahnstangenkraft jedoch auf bis zu 50 % im Endanschlag. Grund hierfür ist, dass mit
wachsendem Zahnstangenhub der Einfluss anderer Wirkmechanismen steigt. So erhöhen sich
mit zunehmender Auslenkung des Reifens sowohl die Reifenkräfte Fx und Fy (vgl. Abbildung
3.7d) als auch die achskinematischen Kenngrößen Lenkrollradius rs und Nachlaufstrecke n (vgl.
Abbildung 3.7c). Diese beiden Werte bestimmen den Hebelarm, mit welchem die Reifenkräfte
um die Lenkachse und somit auch an der Zahnstange wirken (vgl. Formel 2.2). Da sowohl die
Kräfte als auch die Hebelarme mit höher werdendem Zahnstangenhub zunehmen, steigt deren
Einfluss auf die gesamte Zahnstangenkraft. Obwohl die Reifenlängskraft im Endanschlag der
Lenkung höher ist als die Reifenquerkraft, ist deren Einfluss geringer, da der Lenkrollradius
deutlich kleiner als die Nachlaufstrecke ausfällt.

Der Einfluss der Gewichtsrückstellung auf die Zahnstangenkraft nimmt, maßgeblich aufgrund des
steigenden Radlasthebelarms, mit höherem Zahnstangenhub zu. Im Fall der vorliegenden Messun-
gen ist der Einfluss der Gewichtsrückstellung FZSTFz mit dem der Reifenquerkraft zu vergleichen.
Im maximalen Endanschlag beträgt dieser Anteil ca. 20 % an der Gesamtzahnstangenkraft.

Die Reibung im Lenksystem wird nach (Schmitt, 2003) über den gesamten Zahnstangenhub als
konstant angenommen. Die Messungen auf Drehtellern zeigen dabei, dass die durch diese Reibung
wirkende Zahnstangenkraft FZSTµ im Vergleich zu den anderen Wirkmechanismen relativ gering
ist. So beträgt der Anteil der Reibung bei maximalem Zahnstangenhub lediglich ca. 5 %.

3.1.4.2 Achskinematik

Da bei einem Fahrzeug die achskinematischen Kenngrößen einzeln nur sehr schwer geändert
werden können, erfolgt in diesem Abschnitt eine Untersuchung anhand einer Variation der drei
verschiedenen BMW-Vorderachsprinzipien. Diese sind die Eingelenk- (1GL) oder Zweigelenk-
(2GL) Federbein- sowie die Doppelquerlenker-Achse (DQL).
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Abbildung 3.8: Einfluss des Achsprinzips auf die Zahnstangenkraft und das Moment um die
Lenkachse bei steigendem, normiertem Zahnstangenhub x̄ZST .

Abbildung 3.8 stellt den Einfluss der Achskinematik auf die Zahnstangenkraft und das Moment
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um die Lenkachse beim Parkieren im Stand dar. Sowohl die Zahnstangenkraft als auch das Mo-
ment um die Lenkachse sind hierbei auf die maximale Kraft im Endanschlag und den Zahnstan-
genhub normiert. Es wird ersichtlich, dass die Zahnstangenkraft eine hohe Abhängigkeit vom
jeweiligen Achsprinzip aufweist. Dies liegt maßgeblich daran, dass sich die in Abbildung 3.9 dar-
gestellten achskinematischen Kenngrößen bei den verschiedenen Achsprinzipien teilweise deutlich
unterscheiden.
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Abbildung 3.9: Achskinematische Einflussgrößen beim Parkieren im Stand. Variation der Vor-
derachspinzipien Eingelenk-Federbeinachse („1GL“), Zweigelenk-Federbeinachse („2GL“) und
Doppelquerlenker Vorderachse („DQL“). Kennwerte eines linken Rades beim Lenken nach links,
wodurch der normierte Zahnstangenhub x̄ZST steigt.

So führen bei den Fahrzeugen mit Zweigelenk-Vorderachse die Reifenkräfte durch den hohen Len-
krollradius rs und insbesondere die hohe Nachlaufstrecke n zu der größten Zahnstangenkraft. Die
Messungen zeigen, dass das Bohrmoment über den Zahnstangenhub besonders stark ansteigt,
was auf den für dieses Achsprinzip charakteristisch hohen Radsturz im Endanschlag zurückzu-
führen sein könnte. Es ist jedoch auch möglich, dass dieser Anstieg auf andere achskinematische
Eigenschaften zurückzuführen ist, weshalb die Sensitivität des Bohrmoments auf den Radsturz in
Abschnitt 3.2 auf einem Reifenprüfstand untersucht wird. Neben den erhöhten Reifenkräften und
-momenten weist die Zweigelenk-Vorderachse einen sehr hohen Radlasthebelarm lFz auf, wodurch
die Gewichtsrückstellung höher als jene bei anderen Achsprinzipien ist.

Die achskinematischen Kenngrößen einer DQL-Vorderachse sind, mit Ausnahme des Lenkrollra-
dius’ rs, kleiner als die einer 2GL-Vorderachse (vgl. Abbildung 3.9). Dies führt dazu, dass das
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Moment um die Lenkachse und somit auch die Zahnstangenkraft im Endanschlag ca. 30 % gerin-
ger sind.

Die niedrigsten Zahnstangenkräfte treten bei der 1GL-Vorderachse auf, da bei dieser die achskine-
matischen Kenngrößen mit Abstand am kleinsten ausfallen. So ist die Nachlaufstrecke n bei der
vorliegenden Messung nur halb so lang wie die einer 2GL-Vorderachse und der Lenkrollradius rs
nähert sich mit steigendem Zahnstangenhub, im Gegensatz zu den anderen Achsprinzipien, dem
Wert null. Somit ist der Einfluss der Reifenquer- und längskraft sehr gering. Aufgrund des kleinen
Radlasthebelarmes ist zudem die Gewichtsrückstellung bei diesem Achsprinzip relativ gering. Die
achskinematischen Eigenschaften der Eingelenk-Federbeinachse führen dazu, dass sich das Mo-
ment um die Lenkachse mit steigendem Hub sogar reduziert (vgl. Abbildung 3.8b). Lediglich
durch die Verringerung des Spurhebelarmes bei steigendem Zahnstangenhub weist auch dieses
Achsprinzip den charakteristischen Anstieg der Zahnstangenkraft auf (vgl. Abbildung 3.8a).

Die verschiedenen achskinematischen Kenngrößen der drei Vorderachsprinzipien führen dazu, dass
auch der Einfluss des Reifens und der Gewichtsrückstellung variieren. Der relative Beitrag der
Wirkmechanismen an der maximalen Zahnstangenkraft bei den drei verschiedenen Vorderachs-
prinzipien ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.10: Relative Anteile der Wirkmechanismen an der maximalen Zahnstangenkraft
im Endanschlag bei drei verschiedenen Vorderachsprinzipien. Eingelenk-Federbein (1GL), Zwei-
gelenk-Federbein (2GL) und Doppelquerlenker (DQL).

Es wird ersichtlich, dass der Reifen bei einer Eingelenk-Vorderachse bei den vorliegenden Mes-
sungen einen Anteil an der Zahnstangenkraft von über 80 % aufweist. Aufgrund des geringen
Längs- und Querkrafteinflusses bestimmt hierbei das Bohrmoment mit einem Beitrag von über
90 % maßgeblich die Reifenkräfte. Bei einer 2GL-Vorderachse weist der Reifen, trotz höherer Rei-
fenkräfte, aufgrund der höheren Gewichtsrückstellung einen um ca. 10 % geringeren prozentualen
Anteil an der Zahnstangenkraft auf. Durch den höheren Einfluss der Reifenlängs- und Querkraft
sinkt der Anteil des Bohrmoments an den Reifenkräften auf ca. 70 %. Bei allen Achsprinzipien
liegt der Anteil, den die Reibung im Lenksystem an der Zahnstangenkraft trägt, bei unter 10 %.
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3.1.4.3 Radlast

Die auf dem Reifen wirkende Radlast ist maßgeblich von der Vorderachslast, der Achskinematik
und dem Lenkradwinkel abhängig. Sie weist einen nahezu proportionalen Einfluss auf die an der
Zahnstange wirkenden Kräfte auf, wie in Abbildung 3.11 dargestellt ist. Die Messergebnisse der
Zahnstangenkraft lassen sich mit jenen in (Sharp et al., 2003) und (Vilela et al., 2010) vergleichen.
Der Radlasteinfluss kann nach (van der Jagt, 1999) als ein Polynom zweiten Grades beschrieben
werden. Die Erhöhung der Zahnstangenkraft basiert dabei maßgeblich auf dem Anstieg der Ge-
wichtsrückstellung sowie den erhöhten Reifenkräften und -momenten (vgl. Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.11: Normierte maximale Zahnstangenkraft ¯̂
FZST in Abhängigkeit der Radlast Fz.
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Abbildung 3.12: Einfluss der Radlast Fz auf die an der Zahnstange wirkende Gewichtsrückstel-
lung sowie Reifenkräfte und -momente.

Abbildung 3.12a stellt jene Zahnstangenkraft dar, welche durch die Gewichtsrückstellung ent-
steht. Die Gewichtsrückstellung steigt degressiv mit der Radlast an. Da nach den Formeln 2.4
und 2.5 die Gewichtsrückstellung das Produkt aus Radlast und Radlasthebelarm ist, folgt daraus,
dass der Radlasthebelarm mit wachsender Radlast geringer wird. Die Ursache hierfür liegt im
pneumatischen Aufstandspunktversatz, der die Entfernung des statischen Radaufstandspunkts
vom Radmittelpunkt beschreibt und im Rahmen der Bodendruckverteilungsmessungen erfasst
wurde. Bei hohen Sturzwinkeln, wie sie im Endanschlag der Lenkung vorliegenden, sinkt der

81



3 Evaluation

pneumatische Aufstandspunktversatz mit steigender Radlast (vgl. Abbildung 3.46). Als Folge
wird der Radlasthebelarm reduziert, wodurch ein degressiver Anstieg der Gewichtsrückstellung
erfolgt.
Der Teil der Zahnstangenkraft, der durch die Reibung im Reifen hervorgerufen wird, ist in Ab-
bildung 3.12b dargestellt. Der Anstieg dieser Kraft ist nahezu proportional zur Radlast. Grund
hierfür ist, dass sowohl das Reifenbohrmoment als auch die Reifenkräfte mit steigender Rad-
last wachsen, wie in den Abschnitten 3.2.3.2 (Bohrmoment) und 3.2.4.2 (Längs- und Querkraft)
beschrieben ist.
Durch den Einfluss der Radlast auf die Position des statischen Aufstandspunkts ändert sich auch
der Lenkrollradius (vgl. Abbildung 3.46). Dies bedeutet, dass sowohl die Reifenlängsverschiebung
als auch der Krafthebel der Reifenlängskraft von der Radlast beeinflusst werden. So kann bei-
spielsweise eine höhere Radlast, je nach Achskinematik, aufgrund eines kleineren Lenkrollradius
zu einer Verringerung der Längskräfte und deren Krafthebel führen. Als Folge würde sich, trotz
steigender Radlast, der Beitrag der Reifenlängskraft an der Gesamtzahnstangenkraft reduzieren.

3.1.4.4 Fülldruck

Der Reifenfülldruck bestimmt die Auslastung eines Reifens und somit auch dessen Tragfähigkeit.
Er wird maßgeblich auf Basis der Radlast und des Reifenlastindex’ nach der ETRTO-Norm er-
mittelt. Über diese Berechnung wird ein Mindestfülldruck bestimmt, welcher eine ausreichende
Tragfähigkeit des Reifens gewährleistet. Der Fülldruck weist einen direkten Einfluss auf die Rei-
feneigenschaften auf, weshalb er im Rahmen des Reifen- und Fahrzeugentwicklungsprozesses ein
entscheidender Parameter ist.
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Abbildung 3.13: Einfluss des Fülldrucks pi auf die normierte maximale Zahnstangenkraft ¯̂
FZST .

Abbildung 3.13 stellt die gemessene maximale Zahnstangenkraft in Abhängigkeit des Reifenfüll-
drucks dar, die mit dessen Anstieg abnimmt. Die Ursache für die Reduktion der maximalen
Zahnstangenkraft bei einer Erhöhung des Reifenfülldrucks liegt in der Erhöhung der Gewichts-
rückstellung sowie in der Verringerung der Reifenkräfte und -momente.
Abbildung 3.14a stellt jene Zahnstangenkraft dar, welche durch die Gewichtsrückstellung ent-
steht. Die Gewichtsrückstellung steigt dabei mit zunehmendem Fülldruck progressiv. Dies basiert
auf dem Abstand des statischen Aufstandspunkts zum Radmittelpunkt, welcher unter Sturz mit
steigendem Fülldruck zunimmt (vgl. Abbildung 3.51). Aus dem dadurch ansteigenden Radlast-
hebelarm resultiert eine Erhöhung der Gewichtsrückstellung (vgl. Formeln 2.4 und 2.5).
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Abbildung 3.14: Einfluss des Reifenfülldrucks pi auf die an der Zahnstange wirkende Gewichts-
rückstellung sowie Reifenkräfte und -momente.

Die an der Zahnstange wirkenden Reifenkräfte und -momente nehmen mit steigendem Fülldruck
ab, wie in Abbildung 3.14b dargestellt ist. Dies liegt maßgeblich an der mit erhöhtem Fülldruck
einhergehenden Reduktion des Bohrmoments (vgl. Abschnitt 3.2.3.3) und der Reifenlängs- und
Querkräfte (Abschnitt 3.2.4.3).

Da der Beitrag der Reifenkräfte und -momente an der maximal wirkenden Zahnstangenkraft
den der Gewichtsrückstellung dominiert (vgl. Abschnitt 3.1.4.1), sinkt die Zahnstangenkraft mit
steigendem Fülldruck.

3.1.4.5 Zusammenfassung

Eine Übersicht über den Einfluss des Reifens, der Achskinematik und des Fahrzeuggewichts auf
die maximale Zahnstangenkraft sowie die beiden Wirkmechanismen Reifen- und Gewichtsrück-
stellmoment wird in Tabelle 3.1 gewährt.

Tabelle 3.1: Einflussparameter des Reifens, der Achskinematik und des Gesamtfahrzeugs auf
die maximale Zahnstangenkraft sowie deren Wirkmechanismen Reifen- und Gewichtsrückstellmo-
ment.

Eigenschaft Parameter Zahnstangen-
kraft

Reifenrück-
stellmoment

Gewichtsrück-
stellmoment

Reifen

Bohrmoment ↑ ↑ ↑ ↔
Längskraft ↑ ↔↗ ↔↗ ↔
Querkraft ↑ ↗ ↗ ↔
Fülldruck ↑ ↘ ↘ ↔

Achskinematik

Lenkrollradius ↑ ↔↗ ↔↗ ↔
Nachlaufstrecke ↑ ↗ ↗ ↔
Sturz ↑ ↗ ↗ ↔
Radlasthebelarm ↑ ↗ ↔ ↑

Gesamtfahrzeug Radlast ↑ ↑ ↑ ↑
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Das Fahrzeuggewicht und der Reifen weisen den größten Einfluss auf die Zahnstangenkraft beim
Parkieren im Stand auf. Da die Radlast das Reifenrückstellmoment und die Gewichtsrückstellung
beeinflusst, führt dessen Erhöhung zu einem nahezu proportionalen Anstieg der Zahnstangen-
kraft.

Beim Reifen trägt das Bohrmoment bei Fahrzeugen der BMW Group zu mindestens 50 % der
gesamten Zahnstangenkraft bei. Der Einfluss der Reifenlängs- und Querkraft ist stark abhängig
von der Achskinematik. Da die Nachlaufstrecke üblicherweise höhere Werte als der Lenkrollradius
aufweist, ist der Beitrag der Reifenquerkraft höher als jener der Reifenlängskraft. Bei manchen
Achskinematikprinzipien, insbesondere bei Eingelenk-Vorderachsen, beträgt der Lenkrollradius
sogar nahezu null. Dies führt dazu, dass die Reifenlängskraft das Reifenrückstellmoment und so-
mit die Zahnstangenkraft nur in sehr geringem Maße beeinflusst. Eine Erhöhung des Radsturzes
führt hingegen zu einem Anstieg des Bohrmoments und somit der Zahnstangenkraft. Aufgrund der
begrenzten Möglichkeit, den Einfluss des Sturzes auf das Bohrmoment mit Gesamtfahrzeugmes-
sungen zu identifizieren, erfolgt eine detaillierte Analyse im Rahmen der Reifenmessungen (vgl.
Abschnitt 3.2). Neben der Radlast bestimmt auch der Radlasthebelarm die Gewichtsrückstellung.
Diese trägt, je nach Achskinematik, zu 10 % bis 30 % an der gesamt wirkenden Zahnstangenkraft
bei. Ein Anstieg des Reifenfülldrucks führt, aufgrund geringerer Reifenkräfte und -momente, zu
einer Reduzierung der Zahnstangenkraft um ca. 5 % bis 10 % pro bar.

3.2 Reifenkräfte und -momente

Beim Parkieren im Stand bestimmen die Reifenkräfte, insbesondere jedoch das Bohrmoment,
maßgeblich die Zahnstangenkraft. In diesem Abschnitt erfolgen Reifenprüfstandsmessungen un-
ter Bedingungen, die nahezu jenen beim Parkieren im Stand entsprechen. Besonders der hohe
Radsturz von bis zu 10° stellt dabei eine charakteristische Eigenschaft des Manövers dar, dessen
Einfluss auf die Reifenkräfte und -momente bisher unzureichend untersucht wurde. Die Schaffung
eines tiefgreifenderen Wirkkettenverständnisses zum Aufbau der Reifenkräfte und -momente er-
möglicht dann die Entwicklung und Validierung von geeigneten Reifenmodellen.

Um die Messungen bei parkierspezifischen Bedingungen, wie beispielsweise Bohrmoment bei ho-
hen Sturzwerten, durchzuführen, wird zu Beginn des Abschnitts ein hierfür entwickelter Prüf-
stand beschrieben. Darauf folgt die Analyse der Reifenkräfte und -momente bei einer Variation
der Messbedingungen „Radlast“, „Fülldruck“ und „Sturz“. Dabei werden zuerst das Bohrmoment
bei einer reinen Rotation des Reifens um die z-Achse und anschließend die Längs- und Querkraft
des Reifens bei einer reinen Translation analysiert. Im Anschluss erfolgt die Auswertung bei einer
aus Rotation und Translation kombinierten Reifenbewegung. Die Messungen werden mit zwei
Reifen gleicher Dimension durchgeführt, deren Eigenschaften sich jedoch stark unterscheiden.
So ist Reifen 1 ein hochperformanter Reifen mit geringer Vertikalsteifigkeit und besonders ho-
hem Reibwert. Reifen 2 weist hingegen Notlaufeigenschaften („Run-Flat“) und somit eine hohe
Vertikalsteifigkeit auf. Zudem ist sein Reibwert geringer.

3.2.1 Reifenprüfstand für parkierspezifische Reifenmessungen

Eine Einschränkung aktueller Reifenprüfstände ist, dass sie das Reifenbohrmoment lediglich bei
geringen Sturzwerten messen können. Es stehen somit bislang keine geeigneten Reifenprüfstände
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zur Erfassung parkierrelevanter Reifeneigenschaften bei hohen Sturzwerten von bis zu 10° zur
Verfügung (vgl. Abschnitt 2.9).

Um die Reifeneigenschaften in dem für das Parkieren relevanten Bereich erfassen zu können, wird
ein neuer Reifenprüfstand entwickelt. Das Konzept basiert auf einem KnC44 Achskinematikprüf-
stand, welcher mit Hilfe eines Adapters und einer Radmessnabe für Reifenmessungen modifiziert
wird. Die grundsätzliche Eignung dieses Aufbaus für parkierspezifische Reifenmessungen bei ho-
hen Sturzwerten wurde im Rahmen einer Abschlussarbeit von SUTANTHAVIBUL (Sutanthavi-
bul, 2019) bestätigt. Eine Patentanmeldung des im Anschluss beschriebenen Prüfstands wurde
in (Weinberger et al., 2020b) vollzogen.

(a) Schematische Darstellung in Anlehung an
(MTS Systems Corporation, 1999).

(b) Konkrete Darstellung.

Abbildung 3.15: KnC-Reifenprüfstand.

Die Abbildungen 3.15a und 3.15b veranschaulichen den Aufbau des neuen Reifenprüfstands. Die
Plattform des KnC-Prüfstands repräsentiert die Straße und weist fünf Freiheitsgrade45 auf, wel-
che von fünf voneinander unabhängigen hydraulischen Aktuatoren gesteuert werden. Die genauen
Spezifikationen sind in Tabelle 3.2 beschrieben. Mit Hilfe einer hochsteifen Konstruktion (in Ab-
bildung 3.15a gelb dargestellt) wird der Reifen oberhalb der Plattform fixiert. Da der Reifen
über der Testplattform stationär gehalten wird, erfolgt die gesamte Relativbewegung zwischen
Reifen und Fahrbahn durch die Aktuatoren der Plattform. Dabei werden die verschiedenen Prüf-
bedingungen wie beispielsweise Radlast oder Sturz eingestellt. Die Plattform ist in der Lage, alle
in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen relevanten Messbedingungen zu erzeugen. Eine zwischen Rei-
fen und der Haltekonstruktion installierte Kraftmessdose (in Abbildung 3.15a blau dargestellt)
erfasst dabei die Kräfte und Momente im Radmittelpunkt.

44KnC steht für den englischen Begriff kinematic and compliance (deutsch: Kinematik und Elastokinematik) (Vie-
hof, 2018).

45Das Nicken der Plattform in Längsrichtung ist nicht möglich.
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Tabelle 3.2: Spezifikation der KnC-Prüfplattform (MTS Systems Corporation, 1996).

Bewegung Bereich Genauigkeit
Translation in z-Richtung ±200 mm ±0,4 mm
Translation in x-Richtung ±75 mm ±0,2 mm
Translation in y-Richtung ±75 mm ±0,2 mm
Rotation um z-Achse ±45° ±0,03°
Rotation um x-Achse ±12° ±0,03°

3.2.2 Messbedingungen

Für die Erzeugung eines Messplans wird der Arbeitsbereich des Reifens sowie seine Bewegung
beim Parkieren im Stand anhand von Gesamtfahrzeugsimulationen analysiert. Damit möglichst
alle relevanten Arbeitsbereiche des Reifens erfasst werden, erfolgen die Simulationen mit drei
Fahrzeugen, welche sich hinsichtlich der Vorderachsprinzipien und somit der Reifenverschiebun-
gen unterscheiden. Die Auswertung der Reifenbewegung erfolgt im TYDEX-W Reifenkoordina-
tensystem (vgl. Abschnitt 2.1). Die Relativgeschwindigkeit des Reifenkontaktpunkts (Ursprung
des TYDEX-W Koordinatensystems) beschreibt hierbei die Reifenbewegung.
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Abbildung 3.16: Reifenbewegung unter dreimaligem Durchlenken beim Parkieren im Stand.
Variation der Vorderachsprinzipien Eingelenk-Federbein (1GL), Zweigelenk-Federbein (2GL) und
Doppelquerlenker (DQL).

Abbildung 3.16 stellt die simulierte Bewegung eines Reifens mit den drei verschiedenen Achsprinzi-
pien dar. Es wird ersichtlich, dass sowohl die Geschwindigkeit als auch die maximale Verschiebung
eine signifikante Abhängigkeit von der Achskinematik aufweist. So zeigt beispielsweise der Reifen
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3.2 Reifenkräfte und -momente

bei einer 2GL-Achse eine deutlich höhere translatorische Verschiebung und Geschwindigkeit als
bei einer 1GL-Achse auf.

Wie in Abbildung 3.16a dargestellt, beträgt bei den drei untersuchten Achsprinzipien die Ver-
schiebung in Reifenlängsrichtung (x-Richtung) maximal 140 mm. Die maximale Geschwindigkeit
liegt bei ca. 40 mm

s . In Reifenquerrichtung (y-Richtung) ist die Verschiebung mit maximal 55 mm
bei einer Geschwindigkeitsamplitude von 30 mm

s geringer (Abbildung 3.16b). Der in Abbildung
3.16c dargestellte Reifenlenkwinkel δ entspricht beim Parkieren im Stand dem Schräglaufwinkel
α (vgl. Abbildung 2.2). Im Gegensatz zur translatorischen Verschiebung ist der Einfluss der Achs-
kinematik auf den Reifenlenkwinkel gering. Der maximale Lenkwinkelbereich beträgt etwa 90°
bei einer Geschwindigkeitsamplitude von ca. 20 °

s .

Abbildung 3.16d zeigt den Radsturz γ der drei verschiedenen Achsprinzipien. Es ist ersichtlich,
dass der maximale Sturzwinkel, welcher im Endanschlag erreicht wird, stark von der Achski-
nematik abhängt. So weist in dieser Untersuchung die 2GL-Achse den höchsten Radsturz im
Endanschlag auf. Bei den drei simulierten Fahrzeugen beträgt der maximale Sturzwinkel bis zu
10° bei einer Geschwindigkeitsamplitude von ca. 6 °

s .

Über die durchgeführten Standparkiersimulationen hinaus wurden Achskinematiksimulationen
von 111 BMW-Vorderachsvarianten analysiert und der maximale Sturzwinkel, der am Endan-
schlag der Lenkung auftritt, ausgewertet. Abbildung 3.17 stellt die Häufigkeitsverteilung des
auftretenden maximalen Radsturzes γ̂ dar.
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Abbildung 3.17: Häufigkeit des maximalen Sturzwinkels γ̂ im Endanschlag bei 111 Vorderachs-
varianten von Fahrzeugen der BMW Group.

Die Sturzwinkel im Endanschlag betragen zwischen 3° und 9,5°. Am häufigsten liegt der maxi-
male Sturzwinkel bei 1GL- und DQL-Achsen in einem Bereich um 4,5° Sturz, während er bei
2GL-Achsen bei ca. 7,5° Sturz liegt. Die auf den Reifen wirkende Radlast liegt, je nach Fahrzeug,
in einem Bereich von 4 kN bis 9 kN. Der Reifenfülldruck wird im Rahmen der Lenkungsauslegung
auf das gesetzliche Minimum nach ETRTO Norm (vgl. Abschnitt 2.5.4.2) berechnet. Der Min-
destfülldruck ist hierbei maßgeblich von dem Reifenlastindex (LI) sowie der Radlast abhängig
und beträgt dadurch üblicherweise zwischen 2,1 bar und 3,0 bar.
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Tabelle 3.3: Parameter der Reifenmessungen.

Parameter Bereich
Verschiebung Längsrichtung
(xW-Richtung) −90 mm bis +50 mm

Geschwindigkeit Längsverschiebung
(xW-Richtung) ±40 mm

s

Verschiebung in Querrichtung
(yW-Richtung) −40 mm bis +15 mm

Geschwindigkeit Querverschiebung
(yW-Richtung) ±30 mm

s

Radlenkwinkel
(Rotation um zW-Achse) ±45°

Radlenkwinkelgeschwindigkeit
(Rotationsgeschwindigkeit um zW-Achse) ±20 °

s

Sturz
(Rotation um xW-Achse) −3° bis 10°

Sturzgeschwindigkeit
(Rotationsgeschwindigkeit um zW-Achse) ±6 °

s

Radlast
(Kraft entgegen zW-Achse) 4 kN bis 8 kN

Reifenfülldruck 2,1 bar bis 3,0 bar

Tabelle 3.3 stellt die bei den Reifenmessungen zu untersuchenden Einflussparameter sowie deren
in diesem Abschnitt identifizierten Bereich dar. Basierend auf diesen Parameterbereichen wird
ein vollfaktorieller Messplan erstellt, dessen einzelne Messpunkte in Anhang A aufgelistet sind.
Der Messplan besteht aus 173 Messungen, wobei 22 Wiederholungsmessungen zur Bewertung der
Messqualität enthalten sind. Der maximale Fehler der Messungen beträgt nach SUTANTHAVI-
BUL (Sutanthavibul, 2019) 5 %.

3.2.3 Bohrmoment

In diesem Abschnitt erfolgt die Analyse des Reifenbohrmoments, welches maßgeblich die beim
Parkieren wirkende Zahnstangenkraft beeinflusst (vgl. Abbildung 3.7). Der Fokus liegt hierbei auf
dem Einfluss des Radsturzes, da dieser bisher, unter anderem aufgrund mangelnder Prüfstände,
nicht untersucht werden konnte.

Zu Beginn der Analyse erfolgt eine Bohrmomentmessung bei einer reinen Rotation des Reifens
um seine vertikale z-Achse, wobei die Messgrößen Sturz, Radlast und Fülldruck variiert werden.
Im Anschluss erfolgt eine Messung des Bohrmoments bei einer zusätzlichen translatorischen Ver-
schiebung des Reifens. Hierbei wird analysiert, inwiefern sich das Bohrmoment bei einer aus
Rotation und Translation kombinierten Bewegung ändert.

3.2.3.1 Einfluss des Sturz’

Abbildung 3.18 stellt das gemessene maximale Reifenbohrmoment zweier Reifen in Abhängig-
keit des Sturzes dar. Aus Abbildung 3.18a wird ersichtlich, dass bei beiden Reifen das maximale
Bohrmoment M̂z durch einen höheren Sturz steigt. Dies ist jedoch abhängig von den Reifeneigen-
schaften. Während Reifen 1 mit steigendem Sturz einen exponentiellen Anstieg des Bohrmoments
aufweist, ist dieser bei einem Reifen mit höherer Vertikalsteifigkeit nahezu linear. Abbildung 3.18b
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Abbildung 3.18: Einfluss des Sturzes auf das maximale Bohrmoment M̂z.

zeigt, dass der Sturzeinfluss auf das maximale Bohrmoment nahezu unabhängig von der Auslas-
tung des Reifens ist.

Die Ursache für die Sturzabhängigkeit liegt maßgeblich in der Bodendruckverteilung (vgl. Abbil-
dung 3.37). Mit zunehmendem Sturz verschiebt sich der Druck in der Aufstandsfläche von der Rei-
fenmitte in Richtung der Reifenflanke (vgl. Abbildung 3.39a und 3.40b). Der in Abbildung 3.41b
dargestellte effektive Reibradius, welcher dem effektiven Hebelarm der Kontaktelementarkräfte
entspricht, erhöht sich dabei. Daraus resultiert ein Anstieg des Bohrmoments mit steigendem
Reifenfülldruck.

3.2.3.2 Einfluss der Radlast
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Abbildung 3.19: Einfluss der Radlast auf das Bohrmoment.

Abbildung 3.19 stellt das gemessene maximale Reifenbohrmoment zweier Reifen in Abhängigkeit
der Radlast bei 9° Sturz dar. Aus Abbildung 3.19a wird ersichtlich, dass eine Radlasterhöhung
bei beiden Reifen zu einem deutlichen Anstieg des maximalen Bohrmoments führt. Abbildung
3.19b stellt den Radlasteinfluss auf das maximale Bohrmoment eines Reifens bei 0° und 9° Sturz
dar. Dieser ist nahezu unabhängig vom Radsturz.
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Die Radlast, multipliziert mit dem Reibwert, bestimmt die Reibungskräfte. Der Reibwert wird
hierbei vom Druck, welcher dem Quotienten aus Radlast und Reifenaufstandsfläche entspricht,
bestimmt46 (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Bei hohem Sturz steigt die Reifenaufstandsfläche nahezu
proportional zur Radlast an, wie in Abbildung 3.43b dargestellt ist. Dadurch bleibt der Druck und
somit der Reibwert über den gesamten Radlastbereich mit einer relativen Abweichung von 1,2 %
nahezu konstant (vgl. Abbildung 3.46b). Als Folge steigt das Bohrmoment beinahe proportional
zur Radlast.

Bei ungefähr der Hälfte der Reifenmessungen führt eine Radlasterhöhung bei 0° Sturz zu einem
etwas stärkeren Anstieg des Bohrmoments als bei 9° Sturz. Dies liegt daran, dass der effektive
Reibradius bei 0° Sturz häufig mit der Radlast steigt, während dieser bei 9° Sturz in einigen
Fällen konstant bleibt oder sich sogar verringert (vgl. Abbildung 3.46b). Daraus resultiert, dass
das Bohrmoment bei 0° Sturz häufig linear oder leicht progressiv mit der Radlast steigt, obwohl
der Reibwert mit zunehmender Radlast abnimmt47 (vgl. Abbildung 3.46b und 2.8a).

3.2.3.3 Einfluss des Fülldrucks
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Abbildung 3.20: Einfluss des Fülldrucks pi auf das maximale Bohrmoment M̂z.

Abbildung 3.20a stellt das gemessene maximale Reifenbohrmoment zweier Reifen in Abhängigkeit
des Fülldrucks bei einem hohen Sturz von 9° dar. Es wird ersichtlich, dass eine Fülldruckerhöhung
bei beiden Reifen zu einer deutlichen Reduktion des maximalen Bohrmoments führt. Abbildung
3.20b zeigt den Fülldruckeinfluss eines Reifens bei 0° und 9° Sturz. Aufgrund des nahezu pa-
ralellen Verlaufs der beiden Linien erweist sich der Einfluss des Fülldrucks auf das maximale
Reifenbohrmoment als weitestgehend unabhängig vom Radsturz.

Die geringe Abhängigkeit des Fülldruckeinflusses vom Radsturz zeigt, dass sich ein Teil der in Ab-
schnitt 2.3.4.2 beschriebenen Mechanismen des Fülldruckeinflusses bei 0° Sturz auch auf höhere
Sturzwerte übertragen lassen. Mit steigendem Fülldruck verringert sich sowohl bei niedrigem als
auch bei hohem Sturz entsprechend den Abbildungen 3.48b und 3.49 die Aufstandsflächengröße

46Je höher der Druck, desto geringer ist der Reibwert (vgl. Abbildung 2.8a).
47Im Gegensatz zum Reibwert bei hohen Sturzwerten nimmt dieser bei niedrigem Sturz mit steigender Radlast ab.
Grund hierfür ist, dass bei geringem Sturz die Reifenaufstandsfläche nicht proportional zur Radlast steigt.
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3.2 Reifenkräfte und -momente

und Druckverteilungshomogeniät48. Je geringer und homogener der lokale Druck in den Kontakt-
flächenelementen ist, desto höher ist nach (Heißing, 2008) der Reibwert (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).
Dadurch sinken die übertragbaren Gesamtreibungskräfte der Kontaktflächenelemente und somit
auch das Bohrmoment mit steigendem Fülldruck.

Die Reduktion des Bohrmoments mit steigendem Fülldruck ist bei den meisten Reifenmessungen
jedoch nicht über den gesamten Sturzbereich von 0° bis 9° gleich hoch. Für diesen sturzabhängi-
gen Einfluss des Fülldrucks sind maßgeblich die Druckverteilungshomogenität und der effektive
Reibradius verantwortlich.

Die Druckverteilungshomogenität wird bei hohem Sturz durch einen Fülldruckanstieg stärker
reduziert als bei geringem Sturz. Dies führt zu einer stärkeren Reduktion der übertragbaren Rei-
bungskraft und somit des Bohrmoments bei hohem Sturz. Der effektive Reibradius wird hingegen
bei niedrigem Sturz mit einem Anstieg des Fülldrucks verringert, während dieser bei hohem Sturz
nahezu konstant bleibt (vgl. Abbildung 3.51b). Dies führt zu einer stärkeren fülldruckabhängi-
gen Reduktion der übertragbaren Reibungskraft und somit des Bohrmoments bei kleinem Sturz.
Während die geringere Druckverteilungshomogenität bei hohem Sturz das Bohrmoment redu-
ziert, geschieht dies bei niedrigem Sturz maßgeblich durch den kürzeren effektiven Reibradius
verringert. Beide Eigenschaften der Bodendruckverteilung, die Homogenität der Druckverteilung
sowie der effektive Reibradius, bestimmen die Sturzabhängigkeit des Fülldruckeinflusses somit
gegenläufig. Bei ca. 80 % der Reifenmessungen führt jedoch eine Fülldruckerhöhung bei geringe-
ren Sturzwerten zu einer stärkeren Reduktion des Bohrmoments als bei hohen Sturzwerten. Der
Einfluss des effektiven Reibradius dominiert somit in diesen Fällen jenen der gleichmäßigeren
Druckverteilung. Es zeigt aber auch, dass diese Sensitivität des Reifens auf Fülldruck und Sturz
immer von den Reifeneigenschaften, wie beispielsweise laterale Biegesteifigkeit oder Radlastab-
hängigkeit des Reifenreibwerts, abhängig ist.

3.2.3.4 Einfluss der Translation

Beim Parkieren im Stand erfolgt eine aus Rotation und Translation kombinierte Bewegung des
Reifens. In der vorliegenden Literatur ist das Bohrmoment lediglich bei einer reinen Rotation des
Reifens um die z-Achse analysiert. Um den Einfluss der Translation auf das maximale Bohrmo-
ment zu untersuchen, wird der rotierende Reifen zusätzlich mit verschiedenen Geschwindigkeiten
in Längsrichtung verschoben.

Abbildung 3.21a stellt das gemessene maximale Reifenbohrmoment zweier Reifen in Abhängigkeit
der Reifenlängsgeschwindigkeit bei 9° Sturz dar. Es wird ersichtlich, dass eine Längsgeschwindig-
keitserhöhung bei beiden Reifen zu einer deutlichen Reduktion des Bohrmoments führt. Abbil-
dung 3.21b stellt den Längsgeschwindigkeitseinfluss auf das maximale Bohrmoment eines Reifens
bei 0° und 9° Sturz dar. Der qualitative Einfluss auf das maximale Bohrmoment ist nahezu
unabhängig vom Radsturz.

Die Ursache der Bohrmomentreduktion bei einer zusätzlichen Längsverschiebung ist in Abbil-
dung 3.22 veranschaulicht. Durch eine Rotation um den Drehpunkt erfolgt eine Auslenkung
der einzelnen Kontaktflächenelemente, welche durch gestrichelte Pfeile dargestellt sind. Ab ei-
ner bestimmten relativen Verschiebung der Kontaktflächenelemente gehen diese vom Zustand
48Die Druckverteilungshomogenität bezeichnet die Gleichmäßigkeit der Druckverteilung in der Reifenaufstandsflä-
che.
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Abbildung 3.21: Einfluss einer zusätzlichen Translation des Reifens auf das Bohrmoment.

der Haftreibung in den der Gleitreibung über. Sobald die Elemente gleiten, steigt die übertrag-
bare Reibkraft bei weiterer Erhöhung der Verschiebung nicht weiter. Die übertragene Reibkraft
der einzelnen Kontaktflächenelemente wirkt entgegen der Bewegung und ist mit blauen Pfeilen
dargestellt. Diese Reibkräfte, multipliziert mit dem Abstand zum Drehpunkt, ergeben das Bohr-
moment. Im Fall der reinen Rotation wird ersichtlich, dass alle Reibkräfte entgegen der Rotation
wirken (vgl. Abbildung 3.22a). Erfolgt neben einer Rotation eine zusätzliche Translation des
Reifens in Längsrichtung, so ändert dies auch die Verschiebung der Kontaktflächenelemente. Im
Gegensatz zu einer reinen Rotation wirken nun, wie in Abbildung 3.22b dargestellt ist, nicht mehr
alle Reibkräfte entgegen der Rotation. Dadurch reduziert sich das Bohrmoment und es entsteht
eine Reifenlängskraft.

(a) Reine Rotation. (b) Rotation und Längsverschiebung.

Abbildung 3.22: Vereinfachte Darstellung zur Verschiebung (schwarz) und übertragenen Reib-
kraft (blau) der Kontaktflächenelemente.

3.2.4 Längs- und Querkraft

In diesem Abschnitt erfolgt die Analyse der Einflussfaktoren auf die Reifenlängs- und Querkraft.
Bisherige Untersuchungen basieren weitestgehend auf Messungen bei geringen Sturzwerten und
hohen, fahrdynamisch relevanten, Geschwindigkeiten (vgl. Abschnitt 2.3.4). Der Fokus der vorlie-
genden Arbeit liegt jedoch auf Messungen mit hohem Radsturz und geringen Geschwindigkeiten,
da hierbei die maximalen Lenkungskräfte wirken.
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3.2 Reifenkräfte und -momente

Zu Beginn der Analyse erfolgt eine Messung bei einer reinen Translation des Reifens in Längs-
oder Querrichtung. Der Reifen wird dabei mindestens soweit verschoben, bis er im Zustand der
Gleitreibung ist und sich eine konstante Kraft einstellt. Bei diesen Messungen wird der Einfluss des
Sturzes, der Radlast und des Fülldrucks auf die maximal wirkende Reifenlängs- oder Querkraft
analysiert. Im Anschluss erfolgt eine Messung der Kräfte bei einer zusätzlichen Rotation des
Reifens, um zu prüfen, inwiefern sich die Längs- oder Querkraft bei einer aus Rotation und
Translation kombinierten Bewegung ändert. Durch Fehlmessungen liegen bei den Messgrößen
Fülldruck und Rotation lediglich zwei Stützstellen vor. Eine lineare Annäherung deren Einfluss’
kann somit nicht validiert werden, weshalb auf eine Trendlinie in der Darstellung verzichtet wird.

3.2.4.1 Einfluss des Sturz’

Abbildung 3.23 stellt die gemessenen Längs- und Querkräfte zweier Reifen in Abhängigkeit des
Sturzes dar. Aus Abbildung 3.23a wird ersichtlich, dass bei beiden Reifen durch einen höheren
Sturz die maximal übertragbare Längskraft um bis zu 5 % sinkt. Abbildung 3.23b zeigt, dass
auch die maximal übertragbare Querkraft mit steigendem Sturz um ca. 3 % geringer wird. Im
Gegensatz zur Längskraft ist die Querkraftreduktion bei steigendem Sturz etwas geringer und
bei beiden Reifen in etwa gleich hoch.
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Abbildung 3.23: Einfluss von Sturz γ auf die Längs- und Querkraft zweier Reifen.

Abbildung 3.38b zeigt, dass die Reifenaufstandsfläche mit steigendem Sturz kleiner wird. Die-
se Verringerung führt zu einem höheren Bodendruck und somit nach (Heißing, 2008) zu einer
Reduktion des Reibungskoeffizienten (vgl. Abbildung 2.8a).

Dadurch, dass sich der Reifen unter Sturz auf einer der Reifenflanken abstützt, ist der Druck
hierin erhöht und somit ungleichmäßiger verteilt (vgl. Abbildung 3.17). Diese ungleichmäßigere
Druckverteilung führt zu einer Reduktion der übertragbaren Reibungskräfte.

Sowohl die Verringerung der Reifenaufstandsfläche als auch die ungleichmäßigere Druckverteilung
innerhalb dieser führen nach (Heißing, 2008) zu einer Abnahme der Reifenlängs- und Querkräfte
mit steigendem Fülldruck (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).
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3.2.4.2 Einfluss der Radlast

Abbildung 3.24 stellt die gemessenen Längs- und Querkräfte zweier Reifen in Abhängigkeit der
Radlast dar. Aus Abbildung 3.24a wird ersichtlich, dass bei Reifen 1 die Radlast zu einem degressi-
ven und bei Reifen 2 zu einem progressiven Anstieg der Längskraft führt. Abbildung 3.24b zeigt,
dass sich auch die maximal übertragbare Querkraft mit steigender Radlast bei beiden Reifen
ähnlich linear erhöht.
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Abbildung 3.24: Einfluss von Radlast Fz auf die Längs- und Querkraft zweier Reifen.

Wie in Abschnitt 3.2.3.2 beschrieben, bleibt bei einem Anstieg der Radlast der Druck und somit
der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn nahezu konstant. Als Folge führt eine höhere Radlast
zu einer näherungsweise proportionalen Erhöhung der Längs- und Querkräfte.

3.2.4.3 Einfluss des Fülldrucks
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Abbildung 3.25: Einfluss von Fülldruck pi auf die Längs- und Querkraft zweier Reifen.

Abbildung 3.25 stellt die gemessenen Längs- und Querkräfte zweier Reifen in Abhängigkeit des
Reifenfülldrucks dar. Es wird ersichtlich, dass sich mit steigendem Fülldruck sowohl die Reifen-
längs- als auch die Reifenquerkraft verringert. Wie beim Einfluss der Radlast ist insbesondere
die Reduktion der maximalen Reifenlängskraft abhängig vom Reifen (vgl. Abbildung 3.25a). Die

94



3.2 Reifenkräfte und -momente

Reduktion der maximal übertragbaren Querkraft ist hingegen bei den vorliegenden Messungen
für beide Reifen ähnlich (vgl. Abbildung 3.25b).

Die Ursache für die geringeren Kräfte bei steigendem Fülldruck liegt, ähnlich wie beim Bohr-
moment, in der Bodendruckverteilung der Reifenaufstandsfläche. Mit sinkendem Reifenfülldruck
reduzieren sich die Biegesteifigkeit des Laufprofils sowie die radiale Steifigkeit (vgl. Abschnitt
2.3.3.2). Als Folge wächst die Reifenaufstandsfläche (vgl. Abbildung 3.48b), wodurch der Boden-
druck abnimmt. Durch die geringeren Steifigkeiten werden zudem bei hohem Sturz die Druck-
spitzen an der Reifenflanke reduziert, woraus eine gleichmäßigere Druckverteilung innerhalb der
Reifenaufstandsfläche (vgl. Abbildung 3.49b) resultiert. Sowohl der geringere als auch der gleich-
mäßigere Druck führen nach (Heißing, 2008) dazu, dass der Reibwert zwischen Reifen und Fahr-
bahn steigt (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Als Folge ist die Reifenlängs- und Querkraft bei geringen
Fülldrücken größer als bei hohen.

Bei den Längs- und Querkräften ist ein Teil der beim Bohrmoment wirkenden Mechanismen nicht
übertragbar. So liegt bei den Kräften im Gegensatz zum Bohrmoment kein Hebel an, wodurch
der effektive Reibradius keinen Einfluss auf die Längs- und Querkraft aufweist.

3.2.4.4 Einfluss der Rotation

Beim Parkieren im Stand erfolgt eine Kombination aus Rotation und Translation des Reifens,
weshalb der Einfluss einer zusätzlichen Rotation auf die Reifenlängs- und Querkräfte untersucht
wird. Hierfür erfolgt bei einem sich in Längs- oder Querrichtung bewegenden Reifens eine zusätz-
liche Rotation um die z-Achse mit verschiedenen Geschwindigkeiten.
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Abbildung 3.26: Einfluss einer zusätzlichen Rotation α̇ auf die Längs- und Querkraft zweier
Reifen.

Abbildung 3.26 stellt die gemessene Längs- und Querkraft zweier Reifen bei verschiedenen Rota-
tionsgeschwindigkeiten dar. Es wird ersichtlich, dass sich diese mit steigender Rotationsgeschwin-
digkeit deutlich verringern.

Die Ursache für die Abnahme der Längs- und Querkraft bei steigendem Bohrmoment beruht auf
dem gleichen Prinzip wie die in Abschnitt 3.2.3.4 beschriebene Abnahme des Bohrmoments durch
eine zusätzliche Translation. Bei einer reinen Bewegung des Reifens in Längs- oder Querrichtung
gleiten alle Kontaktelemente auf der Fahrbahnoberfläche in die gleiche Richtung, wodurch die
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maximale Gleitreibungskraft in eine Richtung entsteht. Bei einer zusätzlichen Drehbewegung
gleiten die Kontaktelemente teils in verschiedene Richtungen, wodurch die Kraft reduziert wird
und ein Moment entsteht. Daraus folgend nehmen die Kräfte bei einer zusätzlichen Translation
signifikant ab.

3.2.4.5 Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der in diesem Abschnitt analysierten Einflussparameter auf die Reifen-
kräfte und -momente ist in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4: Einfluss der Parameter Sturz, Radlast, Fülldruck sowie Rotation und Translation
auf die Reifenkräfte und -momente.

Parameter Bohrmoment Längskraft Querkraft
Sturz ↑ ↗ ↘ ↘
Radlast ↑ ↑ ↑ ↑
Fülldruck ↑ ↘ ↘ ↘
Translation ↑ ↘ ↑ ↑
Rotation ↑ ↑ ↓ ↓

Es wird ersichtlich, dass die Radlast den größten Einfluss auf die Reifenkräfte und -momente
aufweist. Ihre Erhöhung führt zu einem nahezu linearen Anstieg des Bohrmoments sowie der
Reifenlängs- und Querkraft. Eine Fülldruckerhöhung erwirkt hingegen eine Reduzierung dieser
Kräfte und Momente. Der Einfluss des Fülldrucks auf das Reifenverhalten ist jedoch geringer als
jener der Radlast. Mit steigendem Radsturz steigt das Reifenbohrmoment, während die Längs-
und Querkraft geringer werden. Eine Erhöhung der Translation führt, je nach Richtung der
Verschiebung, zu einer Steigerung der Längs- oder Querkraft. Gleichzeitig reduziert sich hierbei
jedoch das Bohrmoment. Analog hierzu erfolgt bei einer Erhöhung der Rotation ein Anstieg des
Bohrmoments bei einer damit einhergehenden Reduktion der Reifenlängs- und Querkraft.

3.3 Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche

In diesem Abschnitt erfolgt eine Analyse der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche.
Die Ergebnisse bilden dabei die Referenz für die Entwicklung des in Kapitel 4 beschriebenen
Bodendruckverteilungsmodells sowie der in Kapitel 5 folgenden Validierung der Reifenmodelle.

3.3.1 Aufbau der Messungen

Die Messung der Bodendruckverteilung erfolgt durch die Kombination zweier Messsysteme. Sie
wird, wie bei den Gesamtfahrzeugmessungen, mittels eines Tekscan Tyre Scan Systems erfasst,
während die Variation der Messgrößen „Reifenfülldruck“, „Radsturz“ und „Radlast“ über einen
Flattrac Reifenprüfstand erfolgt. Abbildung 3.27 stellt den aus beiden Systemen kombinierten
Messaufbau dar.

Im Gegensatz zur Messung an einem Fahrzeug ermöglicht der Reifenprüfstand eine unabhängi-
ge Einstellung der Parameter „Radlast“, „Fülldruck“ und „Sturz“ und weist hierbei sowohl
einen breiteren Einstellbereich als auch eine höhere Genauigkeit auf (vgl. Tabelle 3.6). Zudem
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können alle gängigen PKW Reifendimensionen mit den gleichen Messbedingungen49 erfasst wer-
den. Aufgrund der automatischen Einstellung und Regelung von Radlast und Sturz dauert eine
Einzelmessung auf dem Reifenprüfstand ca. 30 s. Im Vergleich zu Messungen mit dem Gesamt-
fahrzeug (ca. 10 min pro Messung) können um den Faktor 20 mehr Messdaten erzeugt werden.
Im Folgenden wird der Aufbau dieser Messungen beschrieben.

(a) Gesamtansicht des Messaufbaus (b) Detailansicht des Messaufbaus

Abbildung 3.27: Aufbau des Systems zur Messung der Bodendruckverteilung.

3.3.1.1 Tekscan Bodendruckverteilungsmesssystem

Wie in Abschnitt 2.9.2 erwähnt, weisen die Kraft-Sensor-basierten Druckmesssysteme eine höhere
Genauigkeit gegenüber tintenbasierten Verfahren auf. Die optischen Verfahren sind zwar ebenfalls
genau, haben jedoch sehr komplexe Aufbauten, weshalb diese nicht ohne weiteres mit anderen
Prüfständen kombinierbar sind. Dies ist jedoch nötig, um den Reifen bei verschiedenen Radlasten
und Fülldrücken messen zu können.

Aufgrund der hohen Genauigkeit, Verfügbarkeit und Benutzerfreundlichkeit wird somit das Teks-
can VersaTek TireScan TVR8406 System zur Messung der Bodendruckverteilung gewählt. Dieses
basiert auf einem Raster von taktilen piezoresistiven Drucksensoren, die in eine Matte eingebettet
sind (vgl. Abschnitt 2.9.2). Eine Einschränkung des Systems ist, dass die Sensoren zur Messung
der Bodendruckverteilung nicht auf Scherspannung beansprucht werden können. Deshalb wird
zwischen dem Reifen und den Sensoren eine Folie zur Reduzierung der Reibung eingesetzt. Die
Messung der Bodendruckverteilung erfolgt somit ohne Reibungskräfte. Inwiefern dies die Genauig-
keit der Analyse einschränkt, kann aufgrund mangelnder Messmethoden und Simulationsmodellen
aktuell nicht evaluiert werden.

Die Spezifikationen der Sensormatte des verwendeten TVR8406 Systems sind in Tabelle 3.5 be-
schrieben. Der Abtastbereich weist eine Fläche von 268,2 mm × 317,0 mm auf. Die Seitenlänge
eines einzelnen quadratischen Drucksensors beträgt dabei 1,016 mm. Mit Hilfe eines Worst-Case
Szenarios von ROEMPLER (Roempler Dellien, 2019) erfolgt eine Analyse, inwiefern die Auflö-
sung der Sensormatte nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem (Stearns et al., 2018) ausrei-
49Die messbare Reifendimension ist durch den Radfreigang des Messfahrzeugs limitiert. Es ist deshalb nicht möglich,
Reifen mit variierenden Dimensionen auf dem gleichen Fahrzeugderivat und somit der gleichen Achskinematik
zu messen.
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Tabelle 3.5: Tekscan Sensor Spezifikationen (Tekscan Inc, 2018).

System Tekscan TVR8406
Sensor Technologie Piezoresistiv
Genauigkeit ±5 %
Dicke der Sensormatte 0,2 mm (nicht komprimierbar)
Sensorfläche 268,2 mm × 317,0 mm
Anzahl der Sensorelemente 82,368
Räumliche Auflösung (x,y) 1,016 mm × 1,016 mm
Standard Druckbereich 0 bar bis 20,68 bar

chend ist. Annahme dieses Szenarios ist, dass die Aufstandsfläche je eine Länge von 100 mm in
Längs- und Querrichtung aufweist. Anstelle von maximal drei Hochdruckspitzen, wie sie in Ab-
schnitt 2.3 beschrieben sind, werden neun Spitzen angenommen. Wenn diese gleichmäßig verteilt
sind, befinden sich 18 Extremwerte (entweder lokales Maximum oder Minimum) innerhalb der
Aufstandsfläche. Daraus ergibt sich ein Abstand von 5,56 mm zwischen den Extremwerten. Da
ein einzelner Drucksensor eine Breite von 1,016 mm aufweist, liegen somit immer mindestens vier
Sensorelemente dazwischen. Gemäß dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem (Stearns et al., 2018)
müssen zwischen diesen Extrempunkten mindestens zwei gleichmäßig verteilte Sensorelemente
vorhanden sein, um die Informationen ausreichend zu extrahieren und zu diskretisieren. Da das
Tekscan Gerät mindestens vier Sensorelemente zwischen den Extrempunkten aufweist, übertrifft
es die Anforderungen bei dieser Worst-Case Annahme und weist somit eine ausreichende Auflö-
sung für die durchzuführenden Bodendruckverteilungsmessungen auf.

3.3.1.2 Flachbahn-Reifenprüfstand

Für die Messungen der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche wird das soeben be-
schriebene Tekscan Messsystem auf dem Stahlband eines Flat-Trac® III CT Flachbahn-Reifenprüf-
stands positioniert. Über den Flachbahn-Reifenprüfstand erfolgt die Einstellung der Parameter
Sturz, Radlast und Reifenfülldruck.

Tabelle 3.6: Relevante Parameter und Genauigkeit des Flat-Trac® III CT Reifenprüfstands nach
(MTS Systems Corporation, 2022) und (Industrieanalagen-Betriebsgesellschaft mbH, 2021).

Parameter Bereich Genauigkeit Einheit
Sturz −12 bis +45 ±0,01 °
Radlast 0 bis 25 ±0,25 kN
Fülldruck 0 bis 7,0 ±0,03 bar

Tabelle 3.6 zeigt die Spezifikationen des Flat-Trac Reifenprüfstands. Mit einem maximal einstell-
baren Radsturz von −12° bis +45°, einer Radlast von bis zu 25 kN und einem Fülldruck von
7,0 bar wird ersichtlich, dass der Prüfstand die in Tabelle 3.3 beschriebenen Anforderungen an
Sturz (−3° bis +10°), Radlast (3 kN bis 8 kN) und Reifenfülldruck (2,1 bar bis 3,0 bar) erfüllt.
Während der Flachbahnprüfstand diese Bereiche einstellt, misst das Tekscan Gerät die daraus
resultierende Bodendruckverteilung.
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3.3.2 Messplan

Im Gegensatz zu den Gesamtfahrzeug- und Reifenmessungen sollen die Messungen der Boden-
druckverteilung auch für die Parametrierung zukünftiger Bodendruckverteilungsmodelle genutzt
werden. Die Entwicklung eines passenden Versuchsdesigns ist deshalb von entscheidender Bedeu-
tung. Im Folgenden werden die Anforderungen und Auswahl eines Messplans beschrieben. Der
gewählte hybride Messplan wird im Anschluss erläutert.

3.3.2.1 Anforderungen und Auswahl

Die Messungen sollen dazu dienen, ein Wirkkettenverständnis aufzubauen, existierende Reifen-
modelle zu validieren und ein prädiktives Modell für die Bodendruckverteilung des Reifens zu
entwickeln. Dieses Modell soll somit in der Lage sein, die Bodendruckverteilung für verschiedene
Radlasten, Reifenfülldrücke und Sturzwerte prädiktiv berechnen zu können. Die Anforderungen
an den Messplan werden hierbei maßgeblich von jenen des prädiktiven Modells bestimmt, da
dieses in Bezug auf Anzahl und Verteilung der Messpunkte am anspruchsvollsten ist.

Ein prädiktives Modell soll die unbekannte Ausgabefunktion sehr gut in der Nähe des gemessenen
Eingangsraums, welcher den Messgrößen Radlast, Fülldruck und Sturz entspricht, prognostizie-
ren (Dean et al., 2017). Daher sollte die Untersuchung des Ausgaberaums gleichmäßig über den
Eingaberaum verteilt sein. Dies ermöglicht das Training eines neuronalen Netzes, welches Wer-
te über den gesamten gewünschten Eingangsbereich prognostizieren kann. Die hierfür nötigen
Messpläne werden als raumfüllende Designs bezeichnet.

Der Messplan soll auch für die Parametrierung zukünftiger Reifenmodelle angewandt werden.
Dabei wird jeder zu simulierende Reifen gemessen, weshalb der Messplan in Hinblick auf seine
Industrialisierbarkeit so effizient wie möglich sein soll.

Das offensichtlichste raumfüllende Design ist der vollfaktorielle Versuchsplan (Vollfaktorplan).
Hierbei wird jede Dimension des Eingaberaums in gleichmäßig geteilte Segmente (Stufen) un-
terteilt und an jedem Segmentkreuzungspunkt eine Messung durchgeführt. Hierdurch wird eine
Kombination aller Stufen für die Faktoren (Variablen) des Eingangsraums generiert. Die Anzahl
der Messungen ns wird mit der Gleichung

ns =
m∏

i=1

Li (3.1)

aus der Gesamtmenge der Faktoren m und der Zahl der Stufen Li für einen gegebenen Faktor i
bestimmt (Fang et al., 2005).

Der Vollfaktorplan ist der aufwändigste Messplan, da bei diesem alle Kombinationen getestet
werden. Im Fall der parkierspezifischen Bodendruckverteilungsmessungen werden die drei Fak-
toren Radlast, Fülldruck und Sturz variiert. Die Radlast und der Fülldruck haben hierbei 18
Stufen (100 N bzw. 0,05 bar Schrittweite) während der Sturz 60 Stufen (0,1° Schrittweite) auf-
weist. Aus Gleichung 3.1 folgt, dass der Versuchsaufwand bei einem Vollfaktorplan 19 940 Mes-
sungen betragen würde. Bei einer Dauer von 30 s pro Messung beansprucht die Durchführung
eines Vollfaktorplans somit 162 h.

Aufgrund der geringen Effizienz und des hohen Aufwands ist der Vollfaktorplan praktisch nicht
umsetzbar und genügt zudem nicht den Anforderungen einer Industrialisierbarkeit.
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Es existieren mehrere Möglichkeiten, den Messaufwand unter Beibehaltung eines raumfüllenden
Designs zu reduzieren. Der am häufigsten verwendete Ansatz ist der des Latin Hypercube Designs,
kurz „LHD“ (Dean et al., 2017).
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Abbildung 3.28: Latin Hypercube Designvarianten nach (Dean et al., 2017) und (Siebertz et al.,
2017).

Beispiele zur Veranschaulichung dieses Verfahrens sind in Abbildung 3.28 zu sehen. Bei zwei Di-
mensionen ist ein Latin Hypercube ein quadratisches Gitter, bei dem jede Dimension einen Faktor
darstellt. Es ist für alle Dimensionen in gleiche Abschnitte unterteilt, wobei jeder Abschnitt eine
Ebene für den Faktor dieser Dimension darstellt. Es zeichnet sich dadurch aus, dass nur eine Pro-
benahme in jeder Zeile und jeder Spalte erfolgt, welche dann zufällig in ihre Zelle platziert wird.
Die Anzahl der Stichproben ist dann gleich der Anzahl der Abschnitte, in welche die Faktoren
unterteilt werden.

Die grundlegende Konstruktionsmethode eines Latin Hypercube Designs garantiert kein gleich-
verteiltes und korrelationsfreies Testfeld (Siebertz et al., 2017). Im extremsten Fall könnte ein
Entwurf generiert werden, bei dem die Eingabevariablen perfekt korrelieren. Ein Beispiel hier-
für ist in Abbildung 3.28a abgebildet. Dieser Entwurf erschließt lediglich den Raum entlang der
Hauptdiagonale. Da keine Punkte von der Hauptdiagonale entfernt platziert werden, gibt es keine
Erkundung des Eingaberaums in Richtung der oberen linken und unteren rechten Ecke des Raum-
es. Je höher die Distanz von der Hauptdiagonale entfernt ist, desto geringer ist die Prognosegüte
des abgeleiteten Modells (Kennedy, 2013).

Das Beispiel in Abbildung 3.28a zeigt, dass ohne zusätzliche Einschränkungen ein zufällig gene-
rierter LHD eine geringe Abdeckung des Entwurfsraums aufweisen kann (Siebertz et al., 2017).
Diese kann erhöht werden, indem der minimale Zwischenpunktabstand für jede Probe maximiert
wird. Ein Beispiel für ein Latin Hypercube Design, welches mit diesem sogenannten „MaxiMin-
Kriterium“ nach (Dean et al., 2017) erstellt wurde, ist in Abbildung 3.28c dargestellt. Im Vergleich
zu Abbildung 3.28a und 3.28b wird deutlich, dass dieses Design raumfüllender ist und sich von
den Latin Hypercube Designs am besten für ein prädiktives Modell eignet (Johnson et al., 2010).

Die Untersuchungen von JOHNSON in (Johnson et al., 2010) zeigen auch, dass sich optimal
verteilte Entwürfe wie der Vollfaktorplan besser für lineare Regressionsmodelle eignen als Ent-
würfe, die wie das LHD lediglich raumfüllend sind. Deshalb ist nach (Kennedy, 2013) ein hybrider
Messplan, welcher die beiden Entwurfsmöglichkeiten (raumfüllend und optimal) kombiniert, sehr
gut als Basis für ein mathematisches Ersatzmodell (prädiktives Modell) geeignet. Ein weiterer
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Vorteil eines hybriden Messplanes ist, dass die Faktoren nicht nur den inneren Bereich (LHD)
abbilden, sondern auch die Randpunkte. Zudem können für die Analyse der Reproduzierbarkeit
noch zusätzliche Wiederholungsmessungen eingefügt werden. Aufgrund der genannten Vorteile
wird für die Messungen der Bodendruckverteilung daher ein hybrider Messplan mit insgesamt
380 Messpunkten gewählt. Dieser erfüllt die Anforderungen bezüglich Umfang der Messungen
sowie Effizienz und wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.3.2.2 Hybrider Messplan

Der hybride Messplan besteht aus drei optimal verteilten Vollfaktorplänen, einem MaxiMin Latin
Hypercube Design, mehreren Wiederholungspunkten und einer Reihe von manuell platzierten
Punkten, um welche der Versuchsplan nach einer vorläufigen Sichtung der Messpunkte ergänzt
wurde.
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Abbildung 3.29: Messpunkte des hybriden Messplans zur Erfassung der Bodendruckverteilung.

Der vollfaktorielle Messplanabschnitt erstreckt sich über den gesamten Entwurfsraum und ent-
hält den Maximal- und Minimalwert für jede Eingangsgröße. Die vollfaktoriellen Ebenen sind auf
bestimmte Werte eingeschränkt, die so gewählt sind, dass sie den Messzuständen der in Abschnitt
3.2 beschriebenen Reifenmessungen entsprechen. Dieser vollfaktorielle Teil des Messplans enthält
vier verschiedene Stufen für den Luftdruck, sechs für die vertikale Belastung und acht für den
Sturzwinkel. Nach Gleichung 3.1 resultieren daraus 192 Messpunkte. Diese sind in Abbildung 3.29
in orange dargestellt. Die Anlehnung der vollfaktoriellen Ebenen an die Reifenmessungen führt
dazu, dass diese nicht optimal verteilt sind. Aus diesem Grund sind zwei zusätzliche zweidimensio-
nale vollfaktorielle Ebenen vorgesehen. Durch diese werden die größten planaren Räume zwischen
den orangefarbenen Punkten gefüllt. Die Messpunkte der zwei Ebenen sind in Abbildung 3.29 in
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Tabelle 3.7: Übersicht des hybriden Messplanentwurfs.

Entwurf Farbe Anzahl der Messpunkte
3D vollfaktorieller Raum über den gesamten Entwurfbereich orange 192
2D vollfaktorielle Ebene bei 4,5° Sturz gelb 18
2D vollfaktorielle Ebene bei 3,75 kN Radlast lila 15
MaxiMin Latin Hypercube blau 66
Wiederholungspunkte grün 74
Nach Sichtprüfung platzierte Punkte schwarz 15
Gesamt - 380

gelb und violett dargestellt und enthalten insgesamt 33 Messpunkte.

Durch den MaxiMin Latin Hypercube Anteil des hybriden Messplans erhält dieser ein raumfül-
lenderes Design. Die Positionierung ist hierbei auf den Raum zwischen den bereits vorhandenen
vollfaktoriellen Ebenen beschränkt. Dies verhindert, dass der Abstand zweier Messpunkte eine
ähnliche Größenordnung aufweist wie das Messrauschen. Hierdurch würde die Unterscheidung
dieser beiden Messzustände untereinander verhindert werden, wodurch das Training des neurona-
len Netzes erheblich erschwert würde. Die Erzeugung der Messpunkte erfolgt mit einem MaxiMin
Latin Hypercube Algorithmus von BURKARD (John Burkard, 2019), welcher auf den Untersu-
chungen von BEACHKOFSKI in (Beachkofski et al., 2002) basiert. Die 66 Messpunkte sind in
Abbildung 3.29 blau dargestellt.

Der hybride Messplan wird um Wiederholungspunkte ergänzt, um statistische Informationen
aus der Messgenauigkeit, dem Rauschen und der Reproduzierbarkeit zu erhalten. Die Wiederho-
lungspunkte werden insbesondere an den Grenzen und um den Zentralpunkt des Entwurfraumes
platziert. Die 74 Wiederholungsmessungen sind in Abbildung 3.29 grün dargestellt.

Zusätzlich werden im Eingabebereich noch manuell Messpunkte platziert, die nach visueller Prü-
fung des gesamten Entwurfs benötigt werden. Diese 15 Messpunkte sind in Abbildung 3.29
schwarz dargestellt.

Tabelle 3.7 zeigt eine Übersicht über den Aufbau des hybriden Messplans, wobei die einzelnen
Messpunkte in Anhang B aufgelistet sind. Der Messplan weist 380 Messpunkte auf, wodurch die
Messung der Bodendruckverteilung für einen Reifen ca. 3 h in Anspruch nimmt. Um die Einflüsse
unbekannter Störgrößen zufällig zu streuen und eine höhere statistische Sicherheit zu erreichen,
ist die Abfolge der Messungen randomisiert.

3.3.3 Postprocessing

Um die Messungen automatisiert auswerten und ein prädiktives Modell erstellen zu können,
müssen die Messdaten nachbearbeitet werden. Ein Teil dieses Postprocessings, welcher maßgeblich
auf grundlegenden Bildverarbeitungstechniken beruht, wurde von ROEMPLER im Rahmen einer
Abschlussarbeit entwickelt und ist in (Roempler Dellien, 2019) detailliert beschrieben.
Abbildung 3.30 zeigt die Messdaten vor und nach dem Postprocessing, welches aus der Vorverar-
beitung der Messdaten und der Eigenschaftserkennung besteht.

In der Vorverarbeitung werden die im Sensor-Koordinatensystem S-KOS vorliegenden Messdaten
so aufbereitet, dass diese in einheitlicher Form in dem für die Auswertung nötigen Latsch-Referenz-
system LR-KOS vorliegen. Im Rahmen der Eigenschaftserkennung werden dann beispielsweise
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S

(a) Messdaten vor dem Postprocessing im
Sensor-Koordinatensystem S.

LR

(b) Messdaten nach dem Postprocessing im
Latsch-Referenz-Koordinatensystem LR.

Abbildung 3.30: Messdaten vor und nach dem Postprocessing.

die Umfangskontur der Aufstandsfläche, welche auch als Umhüllende bezeichnet wird, sowie die
Profilrillen identifiziert.

3.3.3.1 Vorverarbeitung der Sensordaten

Um die Messungen und die Eigenschaften der Bodendruckverteilung automatisiert auswerten
zu können, müssen die Messdaten vorverarbeitet werden. Hierbei werden die Rohdaten gefiltert
und eine Symmetrielinie der Bodendruckverteilung um die y-Achse berechnet. Basierend darauf
erfolgt eine Ausrichtung des Profils und des Koordinatensystems der Reifenaufstandsfläche.

Median-Glättung
Die vorliegenden Signaldaten enthalten ein Rauschen, wodurch sich diese für die direkte Weiter-
verarbeitung nicht eignen. So könnten beispielsweise fehlerhafte oder gestörte Signale einzelner
Sensoren zu einer falschen Identifikation des Profils führen. Um das Rauschen in den Messdaten
zu eliminieren und sie somit korrekt auswerten zu können, wird eine Median-Glättung der Daten
angewendet. Diese nichtlineare Methode ist besonders effektiv bei der Entfernung von sogenann-
tem „Salz und Pfeffer Rauschen“50, welches bei Bodendruckverteilungsmessungen in Form von
einzelnen, fehlerhaften Sensorsignalen vorliegt (Chan et al., 2005; Toh et al., 2010). Obwohl das
Rauschen dabei entfernt wird, bleiben die Kanten erhalten (Chen et al., 2008).

Abbildung 3.31 stellt das Prinzip der Median-Glättung dar. Der Medianfilter arbeitet, indem er
sich Pixel für Pixel51 durch das Bild bewegt und jeden Wert durch den Medianwert der benach-
barten Pixel ersetzt. Das Raster der Nachbarn wird als „Fenster“ bezeichnet, das Pixel für Pixel
über die Bodendruckverteilungsmessung gleitet. Der Median wird berechnet, indem zunächst alle
Pixelwerte aus dem Fenster in numerischer Reihenfolge sortiert werden. Dann wird der Wert des
betrachteten Pixels durch den mittig liegenden (medianen) Pixelwert ersetzt.

50Salz und Pfeffer Rauschen bezieht sich auf eine Vielzahl von Prozessen, die zu derselben grundlegenden Bildver-
schlechterung führen. Nur wenige Pixel sind verrauscht, aber diese sind (in diesem Falle aufgrund fehlerhafter
Sensoren) stark verrauscht. Der Effekt ist vergleichbar mit dem Streuen von weißen und schwarzen Punkten -
Salz und Pfeffer - auf ein Bild (Chan et al., 2005).

51Jedes Pixel entspricht einem Sensorelement.
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Abbildung 3.31: 2D-Median-Filterung unter Verwendung eines 3× 3 Abtastfensters.

Abbildung 3.32 zeigt die ungefilterten und gefilterten Messdaten einer Bodendruckverteilungs-
messung. Hierbei wurden bei der Median-Glättung die Fenstergrößen von 3× 3 bis 9× 9 variiert.

Bei einer Glättung mit einer Fenstergröße von 3× 3 wird das Rauschen im Gegensatz zur unge-
filterten Messung zwar bereits deutlich, aber noch nicht vollständig eliminiert. Eine ausreichende
Eliminierung des Rauschens wird erst bei einer Vergrößerung des Fensters auf 6×6 Pixel erreicht.
Wird das Fenster hingegen noch weiter auf 9× 9 Pixel vergrößert, wird zwar das Rauschen elimi-
niert, allerdings steigt auch der Informationsverlust. Bei dieser Fenstergröße ist es beispielsweise
nicht mehr möglich, die einzelnen Profilrillen in Längsrichtung klar zu trennen. Den geeignetsten
Kompromiss aus Herausfiltern des Rauschens und dem damit verbundenen Informationsverlust
bietet deshalb eine Fenstergröße von 6×6 Pixel (6,096 mm × 6,096 mm). Durch die Median-Glät-
tung mit dieser Fenstergröße wird der Einfluss von Rauschen und Ausreißern in den Sensordaten
weitgehend eliminiert, wodurch die Daten weiterverarbeitet werden können.

Berechnung der Symmetrielinie
Die Reifenaufstandsfläche ist für alle normalen Bedingungen symmetrisch um ihre y-Achse, wie
in Kapitel 2.3.3 dargestellt ist. Um das Profil ausrichten zu können und den Ursprung des Latsch-
referenzsystems (LR) zu lokalisieren, ist die Identifizierung der Symmetrielinie nötig.

Für die Berechnung der Symmetrielinie werden zuerst die einzelnen Längsprofilblöcke geclustert.
Nach dieser Bündelung werden die Umfänge jedes Laufflächensegments und ihre Flächenschwer-
punkte berechnet, wie in Abbildung 3.33a zu sehen ist. Die schwarz dargestellte Symmetrielinie
wird aus dem Median der xLR-Koordinate für alle in Abbildung 3.33a dargestellten Flächenschwer-
punkte berechnet.

Ausrichtung des Profils
Bei den meisten Messungen liegt die Reifenlaufrichtung in einem Bereich von −10° bis +10° ho-
rizontal zum Koordinatensystem der Sensormatte S. Um die gemessene Bodendruckverteilung
korrekt auswerten zu können, wird die Reifenlängsrichtung so ausgerichtet, dass die Achsen xLR

und xS parallel zueinander liegen. Um dies zu erreichen, wird der Winkel δ zwischen der Symme-
trielinie und der xS-Achse berechnet. Der Winkel ρ wird dann mit der Gleichung

ρ = δ − 90° (3.2)
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(a) Kein Filter. (b) 3× 3 Filter.

(c) 6× 6 Filter. (d) 9× 9 Filter.

Abbildung 3.32: Ungefilterte Messdaten und Median-Filterung unter Verwendung verschiedener
Fenstergrößen.

bestimmt. Mit der Rotationsmatrix

Rz(ρ) =

 cos (ρ) − sin (ρ) 0
sin (ρ) cos (ρ) 0

0 0 1

 (3.3)

werden dann die Daten ausgerichtet, wie in Abbildung 3.33b dargestellt ist.

Berechnung des Koordinatensystems in der Reifenaufstandsfläche
Das Latsch-Referenzkoordinatensystem „LR-KOS“ bildet die Grundlage für das Postprocessing,
die Entwicklung eines Bodendruckverteilungsmodells und die Bereitstellung einer Schnittstelle
zum kompletten Reifenmodell. Es ist identisch definiert wie das in Abschnitt 2.1 beschriebene
TYDEX-W Koordinatensystem. Die xLR-Achse ist der Schnittpunkt der Mittelebene des Rades
zur Fahrbahnoberfläche und die yLR-Achse ist durch die Projektion der Drehachse des Reifens
auf den Boden gegeben. Die zLR-Achse steht senkrecht zum Boden und zeigt nach oben.

Die Berechnung des LR-KOS erfolgt unter der vereinfachten Annahme, dass sich der Reifengür-
tel und das Reifenprofil unter Radsturz nicht deformieren. Der Abstand der Längsprofilrillen
zum LR-KOS ist auch bei sich ändernden Sturzwinkeln gleich, wodurch das LR-KOS an die
Reifenlauffläche gebunden ist.

Abbildung 3.34 stellt die Berechnung des LR-KOS dar. Die Lage der xLR- und yLR-Achse wird
initial bei Messungen identifiziert, bei denen der Sturzwinkel 0° beträgt und lediglich eine Ver-
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S
δ

ρ=6,6°

(a) Vor der Ausrichtung.

ρ=0°S

(b) Nach der Ausrichtung.

Abbildung 3.33: Ausrichtung der geclusterten Längsprofilblöcke mit ihren identifizierten Um-
fängen (blau), Flächenschwerpunkten (rot) und der Symmetrielinie (schwarz).

tikalkraft auf den Reifen wirkt. Bei diesen Bedingungen gilt die Annahme, dass die Reifenauf-
standsfläche um die Längs- und Querachse symmetrisch ist. Der Ursprung des LR-KOS gleicht
dem Mittelpunkt der Bodendruckverteilungsfläche.

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.3.2 beschriebenen Identifikation der Längsprofilrillen werden die
Abstände r zwischen den Hauptrillen und den Reifenmittelpunkten entlang der yLR-Richtung
berechnet. Dies ist exemplarisch in Abbildung 3.34a dargestellt. Die ermittelten Abstände blei-
ben nach der Identifikation konstant und bestimmen fortan die Lage des Koordinatensystems in
Reifenquerrichtung. Abbildung 3.34b zeigt die Berechnung des LR-KOS bei einem Sturz von 9°.
Hierbei ist dessen Lage durch die Längsprofile sowie von den zuvor ermittelten Abständen r von
der Symmetrielinie bestimmt. Es wird deutlich, dass das LR-KOS nicht allein über den geome-
trischen Schwerpunkt berechnet werden kann. Während bei 0° Sturz die Lage des geometrischen
Schwerpunkts und des LR-KOS gleich ist, weicht diese mit steigendem Sturz ab.

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt beschriebenen Berechnung ist es möglich, die Projektion der
Drehachse des Reifens auf den Boden und somit das für die vorliegende Arbeit relevante LR-KOS
zu berechnen.

3.3.3.2 Erkennung von Eigenschaften

Um die relevanten Informationen aus den Reifenmessungen zu extrahieren, gilt es die wichtigs-
ten Eigenschaften der gemessenen Bodendruckverteilung auszuwerten. Die hierbei ermittelten
Eigenschaften dienen einer schnellen Analyse der Messdaten sowie insbesondere der Erstellung
eines prädiktiven Modells zur Beschreibung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflä-
che. Die Form und Größe der Reifenaufstandsfläche wird dabei mit Hilfe einer konvexen Hülle
identifiziert. Die Lage der primären Längsrillenmuster wird bestimmt, um das Reifenprofil zu be-
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Geometrischer Schwerpunkt

Latsch-Referenzsystem

(b) 9° Sturz.

Abbildung 3.34: Berechnung des Latsch-Referenzsystems LR bei 0° und 9° Sturz.

schreiben und, wie in Abschnitt 3.3.3.1 erläutert, den Ursprung des LR-KOS zu bestimmen. Die
Analyse der Eigenschaften des Querprofils erfolgt nicht, da diese im Gegensatz zum Längsprofil
bei verschiedenen Reifen zu unterschiedlich sind und nur einen untergeordneten Einfluss auf die
Druckverteilung aufweisen.

Konvexe Hülle
Die Reifenaufstandsfläche ist eines der wichtigsten Merkmale zur Beschreibung des Reifen-Fahr-
bahn-Kontakts. Der Umriss der Fläche dient in Abschnitt 4.3 der Aufstandsflächenmodellierung
und zudem einer effizienten Auswertung der Bodendruckverteilungsmessungen. Außerdem liefert
der Schwerpunkt des Umfangs Informationen, auf welchen die Generierung des in Abschnitt
3.3.3.1 beschriebenen Latsch-Referenzsystems basiert.

Abbildung 3.35: Delaunay-Triangulation und konvexe Hülle.

Die Umfangskontur der Reifenaufstandsfläche wird mit Hilfe einer konvexen Hülle (Umhüllende)
beschrieben. Die konvexe Hülle ist die kleinste geschlossene Kurve oder ein Satz verbundener
Liniensegmente, die jedes Pixel im Bild ungleich null einhüllt (Preparata et al., 1985). Es muss
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die Bedingung erfüllt sein, dass die konvexe Hülle eine konvexe Menge darstellt. Das bedeutet,
dass alle Pixel innerhalb der konvexen Hülle durch eine gerade Linie verbunden werden können
und alle auf der Linie liegenden Punkte ebenfalls Teilmenge der konvexen Menge sind. Dadurch
wird verhindert, dass leere Bereiche, wie z.B. die Rillen der Lauffläche, einbezogen werden. Die
Berechnung der konvexen Hülle erfolgt mittels einer Delaunay-Triangulation auf dem Boden-
druckverteilungsabbild. Dabei wird eine Reihe von Punkten durch Dreiecke verbunden. Bedin-
gung hierbei ist, dass für jedes Dreieck kein anderer Punkt innerhalb des Umkreises liegt (Klein,
2005). Dies ist in Abbildung 3.35 dargestellt. Die Scheitelpunkte der Dreiecke werden dann als
Punkte zur Berechnung der konvexen Hülle verwendet. Diese entspricht dann dem Umriss der
Reifenaufstandsfläche.

Primäre Längsrillen
Die Lage der primären Längsrillen beschreibt das Reifenprofil und definiert den Ursprung des
Latsch-Referenzsystems LR. Um ihre Lage zu bestimmen, wird zuerst das Rillenmuster identi-
fiziert. Unter der Voraussetzung, dass der Reifen auf der Sensormatte korrekt ausgerichtet ist,
verläuft das Hauptrillenmuster entlang der xS-Achse und erstreckt sich vollständig über die gesam-
te Aufstandsfläche. Das bedeutet, dass lediglich die yS-Komponenten der einzelnen Rillenränder
in der yS-Richtung identifiziert werden müssen.

yS

xS

Abbildung 3.36: Darstellung der Methode zur Identifizierung des Längsprofils nach (Roempler
Dellien, 2019).

Wie in Abbildung 3.36 zu sehen ist, werden die Schnittpunkte (rote Punkte) zwischen den be-
reits identifizierten Längsprofil-Segmentperimetern und der Symmetrielinie berechnet. Außerdem
werden die yS-Komponenten des Schwerpunkts der Rille aus den jeweiligen Schnittpunktpaaren
ermittelt (blaue Punkte). Die Identifizierung dieser Profilmerkmale ist unerlässlich, um später aus
der Messung die relevanten Informationen zur Parametrierung des Bodendruckverteilungsmodells
zu extrahieren. Hierdurch wird die Parametrierung eines Reifenmodells mit dem reifenspezifischen
Längsrillenprofil ermöglicht.
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3.3.4 Sensitivitätsanalyse der Messgrößen

In diesem Abschnitt erfolgt eine Analyse der Bodendruckverteilung bei einer Variation der drei
Messgrößen Sturz, Radlast und Fülldruck. Die Untersuchungen dienen dem Aufbau eines Wirk-
kettenverständnisses und außerdem dazu, Anforderungen an ein Bodendruckverteilungsmodell
und dessen Parametrisierung zu definieren.

Typischerweise werden die Reifenmodelle für jeden Reifen individuell anhand von Messungen
parametriert, weshalb in diesem Abschnitt der Einfluss der Reifeneigenschaften nicht analysiert
wird. Um die Übertragbarkeit des Ergebnisses auf andere Reifen zu gewährleisten, werden die
Messungen mit insgesamt 13 Reifen auf Basis des in Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen hybriden
Messplans durchgeführt. Die verschiedenen Reifen weisen dabei bezüglich ihrer Eigenschaften wie
beispielsweise Dimension, Vertikalsteifigkeit oder Tragfähigkeitsindex eine möglichst hohe Sprei-
zung auf. Die Messungen zeigen, dass alle gemessenen Reifen bei der Bodendruckverteilung in
der Reifenaufstandsfläche ähnliche Sensitivitäten hinsichtlich der Messgrößen aufweisen. Stellver-
tretend für die identifizierten Wirkzusammenhänge basiert die folgende Auswertung auf einem
Dunlop Sport Maxx RT2 Reifen in den Dimensionen 245/45 R18. Dieser Reifen entspricht auch
jenem, welcher in Abschnitt 3.2 bezüglich der Reifenkräfte und -momente (Reifen 1) sowie in
Abschnitt 3.1 für die sich ausprägenden Zahnstangenkraft verwendet wurde.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen wurde von ROEMPLER in (Roempler Dellien, 2019)
untersucht. So beträgt beispielsweise die relative Standardabweichung der gemessenen Aufstands-
fläche über alle 13 gemessenen Reifen hinweg durchschnittlich 1,2 %. Die relative Standardabwei-
chung der Druckverteilung in Reifenlängsrichtung liegt bei 3,5 %. Die Bodendruckverteilung bei
niedrigen Sturzwinkeln wurde bereits in (Vilela et al., 2010; Polasik et al., 2017; Woodward et al.,
2013; Fernando et al., 2006; Gent et al., 2006; Taghavifar et al., 2014; Ivanov, 2010; Farroni et al.,
2014) umfassend untersucht. Aus diesem Grund konzentriert sich die Analyse auf Messungen bei
hohen Sturzwinkeln.

3.3.4.1 Einfluss des Sturz’

Beim Parkieren im Stand wird der maximale Sturz im Endanschlag von der Achskinematik be-
stimmt und liegt üblicherweise in einem Bereich von 4,5° bis 9°. Unter Berücksichtigung des
gesamten Lenkbereichs variiert der Sturz somit zwischen ca. 0° bis 9°.

Abbildung 3.37 stellt die gemessene Bodendruckverteilung des Reifens bei 0° und 9° Sturz dar.
Bei geringem Radsturz wird die Radlast relativ gleichmäßig über die Reifenbreite verteilt. Mit
steigendem Sturz stützt sich der Reifen einseitig auf eine der Reifenflanken auf, wodurch sich die
Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche maßgeblich ändert. Im Folgenden werden zu-
erst die Eigenschaften der Reifenaufstandsfläche und im Anschluss die der Bodendruckverteilung
ausgewertet.

Reifenaufstandsfläche
Der Einfluss des Radsturzes auf die Reifenaufstandsfläche ist in Abbildung 3.38 dargestellt. Mit
steigendem Sturz überträgt eine Reifenschulter mehr Vertikalkraft, wodurch sich, in Abhängigkeit
der Reifensteifigkeit, deren Stauchung erhöht. Als Folge vergrößert sich die Aufstandsfläche an der
sich aufstützenden Reifenflanke, während sie an der gegenüberliegenden Flanke reduziert wird.
Dadurch gleicht der in Abbildung 3.38a dargestellte Umriss der Aufstandsfläche bei 0° Sturz einer
Ellipse, während dieser bei höherem Sturz einer Dreiecksform ähnelt.
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(b) Bodendruckverteilung bei 9° Sturz.

Abbildung 3.37: Einfluss des Sturzes auf die Bodendruckverteilung bei einer Radlast von
5,25 kN und einem Fülldruck von 2,4 bar.
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Abbildung 3.38: Einfluss des Sturzes auf die Reifenaufstandsfläche.

Die Außenmaße und einschließende Fläche des Umrisses sind in Abbildung 3.38b dargestellt. Mit
steigendem Sturz erhöht sich die Länge der Aufstandsfläche, während sich die Breite in ähnlichem
Maße reduziert. Insgesamt verringert sich die Aufstandsfläche durch die Erhöhung des Sturzes
von 0° auf 9° um ca. 15 %.

Bodendruckverteilung
Die Differenz der Bodendruckverteilung von 9° und 0° Sturz ist in Abbildung 3.39a dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass sich die Bodendruckverteilung mit steigendem Sturz deutlich in Richtung
der stärker belasteten Reifenschulter verschiebt und bisher unbelastete Profilblöcke in Kontakt
mit der Fahrbahn treten. Die Homogenität der Bodendruckverteilung wird hierbei reduziert, wie
in Abbildung 3.39b aufgezeigt ist. Bei 9° Sturz ist die Spreizung der von den einzelnen Sensoren
erfassten Drücke deutlich stärker als bei 0° Sturz. Zudem ist der maximal in einem Sensorelement
gemessene Druck bei 9° Sturz um ca. 30 % höher als bei 0° Sturz.

Der Einfluss des Sturzes auf die Druckverteilung über die Aufstandsflächenlänge und Aufstands-
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Abbildung 3.39: Druckdifferenz und Verteilung des Drucks der einzelnen Kontaktflächenele-
mente bei 0° und 9° Sturz.

flächenbreite ist in Abbildung 3.40 dargestellt. Bei dieser Veranschaulichung werden die einzelnen
Sensorsignale über die Reifenquer- bzw. Reifenlängsrichtung summiert. Anhand von Abbildung
3.40a wird deutlich, dass der Sturz die Symmetrie der Bodendruckverteilung über die Reifenlängs-
richtung nicht beeinflusst. Bei höherem Sturz ist die maximale Drucksumme jedoch geringer und
weiter verteilt als bei geringem Sturz. Die sekundären Profilrillen bestimmen hierbei die lokalen
Maxima und Minima.
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Abbildung 3.40: Einfluss des Sturzes auf die Druckverteilung in Reifenlängs- und Querrichtung.

Der in Abbildung 3.40b dargestellte Summendruck ist bei niedrigen Sturzwerten relativ gleichmä-
ßig über die Reifenbreite verteilt, sodass der statische Aufstandspunkt nahe der Reifenmitte liegt.
Es wird deutlich, dass der Sturz die Symmetrie der Druckverteilung in hohem Maße beeinflusst.
Wenn dieser steigt, verschiebt sich der statische Aufstandspunkt Q (vgl. Abschnitt 2.3.3.1) in
Richtung der Reifenschulter, in welche sich der Reifen neigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Entfernung zwischen dem statischen Aufstandspunkts zum Radmittelpunkt als pneumatischer
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Aufstandspunktversatz dPQ bezeichnet. Seine sturzabhängige Änderung ist in Abbildung 3.41b
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass sich der statische Aufstandspunkt nahezu proportional zum
Sturz verschiebt. Dies beeinflusst maßgeblich die in Abschnitt 2.2 beschriebene Gewichtsrückstel-
lung sowie die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Reifenkräfte und -momente.

Für die Ausprägung eines Bohrmoments ist es besonders bedeutend, wie sich der Druck in Abhän-
gigkeit zum Drehpunkt, welcher bei Bohrmomentmessungen im Reifenmittelpunkt liegt, verteilt.
Der Abstand der Kontaktflächenelemente vom Drehpunkt bestimmt dabei den Hebelarm, mit
welchem die Reibungskräfte auf den Radmittelpunkt wirken.
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Abbildung 3.41: Einfluss des Sturzes auf die Druckverteilung sowie auf relevante Kennwerte
der Bodendruckverteilung.

In Abbildung 3.41a ist der Summendruck der Kontaktflächenelemente in Abhängigkeit der Ent-
fernung zum Drehpunkt dargestellt. Die Berechnung des Summendrucks erfolgt hierbei analog
zur Auswertung in Abbildung 3.40, wobei die Druckwerte mit dem gleichen Abstand zum Dreh-
punkt summiert werden. Es wird ersichtlich, dass bei steigendem Sturz der maximale Radius des
Summendrucks deutlich größer wird. Zudem liegt bei 9° Sturz das Maximum um ca. 50 mm weiter
vom Drehpunkt entfernt als bei 0° Sturz, wodurch sich das Druckangriffszentrum verschiebt. Die
Entfernung des Druckangriffszentrums von der Radmitte entspricht dem effektiven Reibradius rµ.
Der effektive Reibradius beschreibt den Hebel, mit welchem die Summe aller Reibungselemente
um den Durchstoßpunkt der Spreizachse52 (vgl. Abschnitt 2.2) und somit um den Drehpunkt
wirken. Der Einfluss des Sturzes auf den effektiven Reibradius ist in Abbildung 3.41b dargestellt.
Der effektive Reibradius steigt mit zunehmendem Sturz leicht progressiv an. So ist er bei 9° Sturz
um ca. 40 % größer als bei 0° Sturz.

Sowohl der in diesem Abschnitt beschriebene pneumatische Aufstandspunktversatz dPQ als auch
der effektive Lenkrollradius rµ beeinflussen maßgeblich die am Reifen wirkenden Kräfte und Mo-
mente. Diese beiden Kenngrößen der Bodendruckverteilung weisen eine hohe Abhängigkeit vom
Sturz auf, woraus sich die in den Abschnitten 3.2.3.1 und 3.2.4.1 beschriebene Sturzabhängigkeit
der Reifenkräfte und -momente ergibt.

52Bei den Messungen der Bodendruckverteilung auf dem Reifenprüftsand entspricht der geometrische Kontaktpunkt
AM (vgl. Abschnitt 2.3.3.1) dem Durchstoßpunkt der Spreizachse D (vgl. Abschnitt 2.2)
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3.3 Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche

3.3.4.2 Einfluss der Radlast

Die Bodendruckverteilungsmessungen werden bei Radlasten im Bereich von 3,0 kN und 7,5 kN
ausgewertet, wie in Abbildung 3.42 veranschaulicht ist.
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(b) Bodendruckverteilung bei 7,5 kN Radlast.

Abbildung 3.42: Einfluss der Radlast auf die Bodendruckverteilung bei einem Sturz von 9° und
einem Fülldruck von 2,4 bar.

Da der Radlasteinfluss bei 0° Sturz bereits ausführlich untersucht ist (vgl. Kapitel 2.3.3), beträgt
dieser in den aktuellen Messungen 9°. Das Integral des Drucks über der Aufstandsfläche ent-
spricht der Normalkraft, welche der Radlast entgegengerichtet ist. Die Radlast beeinflusst somit
unmittelbar die Höhe der gesamten Druckverteilung (vgl. Abbildung 3.42).

Reifenaufstandsfläche
Abbildung 3.43a stellt die Kontur der Reifenaufstandsfläche dar. Es wird deutlich, dass die Form
nahezu unabhängig von der Radlast ist. Die Größe der Kontur weist jedoch eine hohe Abhän-
gigkeit von der Radlast auf. Bei geringer Radlast stützt sich der Reifen weitestgehend auf der
Reifenschulter ab, in deren Richtung sich der Sturz neigt. Sobald die Radlast steigt, verschiebt sich
die Reifenschulter elastisch in vertikale Richtung. Dabei biegt sich die Reifenlauffläche, abhängig
von der lateralen Biegesteifigkeit, in laterale Richtung. Als Folge vergrößert sich die Reifenauf-
standsfläche in der Länge sowie in der Richtung der Reifenschulter, die auf Grund des hohen
Sturzes bei geringen Radlasten noch keinen Kontakt zur Fahrbahn aufweist.

Abbildung 3.43b stellt dar, wie sich die Außenmaße und einschließende Fläche der Umfangskontur
in Abhängigkeit der Radlast ändern. Die Länge wächst beschränkt über die Radlast, während
der Anstieg der Reifenbreite deutlich höher und linear ist. Die Reifenaufstandsfläche vergrößert
sich bei einem Anstieg der Radlast von 3,0 kN auf 7,5 kN um ca. 80 %.

Bei hohem Sturz wächst die Reifenaufstandsfläche nahezu proportional zur Radlast. Dadurch
bleibt der mittlere Druck, welcher dem Quotienten aus Radlast und Aufstandsfläche entspricht,
annähernd konstant. Bei geringem Sturz hingegen nimmt die Aufstandsfläche nicht proportional
zur Radlast zu. Als Folge steigt der mittlere Druck, wie in Abbildung 3.46b dargestellt ist.
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Abbildung 3.43: Einfluss der Radlast auf die Reifenaufstandsfläche bei 9° Sturz.

Bodendruckverteilung
Die Differenz der Bodendruckverteilung von 3,0 kN auf 7,5 kN Radlast ist in Abbildung 3.44a
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Bodendruckverteilung in dem Bereich der Lauffläche,
welcher bereits bei geringen Radlasten in Kontakt mit der Fahrbahn stand, mit höherer Radlast
nahezu unverändert ist. Der Druck steigt weitestgehend nur in den Bereichen, welche erst bei
höherer Radlast in Kontakt mit der Fahrbahn treten. Die Homogenität der Bodendruckverteilung
wird somit nur in sehr geringem Maße beeinflusst, wie in Abbildung 3.44b aufgezeigt ist. Der
maximal in einem Sensorelement gemessene Druck ist bei 7,5 kN lediglich um ca. 5 % höher als
bei 3,0 kN Radlast.
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Abbildung 3.44: Druckdifferenz und Verteilung des Drucks der einzelnen Kontaktflächenele-
mente bei 3 kN und 7,5 kN Radlast.

Der Einfluss der Radlast auf die Druckverteilung über die Aufstandsflächenlänge und Aufstands-
flächenbreite ist in Abbildung 3.45 dargestellt. Anhand von Abbildung 3.45a wird deutlich, dass
die Radlast die Symmetrie der Bodendruckverteilung über die Reifenlängsrichtung nicht beein-
flusst. Bei höherer Radlast ist der Summendruck über eine größere Aufstandsflächenlänge verteilt,
wobei er über die gesamte Länge einen nahezu konstant höheren Wert aufweist.

114



3.3 Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche

0
10
20
30
40
50
60
70
80

-150 -100 -50 0 50 100 150

Su
m
m
en
dr
uc
k
in

ba
r

Länge in mm

3,0 kN Radlast
7,5 kN Radlast

(a) Druckverteilung in Abhängigkeit der Reifen-
längsrichtung.

0
20
40
60
80
100
120
140
160

-150 -100 -50 0 50 100 150

Su
m
m
en
dr
uc
k
in

ba
r

Breite in mm

3,0 kN Radlast
7,5 kN Radlast

(b) Druckverteilung in Abhängigkeit der Reifen-
querrichtung.

Abbildung 3.45: Einfluss der Radlast auf die Druckverteilung in Reifenlängs- und Querrichtung
bei 9° Sturz.

Die in Abbildung 3.45b dargestellte Druckverteilung über die Reifenbreite liegt bei geringen Rad-
lasten sehr einseitig im Bereich der belasteten Reifenschulter. Dies führt dazu, dass der statische
Aufstandspunkt bei hohen Sturzwerten eine große Entfernung zum Radmittelpunkt aufweist.
Bei einem Anstieg der Radlast steigt der Druck im Bereich um die Radmitte, wodurch sich der
statische Aufstandspunkt näher Richtung Radmittelpunkt verschiebt.

Diese Radlastabhängigkeit des pneumatischen Aufstandspunktversatzes dPQ ist in Abbildung
3.46b dargestellt. Aus dieser Darstellung geht auch hervor, dass die Sensitivität des pneumatischen
Aufstandspunkversatzes dPQ auf die Radlast abhängig vom Radsturz ist. Entgegen des Verhaltens
bei 9° Sturz zeigt die Radlast bei 0° Sturz keinen bedeutenden Einfluss auf den pneumatischen
Aufstandspunktversatz.
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Abbildung 3.46: Einfluss der Radlast auf die Druckverteilung sowie auf relevante Kennwerte
der Bodendruckverteilung.

In Abbildung 3.46a ist der Summendruck der Kontaktflächenelemente in Abhängigkeit der Entfer-
nung zum Drehpunkt dargestellt. Bei steigender Radlast wird der maximale Radius höher, jedoch
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ist der Summendruck über den Radius gleichmäßiger verteilt als bei geringer Radlast. Dies führt
dazu, dass der effektive Reibradius bei 9° Sturz nahezu unabhängig von der Radlast ist. Bei 0°
Sturz hingegen steigt dieser annähernd linear mit der Radlast an, wie in Abbildung 3.46b zu se-
hen ist. Die Radlast beeinflusst bei höherem Sturz maßgeblich die Größe der Aufstandsfläche und
die Lage des statischen Aufstandspunkts. Beide Eigenschaften spielen jedoch im Vergleich zum
höheren Gesamtdruck eine untergeordnete Rolle. Ein Anstieg der Radlast führt, im Gegensatz
zu Sturz oder Fülldruck, unmittelbar zu einem höheren Gesamtdruck in der Reifenaufstandsflä-
che. Durch den höheren Gesamtdruck werden größere Reibungskräfte übertragen, wodurch die
Reifenkräfte und -momente steigen (vgl. Abschnitt 3.2.3.2 und 3.2.4.2).

3.3.4.3 Einfluss des Fülldrucks

Der Reifenfülldruck beeinflusst die Steifigkeit des Reifens, insbesondere die Vertikalsteifigkeit
und die laterale Biegesteifigkeit der Reifenlauffläche. Je höher der Reifenfülldruck, desto größer
ist auch die Steifigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.4). Die Bodendruckverteilungsmessungen werden bei
Fülldrücken von 2,1 bar und 3,0 bar ausgewertet. Dies ist in Abbildung 3.47 veranschaulicht. Da
der Fülldruckeinfluss bei 0° Sturz bereits weitgehend untersucht ist (vgl. Abschnitt 2.3.3), beträgt
dieser in der folgenden Auswertung 9°.
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Abbildung 3.47: Einfluss des Fülldrucks auf die Bodendruckverteilung bei einem Sturz von 9°
und einer Radlast von 5,25 kN.

Reifenaufstandsfläche
Abbildung 3.48a stellt die Konturen der Reifenaufstandsfläche dar. Es wird deutlich, dass die
Form nahezu unabhängig vom Fülldruck ist. Die Größe der Kontur weist jedoch eine Abhängigkeit
vom Fülldruck auf. Diese Sensitivität ist dabei geringer als jene der Radlast. Die Ursache für die
Änderung der Aufstandsflächengröße ist beim Fülldruck ähnlich wie bei der Radlast, denn beide
Messgrößen führen zu einer Verschiebung der Reifenschulter in vertikale Richtung.

Eine Absenkung des Fülldrucks bewirkt aufgrund der geringeren Reifensteifigkeit eine höhere
Verschiebung. Beim Radlasteinfluss variiert hingegen die am Reifen wirkende Kraft, wodurch
sich diese Verschiebung ebenfalls ändert. Als Folge vergrößert sich, analog zur Beschreibung im
vorigen Abschnitt, die Reifenaufstandsfläche bei einer Verringerung des Reifenfülldrucks.
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Abbildung 3.48: Einfluss des Fülldrucks auf die Reifenaufstandsfläche.

Abbildung 3.48b zeigt, wie sich die Außenmaße und einschließende Fläche der Umfangskontur
in Abhängigkeit des Fülldrucks ändern. Sowohl die Länge als auch die Breite verringern sich bei
einem Anstieg des Fülldrucks von 2,1 bar auf 3,0 bar in gleichem Maße um ca. 12 %, wobei die
Aufstandsfläche um 24 % reduziert wird.

Bodendruckverteilung
Die Differenz der Bodendruckverteilung von 3,0 bar auf 2,1 bar Fülldruck ist in Abbildung 3.49a
dargestellt. Der Druck verlagert sich bei einer Fülldruckreduktion von der Reifenmitte hin zu den
äußeren Bereichen der Lauffläche.
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Abbildung 3.49: Druckdifferenz und Verteilung des Drucks der einzelnen Kontaktflächenele-
mente bei 9° Sturz sowie 2,1 bar und 3,0 bar Fülldruck.

Die Homogenität der Bodendruckverteilung wird durch den Reifenfülldruck in hohem Maße be-
einflusst, wie in Abbildung 3.49b aufgezeigt ist. Durch die geringere Steifigkeit des Reifens verteilt
sich der Druck bei niedrigen Fülldrücken gleichmäßiger als bei höheren. Der maximal in einem
Sensorelement gemessene Druck ist bei 3,0 bar Fülldruck um ca. 25 % höher als bei 2,1 bar.
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Der Einfluss des Reifenfülldrucks auf die Druckverteilung über die Aufstandsflächenlänge und
Aufstandsflächenbreite ist in Abbildung 3.50 veranschaulicht. Anhand von Abbildung 3.50a wird
deutlich, dass der Fülldruck die Symmetrie der Bodendruckverteilung über die Reifenlängsrich-
tung nicht beeinflusst. Bei höherem Fülldruck ist der Summendruck weniger gleichmäßig über
eine kleinere Aufstandsflächenlänge verteilt, wobei der maximale Summendruck in der Reifenmit-
te höher ist.
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Abbildung 3.50: Einfluss des Fülldrucks auf die Druckverteilung in Reifenlängs- und Querrich-
tung.

Die in Abbildung 3.50b dargestellte Druckverteilung über der Reifenbreite liegt sehr einseitig
im Bereich der belasteten Reifenschulter. Dies führt dazu, dass der statische Aufstandspunkt
bei hohen Sturzwerten eine große Entfernung zum Radmittelpunkt aufweist. Eine Reduktion des
Fülldrucks führt dazu, dass sich der Druck im Bereich der Radmitte in geringem Maße in Richtung
der Aufstandsflächenmitte verschiebt. Dadurch ist der pneumatische Aufstandspunktversatz dPQ
bei geringen Reifenfülldrücken kleiner als bei hohen, wie in Abbildung 3.51b dargestellt ist. Bei 0°
Sturz hingegen ist der statische Schwerpunkt aufgrund der relativ symmetrischen Druckverteilung
nahezu unabhängig vom Reifenfülldruck.
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Abbildung 3.51: Einfluss des Fülldrucks auf die Druckverteilung sowie auf relevante Kennwerte
der Bodendruckverteilung.
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In Abbildung 3.51a ist der Summendruck der Kontaktflächenelemente in Abhängigkeit von der
Entfernung zum Drehpunkt zu sehen. Bei steigendem Fülldruck wird der maximale Radius ge-
ringer, jedoch ist der Summendruck bei hohen Entfernungen zum Drehpunkt etwas höher. Dies
führt dazu, dass der effektive Reibradius bei 9° Sturz nahezu unabhängig vom Fülldruck ist (vgl.
Abbildung 3.51b). Bei 0° Sturz hingegen sinkt dieser nahezu linear mit steigendem Fülldruck.

Der Fülldruck beeinflusst bei hohem Radsturz maßgeblich die Größe der Aufstandsfläche, die Ho-
mogenität der Druckverteilung und die Lage des statischen Aufstandspunkts. Diese Eigenschaften
der Bodendruckverteilung sind Basis für die in Abschnitt 3.2.3.3 und 3.2.4.3 beschriebene Abhän-
gigkeit der Reifenkräfte und -momente vom Reifenfülldruck.

3.3.4.4 Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der in diesem Abschnitt analysierten Einflussparameter auf die Boden-
druckverteilung in der Reifenaufstandsfläche ist in Tabelle 3.8 dargestellt.

Die Messungen zeigen deutlich, dass der bislang nur in geringem Umfang untersuchte Einfluss
des Sturzes (vgl. Abschnitt 2.3.3) entscheidend für die Ausprägung der Bodendruckverteilung
ist. Er beeinflusst dabei insbesondere die Symmetrie der Aufstandsfläche und die Homogenität
der Bodendruckverteilung, wodurch sich der pneumatische Aufstandspunktversatz und der effek-
tive Reibradius bedeutend ändern. Dadurch werden die für das Parkieren im Stand relevanten
Reifenkräfte und -momente maßgeblich beeinflusst, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist.

Die Radlast beeinflusst bei höherem Sturz maßgeblich die Größe der Aufstandsfläche und die
Lage des statischen Aufstandspunkts. Beide Eigenschaften spielen jedoch im Vergleich zu dem
proportional von der Radlast abhängigen höheren Gesamtdruck und den dadurch größeren Ge-
samtreibungskräften eine untergeordnete Rolle.

Im Gegensatz zum Sturz- und Radlasteinfluss ist jener des Fülldrucks geringer. Er beeinflusst bei
hohem Radsturz die Größe der Aufstandsfläche, die Homogenität der Druckverteilung und die
Lage des statischen Aufstandspunkts.

Sowohl der Einfluss der Radlast als auch der des Fülldrucks weisen eine Abhängigkeit vom Rad-
sturz auf. So ändert sich beispielsweise bei 0° Sturz der effektive Reibradius bei einer Variation
der Radlast oder des Fülldrucks. Bei 9° Sturz zeigt der effektive Reibradius hingegen keine signi-
fikante Sensitivität von diesen beiden Parametern.

Tabelle 3.8: Einfluss der Parameter Sturz, Radlast und Fülldruck auf die verschiedenen Faktoren
der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche.

Parameter Symmetrie
Fläche

Größe
Fläche

Homogenität
Druckverteilung

Distanz stat.
Schwerpunkt zu
Radmittelpunkt

Effektiver
Reibradius

Sturz ↑ ↓ ↘ ↓ ↑ ↑
Radlast ↑
0°/9° Sturz ↔ / ↗ ↗ / ↑ l / ↔ ↔ / ↘ ↗ / ↔

Fülldruck ↑
0°/9° Sturz ↔ / ↘ ↘ / ↘ l / ↘ ↔ / ↗ ↘ / ↔
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3.4 Wirkkette

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der analysierten Wirkkette zur Entstehung der
Zahnstangenkraft. Die in Abbildung 3.52 vereinfacht53 dargestellte Wirkkette basiert dabei auf
den Gesamtfahrzeugmessungen (Abschnitt 3.1), den Reifenmessungen (Abschnitt 3.2) und den
Bodendruckverteilungsmessungen (Abschnitt 3.3). Eine tabellarische Zusammenfassung des Ein-
flusses der verschiedenen Eingangsparameter findet sich in Tabelle 3.1 (Zahnstangenkraft), Ta-
belle 3.4 (Reifenkräfte und -momente) sowie Tabelle 3.8 (Bodendruckverteilung).
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kinematik
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Abbildung 3.52: Wirknetz zur Entstehung der Zahnstangenkraft beim Parkieren im Stand.

Anhand der in dieser Arbeit beschriebenen Methode (Parkieren im Stand auf einem Korund P120
Schleifpapier) erfolgt die Ermittlung der maximal wirkenden Zahnstangenkraft mit Hilfe eines Ge-
samtfahrzeugs. Das Gesamtfahrzeugkonzept definiert dabei den Reifen, die Vorderachslast sowie
die Achs- und Lenkkinematik.
53Nicht dargestellt sind beispielsweise die Reibung im Lenksystem sowie die gesetzliche ETRTO Norm zur Berech-
nung des Reifenfülldrucks.
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3.4 Wirkkette

Basierend auf der Achs- und Lenkkinematik stellen sich in Abhängigkeit des Manövers (Lenk-
radwinkel) die Reifenposition sowie die weiteren achs- und lenkkinematischen Kenngrößen ein.
Neben dem Sturzwinkel zählen hierzu der Radlasthebelarm, der Lenkrollradius, die Nachlaufstre-
cke sowie die Lenkgestängeübersetzung. Diese Größen sind in Abbildung 3.52 in lilaner Farbe
dargestellt. Die Vorderachslast bestimmt, unter geringer Einwirkung der Achs- und Lenkkinema-
tik sowie des Radlenkwinkels, die am Reifen wirkende Radlast (grau). Der Reifen und dessen
Parameter sind in gelber Farbe dargestellt. Die einzelnen Reifeneigenschaften wie beispielsweise
Vertikalsteifigkeit, radiale Biegesteifigkeit oder auch die Reifendimension werden dabei unter dem
Block „Reifeneigenschaften“ zusammengefasst. Zu ihnen zählt auch der Reifenlastindex, welcher
in Kombination mit der Radlast den Mindestfülldruck nach der ETRTO-Norm definiert.

Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Faktoren der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflä-
che sind in hellgelb dargestellt. Sie werden maßgeblich vom Radsturz, der Radlast, dem Fülldruck
sowie den Reifeneigenschaften beeinflusst.

Die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche, die Reibpaarung von Reifen und Fahr-
bahn sowie die Reifenbewegung bestimmen dann die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Reifenkräfte
und -momente (dunkelgelb).

Wie in Abschnitt 2.5.2 beschrieben, entsteht durch die wirkenden Reifenkräfte und -momente so-
wie der Gewichtsrückstellung und der Reibung (nicht dargestellt) im Lenksystem ein Moment um
die Lenkachse (vgl. Abbildung 2.24). Der Lenkrollradius und die Nachlaufstrecke bilden dabei den
Kraftarm der Längs- und Querkraft. Die beim Parkieren im Stand wirkende Zahnstangenkraft
resultiert dann entsprechend Formel 2.8 aus dem Moment um die Lenkachse und der Lenkgestän-
geübersetzung.

Das im Rahmen der Evaluation erzeugte Wirknetz legt dar, dass für eine genaue Berechnung der
Zahnstangenkraft neben der Achs- und Lenkkinematik insbesondere die korrekte Abbildung des
Reifenverhaltens entscheidend ist. Die in Abschnitt 3.2 und 3.3 durchgeführten Messungen zeigen
auf, dass sich der bislang sowohl wissenschaftlich als auch im Lenkungsauslegungsprozess wenig
berücksichtige Sturzeinfluss signifikant auf die einflussreichen Kenngrößen der Bodendruckvertei-
lung auswirkt. Im Gegensatz zum übrigen Wirknetz ist die Abbildung dieses Verhaltens durch
verfügbare Reifenmodelle unzureichend. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden Kapitel die
Entwicklung des SupeRRB Reifenmodells beschrieben, welches neben dem Einfluss von Radlast
und Fülldruck auch den des Sturzes darstellen kann.
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KAPITEL 4

SupERRB-Tire Reifenmodell

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des für die Parkierkraftanalyse geeigneten
Reifenmodells „SupERRB-Tire“ beschrieben. Der Fokus liegt hierbei auf der in dieser
Arbeit entwickelten Modellierung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflä-
che. Der Entwurf dieses Modells basiert maßgeblich auf den in Kapitel 3 beschriebenen
Untersuchungen. Die hierbei entwickelte Methode zur Berechnung der Bodendruckver-
teilung beim Parkieren im Stand wurde in (Weinberger et al., 2018) vorgestellt und von
ROEMPLER im Rahmen einer Abschlussarbeit (Roempler Dellien, 2019) erweitert.
SHAO (Shao et al., 2021) entwickelte ein Modell, welches dann anhand des Boden-
druckverteilungsmodells die Reifenkräfte und -momente berechnet. Das in diesen Ar-
beiten entstandene SupERRB-Tire Reifenmodell wurde in (Weinberger et al., 2020a)
patentiert.
Nach einer Zusammenfassung der Modellanforderungen (Abschnitt 4.1) wird in Ab-
schnitt 4.2 der Aufbau und die Struktur des Reifenmodells erläutert. Im Anschluss
erfolgt in den Abschnitten 4.3 bis 4.5 die Beschreibung des Bodendruckverteilungsmo-
dells. Das Kapitel schließt mit den Abschnitten 4.6 und 4.7, in welchen die Grundlagen
des von SHAO entwickelten Karkassen- und Reibungsmodells vermittelt werden.

4.1 Anforderungen

Gemäß des in Kapitel 3 identifizierten Wirknetzes ist es essentiell, dass das Modell die Boden-
druckverteilung in der Reifenaufstandsfläche während des stationären Parkiermanövers genau
abbildet. Das bedeutet, dass die Auswirkungen von hohen Sturzwinkeln auf die Bodendruckver-
teilung präzise modelliert werden müssen.

Entsprechend der in Abschnitt 3.3.4 ausgewerteten Messungen ist die Bodendruckverteilung nicht
homogen, sondern abhängig von der xLR- und yLR-Richtung des Reifens. Diese kann dabei auf-
grund des Sturzeinflusses in yLR-Richtung nicht als symmetrisch abgebildet werden. Im Gegensatz
zur yLR-Richtung ist in xLR-Richtung aufgrund der geringen Geschwindigkeiten eine symmetrische
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4 SupERRB-Tire Reifenmodell

Modellierung ausreichend54.

Das Modell soll auf eine Vielzahl von verschiedenen Reifentypen mit unterschiedlichen Abmes-
sungen und Materialeigenschaften (z.B. Steifigkeit, Gummimischungen) anwendbar sein. Da der
Anwendungsbereich eine große Bandbreite an Fülldrücken, vertikalen Lasten und Sturzwerten
umfasst, muss das entworfene Bodendruckverteilungsmodell auch die durch diese Parameter ver-
ursachten Effekte während einer Parkiersimulation genau abbilden. Die Anzahl der Parameter
soll dabei so gering wie möglich gehalten werden, um die Parametrisierung und das Training
eines prädiktiven Reifenmodells zu vereinfachen.

4.2 Architektur

Dieser Abschnitt bietet eine Übersicht über das gesamte Reifenmodell. Hierfür werden zuerst die
relevanten Komponenten und deren Zusammenwirken erläutert. Im Anschluss wird der Berech-
nungsablauf des Modells und eine Auflistung der Parameter bereitgestellt.

4.2.1 Komponenten

xLR
yLR

k-Kontaktflächen-
elemente

k-Gummibürsten-
elemente

Abbildung 4.1: Komponenten des Reifenmodells. Bodendruckverteilung (links, vgl. Abschnitt
4.3 bis 4.5), Bürsten-Reibungsmodell (Mitte, vgl. Abschnitt 4.7), Reifenkarkassenmodell (rechts,
vgl. Abschnitt 4.6.)

Die relevanten Komponenten des Reifenmodells sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Das Reifenmo-
dell besteht aus einem Karkassenmodell, einem Bürsten-Reibungsmodell und dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Bodendruckverteilungsmodell.

Das Karkassenmodell bildet die Steifigkeit des Reifens ab und stellt die Schnittstelle des
Bürsten-Reibungsmodells und des Bodendruckverteilungsmodells zur Simulationsumgebung
(z.B. MSC ADAMS-Gesamtfahrzeugsimulation) dar. Das Bürsten-Reibungsmodell besteht aus
k-Gummibürstenelementen. Diese Elemente berechnen die Reifenkräfte und -momente, welche
durch die Reibung zwischen Fahrbahn und Reifen entstehen. Hierfür ist jedem Gummibürsten-
element ein Kontaktflächenelement mit einer vom Bodendruckverteilungsmodell berechneten nor-
mierten Radlast zugeordnet. Das Bodendruckverteilungsmodell bildet den Kern des Reifenmodells
54Diese Annahme wird durch erste Messungen von mit einem speziell für Scherbeanspruchung geeigneten Boden-
druckverteilungsmessystem bestätigt.
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und ermöglicht erstmals die Simulation des Sturzeinflusses bei parkierspezifischen Bedingungen.
Es besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, wobei ein Modell die Umfangskontur der Reifenauf-
standsfläche berechnet und ein zweites die Druckverteilung innerhalb dieser.

Aus der charakteristischen Architektur des Reifenmodells wurde auch dessen Bezeichnung als
„SupERRB-Tire“, welche sich aus den englischen Begriffen Super-Ellipse Rigid Ring Brush
zusammensetzt, abgeleitet.

4.2.2 Berechnungsablauf

In diesem Abschnitt wird der in Abbildung 4.2 dargestellte Berechnungsablauf des Reifenmodells
erläutert.

Eingang

Reifenposition
Straßenposition

Radlast
Sturz
Fülldruck
Bürstenposition
Reifendimension

Ausgang

Bodendruckverteilung
(Radlast auf Bürsten)

Parameter
der Funktion

Reifenaufstandsfläche

Bürstenposition und
-geschwindigkeitReifeneigenschafts-

Datei

Reifenkräfte
und -momente

Parameter Reibung

Parameter Karkasse
Fülldruck

Regressionsmodell

Bürsten-
Reibungsmodell

Karkassen-
modell

UmfangskonturfunktionDruckverteilungsfunktion

Kräfte und
-momente

BodendruckverteilungsmodellParameter
der Funktion

Abbildung 4.2: Berechnungsablauf des Reifenmodells.

Bevor die Berechnung des Reifenmodells erfolgt, werden die durch Messungen identifizierten Mo-
dellparameter sowie Reifendimension und Betriebsfülldruck des zu simulierenden Reifens in einer
Reifeneigenschaftsdatei definiert. Sofern Bodendruckverteilungsmessungen des zu simulierenden
Reifens vorliegen, werden reifenspezifische Regressionsmodelle hinterlegt. Diese Modelle sind deut-
lich genauer, da sie basierend auf den Eigenschaften des zu simulierenden Reifens trainiert wur-
den. Dies ist besonders aufgrund der hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Modelle in
der späten Fahrzeugentwicklungsphase (Absicherungsphase) relevant.

In der frühen Phase der Fahrzeugentwicklung stehen hingegen die zu simulierenden Reifen noch
nicht zur Vermessung bereit. Deshalb werden hierfür Regressionsmodelle hinterlegt, welche die Pa-
rameter zur Berechnung der Bodendruckverteilung auch zusätzlich anhand der Reifendimension
prognostizieren.
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4 SupERRB-Tire Reifenmodell

Nach dem Start der Simulation erhält das Reifenkarkassenmodell von der Simulationsumgebung
die Signale der Felgenposition und -orientierung sowie der Straßenposition und -orientierung.
Sofern der vertikale Abstand zwischen Fahrzeug und Fahrbahn nicht vorgegeben wird, kann op-
tional die Radlast als Eingangssignal dienen. Das Reifenkarkassenmodell leitet die Informationen
über Radlast Fz, Reifenfülldruck pi, Sturz γ sowie die Position der Bürstenelemte LRqi an die
Regressionsmodelle als Eingangssignale weiter.

Basierend auf den Eingangssignalen prognostizieren die Regressionsmodelle dann die Parameter
der Umfangskontur- und der Druckverteilungsfunktion. Die Regressionsmodelle ermöglichen hier-
bei, dass die Parameter der beiden Funktionen bei kontinuierlich variierenden Betriebsbedingun-
gen im parkierrelevanten Bereich (wie beispielsweise der Sturzverlauf von −3° bis 9°) bestimmt
werden können. Ohne diese prädiktiven Modelle könnten die Reifenaufstandsfläche und die Bo-
dendruckverteilung nur für die Betriebspunkte berechnet werden, bei denen die Reifen vermessen
und parametriert wurden.

Die Berechnung der Umfangskontur der Reifenaufstandsfläche erfolgt mit Hilfe der vom Regres-
sionsmodell prognostizierten Parameter a, b12, b34, n12, n34,m12,m34, LR~rSE des Umfangskonturmo-
dells U . Das Druckverteilungsmodell p ermittelt dann, basierend auf der Reifenaufstandsfläche
und den vom Regressionsmodell berechneten Parametern pa1...7, pb1...3, die Bodendruckverteilung.
Die Beschreibung der Bodendruckverteilung erfolgt hierbei mittels einer Vielzahl masseloser Bürs-
tenelemente qi=1..k, wobei die Aufstandsfläche in nx Bürstenelemente in xLR-Richtung und in ny

Bürstenelemente in yLR-Richtung unterteilt ist. Jedem Bürstenelement qi=1..k ist jeweils ein Refe-
renzpunkt mit den entsprechenden Koordinaten LR~qi = (xLR, yLR) zugeordnet, wodurch die Posi-
tion des Gummibürstenelementes eindeutig identifizierbar ist. Das Bodendruckverteilungsmodell
bestimmt für jedes Kontaktflächenelement in der Reifenaufstandsfläche qi=1..k einen normierten
Bodendruckwert f̂LRe,z,qi=1..k

bzw. eine normierte Normalkraft in zLR-Richtung. Die normierte Nor-
malkraft der Kontaktflächenelemente wird den Bürstenelementen, auf welche sie wirkt, zugeord-
net (vgl. Abbildung 4.1).

Das Bürsten-Reibungsmodell ermittelt dann anhand der wirkenden Normalkraft qiFz, den Rei-
bungseigenschaften µh,x, µh,y, µg,x, µg,y, ce,x, ce,y, cde,x, cde,y, de,x, de,y und der Bürstenverschiebung
dLR~qi die resultierenden Reibungskräfte qi=1..kFf und Reibungsmomente qi=1..kMδ jedes einzelnen
Bürstenelements qi=1..k. Durch Aufsummieren dieser Reibungskräfte qi=1..kFf und Reibungsmomen-
te qi=1..kMδ werden die im Ursprung der Reifenaufstandsfläche LR wirkenden Gesamtreibungskräf-
te LRFf und -momente LRMδ bestimmt.

Im Reifenkarkassenmodell werden dann die im LR-Koordinatensystem vorliegenden Kräfte und
Momente in die im Radmittelpunkt wirkenden Kräfte und Momente transformiert. Die Ausgaben
des Reifenmodells sind dann alle Kräfte und Momente im TYDEX-C und TYDEX-H Koordina-
tensystem.

4.2.3 Parameter

Für eine möglichst präzise Berechnung der Reifenkräfte und -momente müssen die in Tabelle 4.1
aufgeführten Parameter des Reifenmodells vor der Simulation identifiziert werden. Die 16 Para-
meter des Karkassenmodells sowie die zehn Parameter des Bürstenreibungsmodells werden mit
Hilfe einer KNC-Reifenmessung identifiziert (vgl. Abschnitt 3.2) und in der Reifeneigenschafts-
datei hinterlegt. Die acht Parameter der Umfangskontur und zehn Parameter der Druckvertei-
lungsberechnung werden durch Messungen (vgl. Abschnitt 3.3) der Bodendruckverteilung in der
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4.2 Architektur

Reifenaufstandsfläche identifiziert (vgl. Abschnitt 4.3.3 und 4.4.3). Anhand dieser bei verschiede-
nen Betriebsbedingungen ermittelten Parameter wird sowohl für die Umfangskontur als auch für
die Bodendruckverteilung ein neuronales Netz (Regressionsmodell) trainiert.

Sowohl das Regressionsmodell für die Umfangskonturberechnung als auch das der Bodendruck-
verteilungsberechnung werden in der Simulationsumgebung hinterlegt. Die Parameter der beiden
Modelle werden somit von den jeweiligen Regressionsmodellen in Abhängigkeit von den Betriebs-
bedingungen Radlast, Fülldruck und Sturz bestimmt.

Tabelle 4.1: Parameter des Reifenmodells.

Modell Symbol Beschreibung

Reifenkarkasse

cg,y; cg,θ;
cg,γ

Hauptsteifigkeit der Karkasse für: Translation in
y-Richtung; Rotation um y-Achse; Rotation um
x- oder z-Achse (radial symmetrisch)

dg,y; dg,θ;
dg,γ

Hauptdämpfung der Karkasse für: Translation in
y-Richtung; Rotation um y-Achse; Rotation um
x- oder z-Achse (radial symmetrisch)

cdg,y; cdg,θ;
cdg,γ

Steifigkeit des Maxwell-Elements in der Karkasse für:
Translation in y-Richtung; Rotation um y-Achse;
Rotation um x- oder z-Achse (radial symmetrisch)

dcg,y; dcg,θ;
dcg,γ

Dämpfung des Maxwell-Elements in der Karkasse für:
Translation in y-Richtung; Rotation um y-Achse;
Rotation um x- oder z-Achse (radial symmetrisch)

cl,z Vertikalsteifigkeit des Reifens
dl,z Vertikaldämpfung des Reifens
R Statischer Reifenradius
B Reifenbreite

Bürstenreibung

ce,x; ce,y
Hauptsteifigkeit der Bürste für: Translation in
x-Richtung; Translation in y-Richtung

cde,x; cde,y
Steifigkeit des Maxwell-Elements in der Bürste für:
Translation in x-Richtung; Translation in y-Richtung

de,x; de,y
Dämpfung des Maxwell-Elements in der Bürste für:
Translation in x-Richtung; Translation in y-Richtung

µh,x;µh,y
Reibwert bei Haftreibung für:
Translation in x-Richtung; Translation in y-Richtung

µg,x;µg,y
Reibwert bei Gleitreibung für:
Translation in x-Richtung; Translation in y-Richtung

Umfangskontur

LR~rSE

Koordinatentransformationsvektor:
Ursprung der Umfangskonturfunktion SE zum
Latsch-Referenzpunkt LR

a
Halbe Länge der Umfangskontur in
xLR-Richtung

b12; b34

Halbe Länge der Umfangskontur in
yLR-Richtung für: Quadrant 1 und 2;
Quadrant 3 und 4

n12,m12;
n34,m34

Krümmungsparameter der Umfangskonturfunktion
für: Quadrant 1 und 2; Quadrant 3 und 4

Bodendruck-
verteilung

pa1...7 Parameter der Skalierungsfunktion A(ŷLR)
pb1...3 Parameter der Krümmungsfunktion B(ŷLR)

Für den Fall, dass eine Messung der Bodendruckverteilung nicht erfolgt, kann auch ein bereits
bestehendes Regressionsmodell verwendet werden. Diese Modelle können anhand einer Datenbasis
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4 SupERRB-Tire Reifenmodell

vorhandener Messungen die Parameter in zusätzlicher Abhängigkeit der Reifenspezifikation (wie
beispielsweise Lastindex oder Reifendimension) prognostizieren. Somit sind sie besonders für den
Einsatz in der frühen Phase der Fahrzeugentwicklung, in welcher die Reifen noch nicht für eine
Vermessung bereit stehen, geeignet.

4.3 Reifenaufstandsfläche

Die Aufstandsfläche des Reifens entsteht durch die Interaktion zwischen den Reifen des Fahrzeugs
und der Fahrbahnoberfläche und stellt eine zweidimensionale Fläche dar. Diese Aufstandsfläche
wird über die Umfangskontur, welche dem Umriss dieser Fläche entspricht, beschrieben. Dieser
Abschnitt erläutert die Modellierung dieser Umfangskontur und somit der Reifenaufstandsfläche.

4.3.1 Wahl des Modellierungsansatzes

Wie in Abschnitt 2.7.1 beschrieben, existieren mehrere Ansätze zur Modellierung der Aufstands-
fläche eines PKW-Reifens. Die Superellipse ist von allen Methoden, die eine geometrisch vorde-
finierte Form zur Modellierung der stationären Kontaktfläche verwenden, die flexibelste. Grund
hierfür ist, dass sie sowohl eine kreisförmige, als auch eine rechteckige oder elliptische Form anneh-
men kann. Die Haupteinschränkung, die das in Abschnitt 2.7.1 erwähnte FRIDA Modell aufweist,
ist die Symmetrie entlang der xLR- und yLR-Achse. Durch diese wird die Modellierung der nicht
symmetrischen Bodendruckverteilung, welche bei Sturzwinkel ungleich 0 auftritt, verhindert.

Um eine Form der Aufstandsfläche zu bilden, die nicht zwangsweise symmetrisch entlang der
xLR-Achse des Reifens verläuft, kann nach HALLONBORG (Hallonborg, 1996) die Aufstands-
fläche in bis zu vier unabhängige Superellipsen-Quadranten unterteilt werden (vgl. Abschnitt
2.7.1). Dadurch ist es möglich, neben kreisförmigen, elliptischen oder rechteckigen Formen, auch
die asymmetrische Aufstandsfläche bei Sturzwinkeln ungleich null darzustellen. Die Superellipse
kann somit die Anforderungen an die Beschreibung der Reifenaufstandsfläche erfüllen, weshalb
sie die Basis zur Modellierung der Reifenaufstandsfläche bildet.

4.3.2 Modellbildung

Die stationäre Aufstandsfläche des Reifens kann, wie in Abschnitt 3.3 erwähnt, für alle Bedingun-
gen beim Parkieren im Stand als symmetrisch entlang seiner yLR-Achse angenommen werden. Die
Änderung des Sturzwinkels erzeugt jedoch eine Asymmetrie entlang der xLR-Achse. Um diese zu
modellieren, wird die Umfangskontur der Aufstandsfläche anhand zweier Superellipsen-Hälften
modelliert. Für die Berechnung der Superellipse wird das in Abbildung 4.3 dargestellte Superel-
lipsen-Koordinatensystem (SE-KOS), welches mit dem Index SE indiziert wird, eingeführt.

Der Ursprung des kartesischen SE-KOS liegt im Schnittpunkt der Halbachsen der zugehörigen
Superellipse. Hierbei zeigt die Abszisse xSE des rechtshändigen Superellipsen-Koordinatensystems
entgegen der Fahrtrichtung. Die zugehörige Applikate zSE ist in Fahrzeugvertikalrichtung nach
unten orientiert. Die zugehörige Ordinate ySE steht jeweils senkrecht auf der Abszisse xSE und
der Applikate zSE, sodass sich ein rechtshändiges, kartesisches Koordinatensystem ergibt. Das
SE-KOS liegt, insbesondere bei hohem Radsturz, nicht zwingend im Latsch-Koordinatensys-
tem LR-KOS, wie in Abbildung 4.3 ersichtlich wird. Durch den Koordinatentransformationsvek-
tor LR~rSE ist die Koordinatentransformation für die Verschiebung des Koordinatenursprungs des
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xSE

ySE

xSE

ySE

xSE

ySE

xSE

ySE

xLR
yLR

xLR
yLR

xLR
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xLR

yLR

LRrxSE LRrxSE

LRrxSE
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Abbildung 4.3: Beschreibung der Aufstandsfläche mittels zweier Hälften einer Superellipse.

SE-KOS in den Koordinatenursprung des LR-KOS definiert. Durch das Hinzufügen des Koor-
dinatentransformationsvektors ist es möglich, die Umfangskontur unabhängig von der Lage des
SE- und des LR-KOS zu berechnen. Das SE-KOS mit den jeweiligen Hälften der Superellipse
ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die orangene Hälfte liegt in den Quadranten eins und zwei und
die blaue in den Quadranten drei und vier. Die xSE-Achse stellt die Trennlinie dar, an der sich
die beiden Hälften der Superellipse treffen.

Abbildung 4.4 stellt in schwarzer Farbe den Umriss der Reifenaufstandsfläche einer Bodendruck-
verteilungsmessung dar (vgl. Abschnitt 3.3.3.2). In blauer Farbe ist die bestmögliche Annäherung
an die Messungen mit Hilfe der Superellipse von HALLONBORG (Hallonborg, 1996) dargestellt
(vgl. Formeln 2.9 und 2.10). Die Superellipse stimmt mit den Abmessungen entlang der Achsen
des SE-KOS überein. Allerdings weist die Krümmung der Superellipse für bestimmte Aufstands-
flächenbedingungen erhebliche Abweichungen von der tatsächlichen Kontur auf. Um diese zu
reduzieren, werden die zusätzlichen Krümmungsparameter m12 und m34 in die Berechnung des
Modells eingeführt. Parameter m12 dient der Berechnung der Superellipse in Quadranten eins
und zwei, m34 jener in Quadrant drei und vier. Durch diese zusätzlichen Parameter kann die
Krümmung der Superellipse unabhängig von den anderen Superellipsenparametern n12 und n34

erfolgen, wodurch sich die Krümmung genauer an die der Messung adaptieren lässt.
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Messung (Konvexe Hülle)
Superellipse nach Hallonborg
modifizierte Superellipse

Abbildung 4.4: Messung der Reifenaufstandsfläche und Modellierung dieser mit zwei verschie-
denen Superellipsen.

Eine mit diesen zusätzlichen Parametern berechnete Superellipse ist in Abbildung 4.4 in orangener
Farbe dargestellt. Es wird ersichtlich, dass diese Modifizierung im Vergleich zum ursprünglichen
Modell von HALLONBORG (blau) eine deutlich genauere Annäherung an die gemessene Kontakt-
flächenkontur (schwarz) ermöglicht. Die erweiterte Funktion der Superellipse wird im Folgenden
als Umfangskonturfunktion U bezeichnet und beschreibt die Grenze der Reifenaufstandsfläche.
Sie ist definiert durch:

U(xLR; yLR) :


U12(xLR; yLR) :

∣∣∣∣xSE

a

∣∣∣∣n12

+
(
ySE

b12

)m12

= 1 für ySE ≥ 0

U34(xLR; yLR) :
∣∣∣∣xSE

a

∣∣∣∣n34

+
(
ySE

b34

)m34

= 1 für ySE ≥ 0

(4.1)

mit a, b12, b34 ∈ R>0 und n12, n34,m12,m34 ∈ R>1

mit
(
xSE

ySE

)
=
(
−xLR

yLR

)
+LR ~rSE =

(
−xLR +LR rxSE

yLR +LR rySE

)
und mit LRrxSE = 0,

wobei die Indizes „12“ die erste Teilfunktion indizieren, welche die Umfangskontur im ersten und
zweiten Quadranten des SE-KOS sowie des LR-KOS definieren. Die Indizes „34“ verweisen hin-
gegen auf die Umfangskontur im dritten und vierten Quadranten der beiden Koordinatensysteme.
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D.h. es gilt:

U(xSE; ySE) :

U12(xSE; ySE) : für ySE ≥ 0 bzw. für yLR ≥ −LRrxSE

U34(xSE; ySE) : für ySE < 0 bzw. für yLR < −LRrxSE

(4.2)

Durch Auflösen der Gleichungen ergibt sich jeweils:

ySE12 = f(xSE) = b12 ·
[
1−

(∣∣∣∣xSE

a

∣∣∣∣)n12] 1
m12

(4.3)

ySE34 = f(xSE) = −b34 ·
[
1−

(∣∣∣∣xSE

a

∣∣∣∣)n34] 1
m34

(4.4)

bzw.

ySE12 = f(ySE) = ±a ·
[
1−

(∣∣∣∣ySE

b12

∣∣∣∣)m12] 1
n12

(4.5)

ySE34 = f(xSE) = ±a ·
[
1−

(∣∣∣∣ySE

b34

∣∣∣∣)m34] 1
n34

. (4.6)

Die Dimensionsparameter a, b12 und b34 bestimmen die Größe der Umfangskontur und sind
als positive reelle Zahlen definiert. Der Parameter a bestimmt hierbei die Halbachsenlänge
in xSE-Richtung der beiden Superellipsenhälften, während die Parameter b12 und b34 diese in
ySE-Richtung festlegen. Die Krümmungsparameter n12, n34,m12 undm34 definieren die Krümmung
der Umfangskontur und sind auf reelle Werte größer als 1 festgelegt. Durch diese Beschränkung
werden Krümmungen, welche zu Diskontinuitäten entlang des gesamten Umfangs führen, vermie-
den. Solche für die Aufstandsflächenmodellierung ungeeigneten Krümmungen sind in Abbildung
2.35a bei Werten von n < 1 dargestellt.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Erweiterung der Superellipse um zwei Krümmungsfreiheits-
grade ermöglicht im Vergleich zum ursprünglichen Modell von HALLONBORG eine wesentlich
bessere Annäherung an die gemessene Kontaktflächenkontur (vgl. Abbildung 4.3). Durch Hinzu-
fügen des Koordinatentransformationsvektors LR~rSE wird eine Schnittstelle zwischen der Umfangs-
kontur und dem Latsch-Referenzkoordinatensystem bereitgestellt. Mit dieser kann die modellier-
te Umfangskontur der Reifenaufstandsfläche an das vom Reifenkarkassenmodell bereitgestellte
Latsch-Referenzkoordinatensystem LR adaptiert werden.

Die acht Parameter a, b12, b34, n12, n34, m12, m34 und LR~rSE der Umfangskonturfunktion U (vgl.
Tabelle 4.1) müssen in Abhängigkeit des zu simulierenden Reifens identifiziert werden. Die hierfür
entwickelte Methode wird im folgenden Abschnitt erläutert.

4.3.3 Parameteridentifikation

Um die Reifenaufstandsfläche zu beschreiben, werden die Parameter der Umfangskonturfunktion
anhand der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Messungen der Bodendruckverteilung identifiziert. Die
Parameter müssen für möglichst viele verschiedene Betriebsbedingungen identifiziert werden, um
die in Abschnitt 4.5 beschriebenen Regressionsmodelle zu trainieren. Deshalb wird eine Methode
zur automatisierten Parameteridentifikation entwickelt, welche im Folgenden vorgestellt wird.
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a a

b12

b34

yLR

xLR

xSE

ySE

LRrxSE

LR~rSE =
(

LRrxSE

0

)

Abbildung 4.5: Parameteridentifikation des Koordinatentransformationsvektors und der Di-
mensionsparameter.

Abbildung 4.5 stellt die Identifikation des Koordinatentransformationsvektors und der Dimen-
sionsparameter dar. Grundlage hierfür bildet die konvexe Hülle, welche die Umfangskontur der
gemessenen Reifenaufstandsfläche beschreibt (vgl. Abschnitt 3.3.3.2).

Um den Koordinatentransformationsvektor zu bestimmen, wird zuerst das Superellipsenkoordi-
natensystem lokalisiert. Da die Superellipse um ihre y-Achse symmetrisch ist, wird die Position
entlang der xLR-Richtung durch die in Abschnitt 3.3.3.1 identifizierte Symmetrielinie der Reifen-
aufstandsfläche definiert. Um die Position des SE-Systemursprungs entlang der yLR-Richtung zu
bestimmen, werden die Punkte mit den höchsten und niedrigsten xLR-Koordinaten der identi-
fizierten konvexen Hülle ermittelt. Der gemittelte Wert der beiden yLR-Koordinaten entspricht
dann der Position des Superellipsenkoordinatensystems entlang der yLR-Richtung.

Anhand der Position des Superellipsen- und des Latsch-Referenzkoordinatensystems kann der
Koordinatentransformationsvektor LR~rSE mit

LR~rSE =
(

LRrxSE

LRrySE

)
=
(
xSE

ySE

)
−
(
−xLR

yLR

)
=
(
xSE + xLR

ySE − yLR

)
(4.7)

berechnet werden. Da sowohl das LR-KOS als auch das SE-KOS auf der in Abschnitt 3.3.3.1
identifizierten Symmetrielinie liegen, gilt:

LRrxSE = xSE + xLR = 0. (4.8)

Die Dimensionsparameter a, b12 und b34 können gemäß Abbildung 4.5 bestimmt werden. Der Pa-
rameter a ist der Hälfte der maximalen Ausdehnung der konvexen Hülle in xSE-Richtung gleich-
zusetzen.
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Die Parameter b12 und b34 entsprechen dem Abstand des Superellipsenzentrums in ySE-Richtung
zu den jeweiligen Schnittpunkten von der ySE-Achse mit der konvexen Hülle.

Die Identifikation der Krümmungsparameter n12, n34, m12 und m34 erfolgt, im Gegensatz zu den
Dimensionsparametern, mit Hilfe eines Optimierers. Hierfür wird ein Modell mit den bereits iden-
tifizierten Parametern a, b12, b34 und den empirisch ermittelten, initialen Krümmungsparametern
n12, n34,m12 undm34 als erste Schätzung erstellt. Mit Hilfe der Optimierung wird der Abstand der
Umfangskontur zur gemessenen konvexen Hülle mathematisch minimiert. Auf diese Weise wer-
den die Werte jener Krümmungsparameter identifiziert, bei denen die Umfangskonturfunktion
die tatsächliche Form der Radaufstandsfläche bestmöglich abbildet.

Basierend auf den empirisch ermittelten, initialen Parametern wird ein Optimierungsproblem wie
folgt konstruiert:

Gegeben

x0 =


n12,init

n34,init

m12,init

m34,init

 , lb =


1
1
1
1

 , ub =


20
20
20
20

 (4.9)

minimiere f (x) so, dass lb ≤ x ≤ ub
wobei f(x) die zu minimierende Zielfunktion ist. Diese Funktion berechnet den mittleren quadra-
tischen Fehler zwischen den ySE-Koordinaten des Superellipsenmodells und der konvexen Hülle
für jede xSE-Koordinate der konvexen Hülle. Darüber hinaus repräsentiert x0 die initialen Werte
der Krümmungsparameter, während lb und ub die untere bzw. obere Grenze für diese bilden.

Das Problem wird wie beschrieben eingerichtet. Der MATLAB „fmincon“-Algorithmus führt dann
die Optimierung mit Hilfe einer globalen Suche und eines sequentiellen, quadratischen Program-
mierverfahrens durch. Die Zielfunktion berechnet entlang der xSE-Richtung die Abweichungen
zwischen dem Modell und den Punkten, welche die konvexe Hülle beschreiben.

xSE

ySE

(a) Eckpunkte der konvexen Hülle vor der
Interpolation.

xSE

ySE

(b) Punkte auf der konvexen Hülle nach
der Interpolation.

Abbildung 4.6: Punkte auf der konvexen Hülle vor und nach der Interpolation.

Um zu vermeiden, dass bei der Optimierung einige Regionen mehr als andere priorisiert werden,
muss eine gleichmäßige Punktverteilung entlang der konvexen Hülle der Kontaktfläche erzeugt
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werden. Hierfür werden die ungleichmäßig verteilt vorliegenden Punkte, die die konvexe Hülle
beschreiben, interpoliert. In Abbildung 4.6a ist die konvexe Hülle zu sehen, die gemäß der Be-
schreibung in Abschnitt 3.3.3.2 identifiziert wurde. Abbildung 4.6b zeigt die konvexe Hülle nach
der Interpolation. Es wird ersichtlich, dass durch die Interpolation eine gleichmäßigere Verteilung
der Punkte entlang der xSE-Achse erfolgt ist, wodurch die Optimierung gleichwertig über den
gesamten Bereich der Umfangskontur erfolgt.

4.4 Druckverteilung innerhalb der Reifenaufstandsfläche

Nachdem die Modellierung der Aufstandsfläche beschrieben wurde, folgt in diesem Abschnitt die
Erläuterung des Druckverteilungsmodells. Hierfür wird zuerst die Auswahl des Berechnungsan-
satzes begründet und im Anschluss das Modell und dessen Parameteridentifikation dargelegt.

4.4.1 Wahl des Modellierungsansatzes

Druck
in bar

1,0

0,5

0

xS

yS

xS

yS

yS

xS

xS

yS

Abbildung 4.7: Verschiedene Ansichten einer gemessenen Bodendruckverteilung in der Reifen-
aufstandsfläche.

Abbildung 4.7 stellt exemplarisch eine gemessene Druckverteilung der Reifenaufstandsfläche dar.
Um diese genauer zu analysieren, wird eine Reihe von planaren Kraftprofilen berechnet. Die
Kraftprofile werden erzeugt, indem die Kontaktfläche in eine bestimmte Anzahl von Bereichen
entlang ihrer yLR-Richtung unterteilt wird. Für jeden dieser Bereiche erfolgt die Berechnung des
Kraftmittelwerts für jede xLR-Position entlang der yLR-Richtung. Dadurch wird ein Wertevektor
erzeugt, der visuell als die Profile der xz-Ebene dargestellt werden kann, wie in Abbildung 4.8
zu sehen ist. Abbildung 4.8a zeigt die Unterteilung55 der Aufstandsfläche in die Bereiche sowie
deren jeweilige Kraftprofile in drei Dimensionen.
55Integration eines 2D-Feldes (xLR, Fz) entlang yLR.

134



4.4 Druckverteilung innerhalb der Reifenaufstandsfläche
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(a) Eckpunkte der konvexen Hülle vor der Interpolation.
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(b) Punkte auf der konvexen Hülle in der xz-
Ebene nach der Interpolation.

yLR

Fz

0
0

1

2
3

4
5

6
7

8

9 10

(c) Punkte auf der konvexen Hülle in der yz-
Ebene nach der Interpolation.

Abbildung 4.8: Punkte auf der konvexen Hülle vor und nach der Interpolation.

Abbildung 4.8b visualisiert drei der insgesamt zehn Kraftprofile in der xz-Ebene. Die lokalen
Extrema entstehen hierbei durch die Profilstollen des Reifens und weisen eine hohe Abhängigkeit
von der Reifenposition während der Messung sowie des entsprechenden Reifenprofils auf. Da
deren Einfluss auf die Reifenkräfte- und -momente während des Parkierens jedoch sehr gering ist,
werden diese nicht berücksichtigt.

Die Kraftverteilung entlang der xLR-Richtung weist auf jedem der drei dargestellten Profile
der xz-Ebene die höchste Kraft in der Nähe der Symmetrielinie und somit des Ursprungs des
Latsch-Referenzsystems LR auf. Sie ist zudem nahezu symmetrisch um die xLR-Achse. Die Hö-
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he der maximalen Kraft variiert bei den drei verschiedenen Kraftprofilen jedoch deutlich. Die
Form der Kraftprofile kann, je nach Reifenbetriebsbedingungen und der Position entlang der
yLR-Richtung, nahezu rechteckig oder parabolisch sein. Darüber hinaus ist in der Nähe der Kan-
ten in xLR-Richtung ein progressiv abnehmendes Verhalten ersichtlich, welches jedoch auch für
jedes Profil unterschiedlich ausfällt.

Die maximale Höhe der zehn Kraftprofile in Abhängigkeit von der yLR-Richtung ist in Abbildung
4.8c dargestellt. Das Profil enthält entlang der yLR Richtung insgesamt fünf Scheitelpunkte, wobei
bei allen in Abschnitt 3.3 beschriebenen Messungen höchstens drei Hauptmaxima bzw. Scheitel-
punkte in dieser Richtung auftreten. Diese befinden sich vorwiegend in der Mitte und an den
Rändern der Aufstandsfläche. Die Profile 1 und 10 liegen sich auf der yLR-Achse gegenüber und
stellen die Kräfte auf den beiden äußeren Bereichen der Reifenaufstandsfläche dar. Abbildungen
4.8b und 4.8c zeigen auf, dass beide Profile eine unterschiedliche Form sowie auch Breite und
Höhe des Kraftprofils aufweisen. Daraus folgt, dass die Druckverteilung um die yLR-Achse nicht
symmetrisch ist.

Da das Modell die Bodendruckverteilung möglichst genau abbilden soll, muss es der Anforde-
rung gerecht werden, folgende Eigenschaften zu integrieren: Die Bodendruckverteilung ist nicht
homogen, sondern abhängig von der xLR- und yLR-Richtung des Reifens. Im Gegensatz zur Druck-
verteilung in xLR-Richtung kann diese in yLR-Richtung nicht per se als symmetrisch abgebildet
werden. Die Größe und Form der Kraftprofile weisen eine Abhängigkeit von der yLR-Richtung auf.
Hierbei müssen die drei Hauptmaxima des Bodendrucks entlang der y-Achse dargestellt werden
können.

Von den in Abschnitt 2.7.2 beschriebenen Bodendruckverteilungsmodellen ist das FRIDA Modell
das einzige, welches mit einer geringen Anzahl an Parametern den Bodendruck in Abhängigkeit
der xLR- und yLR-Richtung berechnen kann. Es bildet diesen jedoch als symmetrisch in xLR- und
yLR-Richtung des Reifens ab. Dadurch ist es nicht in der Lage, die asymmetrische Bodendruckver-
teilung, welche bei einem Radsturz entlang der yLR-Achse auftritt, zu modellieren. Zudem kann
es maximal zwei statt drei Hochdruckspitzen erzeugen, welche jedoch nicht ausreichen, um die
in Abbildung 4.8c dargestellte Bodendruckverteilung angemessen zu beschreiben. Um die Boden-
druckverteilung des Reifens während des Parkierens im Stand genauer zu berechnen, wird das
FRIDA Modell so weiterentwickelt, dass es sowohl eine asymmetrische Bodendruckverteilung als
auch mindestens drei Hochdruckspitzen in Reifenquerrichtung abbilden kann.

4.4.2 Modellierung der Bodendruckverteilung

Die Berechnung der Druckverteilung folgt dem Ansatz des in Abschnitt 2.7.2 beschriebenen
FRIDA Modells. Bei diesem wird die Funktion f(x, y) zur Berechnung der in Abbildung 4.8b dar-
gestellten Kraftprofile in xLR-Richtung mit einer weiteren Funktion g(x, y) multipliziert, die diese
in Abhängigkeit der yLR-Richtung skaliert. Die Funktion f(x, y) zur Beschreibung des Drucks
in xLR-Richtung (vgl. Formel 2.15) wird übernommen, wobei jedoch der Krümmungsparame-
ter α durch eine Krümmungsfunktion B(ŷLR) ersetzt wird. Durch diese Substitution kann eine
Änderung der Kraftprofilkrümmung in Abhängigkeit der yLR-Richtung dargestellt werden. Zur
Skalierung der Kraftprofile in Abhängigkeit der yLR-Krümmung wird die FRIDA Funktion g(x, y)
durch die Skalierungsfunktion A(ŷLR) ersetzt. Im Gegensatz zur FRIDA Funktion g(x, y) ermög-
licht dies eine Abbildung der drei Hauptmaxima des Bodendrucks entlang der yLR-Richtung. Die
aus den genannten Änderungen folgende Haupt-Modellgleichung, welche die in Abbildung 4.8
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dargestellten Kraftprofile in Abhängigkeit der yLR-Richtung bestimmt, lautet:

p(xLR, ŷLR) = A(ŷLR) ·
[
1−

∣∣∣∣ xLR

Nx(ŷLR)

∣∣∣∣B(ŷLR)
]
, (4.10)

mit ŷLR = Ny(xLR, yLR)

wobei die Bodendruckverteilungsfunktion p in Bezug auf das Latsch-Referenzsystem LR definiert
ist. Die Variable ŷLR stellt einen jeweiligen Wert in der yLR-Richtung dar, der auf die Bereiche
[−1, 1] normiert ist. Hierbei sind xLR und yLR auf das Latsch-Referenzsystem bezogene x- und
y-Koordinaten eines Punktes der Reifenlauffläche, für den der Bodendruck p bestimmt werden
soll. Die Funktion Nx(yLR) beschreibt die Aufstandsflächenlänge in xLR Richtung an einer Posi-
tion ŷLR. Die Funktion normiert hierfür den Koordinatenwert von yLR auf die Länge der Reifen-
aufstandsfläche in x-Richtung. Analog hierzu ist Ny(xLR, yLR) eine Funktion zur Abbildung des
Koordinatenwertes von yLR auf einen definierten Wertebereich in Abhängigkeit von der Länge der
Aufstandsfläche in y-Richtung. A(ŷLR) ist eine Skalierungsfunktion, die die Höhe der in Abbil-
dung 4.8 dargestellten Kraftprofile in Abhängigkeit von ŷLR definiert. B(ŷLR) ist wiederum eine
Krümmungsfunktion, welche die Krümmung der Kraftprofile in Abhängigkeit von ŷLR bestimmt.
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Abbildung 4.9: Berechnung der einzelnen Kraftprofile p(xLR, ŷLR). Einfluss der Skalierungsfunk-
tion A(ŷLR), der Krümmungsfunktion B(ŷLR) und der Normierungsfunktion Nx(yLR).

Abbildung 4.9 stellt exemplarisch die mit der Haupt-Modellgleichung p(xLR, ŷLR) berechneten
Kraftprofile bei einer Variation des Funktionswerts B(ŷLR) dar. Hierbei wird ersichtlich, dass
unterschiedliche Werte der Krümmungsfunktion B(ŷLR) die Krümmung beeinflussen. Die Skalie-
rungsfunktion A(ŷLR) skaliert hingegen die Höhe der Profile. Dadurch, dass bei beiden Funktionen
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der Funktionswert in Abhängigkeit von ŷLR berechnet wird, ist es möglich, die sich ändernde Höhe
und Krümmung der Kraftprofile in yLR-Richtung darzustellen. Hierdurch wird die Berechnung
der heterogenen, asymmetrischen Bodendruckverteilung in yLR-Richtung, wie sie bei parkierrele-
vanten Sturzwinkeln auftritt, realisierbar.

Die Normierungsfunktion Nx(yLR) normiert den Koordinatenwert von xLR auf die Länge einer
parallel zum Einheitsvektor ~ex,LR durch yLR verlaufende Sekante der Reifenaufstandsfläche. Die
Sekante schneidet hierbei die zuvor berechnete Umfangskontur der Reifenaufstandsfläche in den
zwei Schnittpunkten S3 und S4, wobei die Normierungsfunktion Nx(yLR) definiert ist durch:

Nx(yLR) = |(~S3(yLR)− ~S4(yLR)|. (4.11)

N(ŷLR) und die normierten ŷLR-Werte ermöglichen die Modellierung der Druckverteilung unab-
hängig von Form und Größe des Umfangs der Kontaktfläche. Dadurch gelingt es, das gewünschte
Druckverteilungsmodell von jedem spezifischen Grenzmodell zu entkoppeln.

Die Abbildungsfunktion Ny(xLR, yLR) bildet den Koordinatenwert yLR linear auf die Grenzen
eines definierten Wertebereichs [L1 = −1, L2 = 1] ab. Dies erfolgt in Abhängigkeit der Länge der
parallel zum Einheitsvektor ~ey,LR durch yLR verlaufenden Sekante der Reifenaufstandsfläche. Die
Sekante schneidet die zuvor berechnete Umfangskontur in den zwei Schnittpunkten S1 und S2.
Die Abbildungsfunktion Ny(xLR, yLR) ist definiert durch:

Ny(xLR, yLR) = ŷ (4.12)
= f(S1(xLR), S2(xLR, L1, L2, yLR)
= Ny(S1(xLR), S2(xLR, L1, L2, yLR)

= 1
2

[
(L1 + L2) + (L2 − L1) ·

[2yLR + (S1(xLR) + S2(xLR))
S2(xLR)− S1(xLR)

]]
.

Analog zur Normierungsfunktion N(ŷLR) ermöglicht die Abbildungsfunktion N(x̂LR) die Entkopp-
lung des Druckverteilungsmodells von einer spezifischen Reifenaufstandsfläche.

Die Skalierungsfunktion A(ŷLR) skaliert die xz-Ebenenprofile in Abhängigkeit von yLR. Sie ist
definiert durch:

A(ŷLR) = pa1 (ŷLR)6 + pa2 (ŷLR)5 + pa3 (ŷLR)4 + pa4 (ŷLR)3 + pa5 (ŷLR)2 + pa6ŷLR + pa7 (4.13)
mit pa1..7 ∈ R
und ŷ = Ny(xLR, yLR),

wobei pa1..7 sieben Parameter zur Modellierung der abhängigen Variablen A(ŷLR) sind. A(ŷLR) ist
eine Polynomfunktion sechsten Grades. Im Gegensatz zum ursprünglichen FRIDA Modell ist es
somit möglich, die drei Hoch- und zwei Tiefpunkte, wie in Abbildung 4.8c dargestellt, abzubilden.

Die Krümmungsfunktion B(ŷLR) bestimmt für jedes Profil der xz-Ebene die Krümmung in Ab-
hängigkeit von yLR. Die Funktion B(ŷLR) ist definiert durch:
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B(ŷLR) = pb1 (ŷLR)2 + pb2ŷLR + pb3 (4.14)
mit pb1..3 ∈ R
und ŷ = Ny(xLR, yLR).

Da es sich hierbei um eine Polynomfunktion zweiten Grades handelt, definieren die drei Parameter
pb1..3 die abhängige Variable B(ŷLR). Nachdem die Bodendruckverteilung der Radaufstandsfläche
berechnet wurde, werden die Druckwerte, die in den Bereichen der identifizierten Hauptprofilrillen
liegen, auf null gesetzt. Hierdurch wird das Längsprofil des Reifens abgebildet.

0

1

Fz
|Fzmax|

xSE

ySE

(a) Messung der Bodendruckverteilung.
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Fz
|Fzmax|

xSE

ySE

(b) Modell der Bodendruckverteilung.

Abbildung 4.10: Vergleich der gemessenen und der modellierten Bodendruckverteilung.

Abbildung 4.10 stellt exemplarisch eine Bodendruckverteilungsmessung und die Annäherung an
diese mit dem gesamten Bodendruckverteilungsmodell dar. Es wird ersichtlich, dass das Modell
eine ausreichende Annäherung ermöglicht, die erreicht wird, indem sowohl die Form als auch die
Höhe der einzelnen Kraftprofile in Abhängigkeit ihrer Position in yLR-Richtung berechnet werden.
Durch die Verwendung eines Polynoms sechsten Grades zur Bestimmung der Skalierungsfunkti-
on A(ŷLR) können zudem alle drei auftretenden Kraftspitzen in yLR-Richtung modelliert werden.
Eigenschaften, welche einen geringeren Einfluss auf die berechneten Reibungskräfte aufweisen,
werden nicht abgebildet. So wird beispielsweise die Druckverteilung in der Reifenaufstandsflä-
che deutlich homogener modelliert und die sekundären Querprofilrillen des Reifens finden keine
Berücksichtigung.

Insgesamt enthält das Modell zur Berechnung der Bodendruckverteilung sieben Parameter pa1..7

der Skalierungsfunktion A(ŷLR) und drei Parameter pb1..3 der Krümmungsfunktion B(ŷLR). Diese
Parameter sind abhängig von den Reifeneigenschaften sowie den Betriebsbedingungen Radlast,
Fülldruck und Sturz. Die Identifikation dieser zehn Parameter ist im folgenden Abschnitt be-
schrieben.
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4.4.3 Parameteridentifikation der Bodendruckverteilung

Die Parameter des Bodendruckverteilungsmodells werden auf Basis der in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen Messungen und der zuvor parametrierten Umfangskonturfunktion identifiziert. Hierfür
werden zuerst die Funktionswerte der Funktionen A(ŷLR) und B(ŷLR) für jedes Kraftprofil in yLR

bestimmt. Anhand der Funktionswerte in Abhängigkeit von yLR erfolgt dann die Bestimmung der
Parameter pa1..7 und pb1..3 der Funktionen A(ŷLR) und B(ŷLR).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 xLR0

Fz

0
yLR
0

(a) Aus Messung berechnete Kraftprofile.

Fz

xLR

(b) Annäherung an Kraftprofil Nr. 1.

Fz

xLR

(c) Annäherung an Kraftprofil Nr. 4.

Fz

xLR

(d) Annäherung an Kraftprofil Nr. 10.

Abbildung 4.11: Annäherung und Identifikation der Funktionswerte von A(ŷLR) und B(ŷLR)
mit Hilfe der Funktion p(xLR, ŷLR). Ein Beispiel anhand von drei verschiedenen Kraftprofilen.

Abbildung 4.11a zeigt die Einteilungen der Druckverteilungen in xz-Ebene entlang der Symme-
trielinie der Reifenaufstandsfläche. Diese Sektionen werden automatisch mit einem rekursiven
Algorithmus erstellt, der die Größe jeder Einteilung auf einen maximalen und minimalen Wert
begrenzt. Die Werte sind untereinander betragsgleich, jedoch für jeden Reifentyp spezifisch.

In den Abbildungen 4.11b bis 4.11d sind die xz-Ebenenprofile dreier einzelner Sektionen darge-
stellt. Nachdem diese berechnet worden sind, wird die Funktion p(xLR, ŷLR) an jedes einzelne Profil
angepasst. Hierbei werden für jedes der, in diesem Beispiel zehn, Kraftprofile die entsprechenden
Funktionswerte für A(ŷLR) und B(ŷLR) für jedes der xz-Ebenenprofile entlang der yLR-Achse be-
stimmt. Die Kraftprofile und die entsprechend angepassten Funktionen sind in Abbildung 4.11 für
drei verschiedene xz-Ebenenprofile zu sehen. Die schwarzen Punkte stellen die Mittelwerte dar,
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aus denen sich die xz-Ebenenprofile der Messung zusammensetzen, während die blauen Kurven
das an diese Datenpunkte angepasste Modell zeigen.
Im nächsten Schritt werden die Funktionsparameter pa1..7 und pb1..3 der Funktionswerte A(ŷLR)
und B(ŷLR) identifiziert. Basierend auf den Funktionswerten berechnet hierfür die MATLAB-
Funktion „polyfit“ die Parameter der beiden Polynomfunktionen A(ŷLR) und B(ŷLR). Die Para-
meter pa1..7 der Funktion A(ŷLR) werden mit einem Polynom sechsten Grades bestimmt. Ange-
sichts der Tatsache, dass der Druck an den Rändern der Reifenaufstandsfläche auf 0 fällt, werden
für jede Messung zwei zusätzliche künstliche Werte für A(ŷFP) mit dem Wert null erzeugt, die
genau auf -1 und 1 entlang der ŷFP-Achse positioniert sind. Dies zwingt das Fitting des Polynoms
sechsten Grades dazu, an den Rändern immer auf null zurückzufallen. Im Gegensatz zur Funkti-
on A(ŷFP) werden die Parameter pb1..3 der Funktion B(ŷLR) mit einem Polynom zweiten Grades
berechnet.
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(ŷ

L
R

)

0
-1 1

0,5

(a) Funktionswerte und Funktion A(ŷLR).
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(b) Funktionswerte und Funktion B(ŷLR).

Abbildung 4.12: Identifizierte Funktionswerte der einzelnen Kraftprofile (schwarze Punkte)
sowie die Annäherung an diese mit den in blau dargestellten parametrierten Funktionen A(ŷLR)
und B(ŷLR).

Abbildung 4.12 stellt die im vorangegangen Schritt bestimmten Funktionswerte für A(ŷLR) (Ab-
bildung 4.12a) und B(ŷLR) (Abbildung 4.12b) in schwarzen Kreisen dar. Die Funktionen A(ŷLR)
und B(ŷLR) mit den identifizierten Parametern pa1..7 und pb1..3 sind blau gefärbt. Es wird ersicht-
lich, dass die Funktion A(ŷLR) die drei Druckspitzen im Reifenzentrum und an den Außenflächen
abbilden kann. Bei der Funktion B(ŷFP) ist die Abweichung der Funktion an die identifizierten
Funktionswerte signifikanter, insbesondere bei hohen Werten. Da dieser Parameter jedoch im
Exponenten der Gleichung 4.10 liegt, haben die höheren Werte geringere Auswirkungen auf die
resultierende Form der Kraftprofile. Daher erfasst diese Funktion mit einem Polynom zweiten
Grades die darzustellenden Krümmungseigenschaften ausreichend genau.
Anhand der in diesem Abschnitt beschriebenen Parameteridentifikation werden für jede einzelne
Bodendruckverteilungsmessung automatisiert die entsprechenden Parameterdatensätze erzeugt.
Die Parameter liegen dann für alle Betriebspunkte, an denen ein Reifen vermessen und parame-
triert wurde, vor. Um sie auch für parkierrelevante Betriebspunkte zu identifizieren, bei welchen
der Reifen nicht vermessen wurde, werden Regressionsmodelle verwendet. Die Erläuterung dafür
erfolgt im nächsten Abschnitt.
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4.5 Regressionsmodelle

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle können die Bodendruckverteilung sehr gut
modellieren, wenn sie mit Messdaten für spezifische Reifen parametriert werden. Um diese Mo-
delle jedoch in der Gesamtfahrzeugsimulation verwenden zu können, ist ein zusätzliches Regres-
sionsverfahren erforderlich. Basierend auf den Eingangsignalen (z.B. Radlast, Fülldruck, Sturz)
prognostizieren die Regressionsmodelle dann die Parameter der Umfangskontur- und der Druck-
verteilungsfunktion. Dies ist erforderlich, da während einer Simulation die Reifenzustandspara-
meter beliebige Werte innerhalb des genannten Bereichs annehmen können und nicht nur die
spezifischen Reifenzustandsparameter, für die die Bodendruckverteilung gemessen wurde.

Es sollen zwei Regressionsmodelle mit Hilfe von maschinellen Lernverfahren trainiert werden.
Eines der Modelle für die Prognose der Parameter des Reifenaufstandsflächenmodells und das
andere für die Parameter des Druckverteilungsmodells. Die erforderlichen Eingangsgrößen sind für
beide Regressionsmodelle gleich und bestehen aus den Reifeninformationen zur Dimension, dem
Lastindex, dem Sturzwinkel, der Radlast und dem Fülldruck. Die erforderlichen Ausgaben sind
die acht Parameter a, b12, b34, n12, n34, m12, m34 und LR~rSE für das Reifenaufstandsflächenmodell
sowie die zehn Parameter pa1...7 und pb1...3 des Druckverteilungsmodells.

Für jeden der Reifen, bei dem eine Messung der Bodendruckverteilung gemäß der in Abschnitt
3.3 beschriebenen Methode vorliegt, wird ein Regressionsmodell erstellt. Anhand der Messun-
gen und der beschriebenen Parameteridentifikation werden von jedem Reifentyp Datensätze von
entsprechenden Eingabe- und Ausgabeinformationen erstellt, welche für das Trainingsmodell der
Regressionsmodelle bestimmt sind. Die Datensätze sind in drei Tabellen organisiert. Die erste
Tabelle enthält die Eingangsvariablen und die anderen beiden die jeweiligen Ausgangsparameter
für die Modelle zur Berechnung der Aufstandsfläche und der Druckverteilung.

Eingabe
Ebene

Versteckte
Ebene

Ausgabe
Ebene

8 Parameter des
Aufstandsflächenmodells

Fülldruck
Radlast

Sturz

10 Parameter des
Bodendruckverteilungsmodells

Fülldruck
Radlast

Sturz

Abbildung 4.13: Veranschaulichung der Architektur des neuronalen Feedforward-Netzes.

Es wird dabei der Trainingsalgorithmus der Bayes’schen56 Regularisierung aus dem MAT-
LAB-Tool „Neuronales Fitting“ verwendet. Nach (The MathWorks Inc., 2015) benötigt die-
56Die Bayes’sche Regularisierung ist ein mathematischer Prozess, der eine nichtlineare Regression in ein „gut
gestelltes“ statistisches Problem in der Art einer Ridge-Regression umwandelt (Livingstone, 2008).
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ser Algorithmus mehr Zeit als andere, führt dafür jedoch auch zu einer guten Allgemeingültig-
keit auch für kleine oder verrauschte Datensätze. Der verwendete Trainingsalgorithmus, welcher
aus einem standardmäßigen, zweischichtigen Feedforward-Neuronennetz57 mit einer verborgenen
Schicht und einer Ausgabeschicht besteht, ist in Abbildung 4.13 dargestellt.

Die Ausgabeschichten enthalten für jedes Modell die gleiche Anzahl von Neuronen als Ausgabepa-
rameter. Die Menge der verborgenen Neuronen variiert je nach Modell und Daten und wird mit
nu und np angegeben. Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen eine Zusammenfassung einiger wichtiger
Modellparameter, die für das Training verwendet wurden, sowie die resultierenden R2-Werte der
Regression für die Trainings- und Testdatensätze.

Tabelle 4.2: Eigenschaften des neuronalen Netzes für das Aufstandsflächenmodell.

Reifen nu Training/Test in % R2 Training R2 Test
1 17 85/15 0.9895 0.9818
2 10 85/15 0.9836 0.9821
3 17 85/15 0.9840 0.9872
4 15 85/15 0.9866 0.9856
5 15 85/15 0.9877 0.9862
6 17 85/15 0.9894 0.9875
7 17 85/15 0.9856 0.9852

Tabelle 4.3: Eigenschaften des neuronalen Netzes für das Druckverteilungsmodell.

Reifen np Training/Test in % R2 Training R2 Test
1 20 85/15 0.9776 0.9765
2 20 85/15 0.9848 0.9824
3 20 85/15 0.9788 0.9791
4 12 85/15 0.9612 0.9660
5 15 85/15 0.9602 0.9510
6 20 85/15 0.9804 0.9770
7 15 85/15 0.9746 0.9754

Das Training wird iterativ durchgeführt, indem die Menge verborgener Neuronen variiert wird. Es
wird diejenige Menge an verborgenen Neuronen gewählt, welche die besten R2-Koeffizienten für
die Trainings- und Testdatensätze liefert. Über- und Unteranpassungen werden aktiv verhindert,
indem sichergestellt wird, dass die Regressionskoeffizienten des Trainings mit denen des Testda-
tensatzes vergleichbar sind. Darüber hinaus hilft eine visuelle Analyse des Regressionsplots bei
der Bewertung, inwiefern das Modell zufriedenstellend ist oder nicht.

Das finale Regressionsmodell wird entsprechend Abbildung 4.2 in die Simulationsumgebung einge-
bunden. Das Reifenkarkassenmodell liefert die Eingangsvariablen, für welche die Aufstandsfläche
und die Druckverteilung modelliert werden sollen. Die Eingangsvariablen werden an das ent-
sprechende neuronale Netz weitergeleitet, welches dann die Parameter für die in Abschnitt 4.3.2
57Ein Feedforward-Neuronennetz ist ein künstliches neuronales Netz, bei dem die Verbindungen zwischen den
Knoten keinen Zyklus bilden. Somit bewegt sich in diesem Netz die Information nur in eine Richtung - von den
Eingangsknoten über die versteckten Knoten (falls vorhanden) bis zu den Ausgangsknoten.
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und 4.4.2 beschriebenen Modelle erzeugt. Diese Modelle verwenden dann diese prognostizierten
Parameter, um die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche zu berechnen.

0

1
xSE

ySE

Fz
|Fzmax|

(a) Gemessene Bodendruckverteilung.

0

1

Fz
|Fzmax|

xSE

ySE

(b) Simulierte Bodendruckverteilung.
Parametrierung durch Messungen.

0

1

Fz
|Fzmax|

xSE

ySE

(c) Simulierte Bodendruckverteilung.
Parametrierung durch Regressionsmodelle.

Abbildung 4.14: Vergleich einer gemessenen und zwei simulierten Bodendruckverteilungen.

Abbildung 4.14 zeigt einen Vergleich zwischen einer gemessenen (vgl. Abbildung 4.14a) und zwei
simulierten Bodendruckverteilungen (vgl. Abbildungen 4.14b und 4.14c). Die beiden simulierten
Bodendruckverteilungen wurden mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Bodendruckvertei-
lungsmodell berechnet, wobei deren Parameter auf unterschiedliche Weise bestimmt wurden. Bei
der in Abbildung 4.14b dargestellten Bodendruckverteilung erfolgte die Parameteridentifikation
direkt basierend auf der in Abbildung 4.14a dargestellten Messung. Bei der in Abbildung 4.14c
dargestellten Druckverteilung wurden die Modellparameter hingegen vom Regressionsmodell pro-
gnostiziert. Es wird ersichtlich, dass die Simulation mit den vom Regressionsmodell berechneten
Parametern nur geringe Abweichungen zu einer Simulation aufweist, bei der die Modellparameter
anhand von Messungen direkt identifiziert wurden. Eine detaillierte Analyse der Modellqualität
des gesamten Reifenmodells, bei welchem das in diesem Abschnitt beschriebene Regressionsmo-
dell ein elementarer Bestandteil ist, wird in Kapitel 5.1 durchgeführt.
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4.6 Karkassenmodell

Das von SHAO in (Shao et al., 2021) beschriebene Karkassenmodell modelliert die Steifigkeit und
Dämpfung des Reifengürtels um den Radmittelpunkt. Es bildet somit die Schnittstelle zwischen
diesem und den einzelnen Reibungselementen in der Kontaktfläche zwischen Reifen und Fahrbahn
ab. Das Karkassenmodell modelliert die Felge und die Reifenlauffläche mit Hilfe zweier elastisch
verbundener, starrer Ringe. Diese Art der Modellierung wird auch als „Rigid Ring“58 bezeichnet.
Für einen klaren Bezug der Richtungen werden drei kartesische Koordinatensysteme eingeführt,
welche dreidimensional sind und der Rechtsregel entsprechen:

• Das in Abschnitt 2.1 beschriebene ortsfeste Inertialsystem, welches auf dem Boden fixiert ist,
trägt den Index „E“ und wird auch als E-KOS bezeichnet. Im Folgenden wird der Vektor
xX verwendet, um die Lage eines Punktes „X“ relativ zum Ursprung des Inertialsystems
zu bezeichnen.

• Das Felgen-Koordinatensystem R-KOS, welches den Index „R“59 trägt, ist fest mit der Felge
verbunden. Der Ursprung xR liegt in der Mitte der Felge, die y-Achse steht senkrecht zur
Ringebene, die anfängliche x-Achse verläuft parallel zum Boden und die initiale z-Achse
ist nach oben gerichtet. Der einzige Unterschied dieses Koordinantensystems zu dem in
Abschnitt 2.1 beschriebenen TYDEX-C System ist, dass es fest mit der Felge verbunden
ist. Es rotiert somit mit der Felge um die y-Achse des Reifens.

• Das Gürtelring-Koordinatensystem B-KOS, welches den Index „B“60 trägt, ist am Gürtel-
ring mit dem Ursprung xB in dessen Mitte fixiert. Die y-Achse ist senkrecht zur Ringebene.
Im unbelasteten Zustand überschneidet sie sich mit dem Felgen-Koordinatensystem.

Die Messung der Reifenkarkassenverformung erfolgte mit dem in Abschnitt 3.2.1 entwickelten
Reifenprüfstand. Dabei wurde der Fahrzeugreifen in verschiedene Richtungen relativ zur Fahr-
bahn bewegt. Um die Verformung zwischen Felge und Gürtelring zu modellieren, schlägt SHAO
in (Shao et al., 2021) vier Freiheitsgrade zur Beschreibung der Relativbewegung vor. Diese sind:

• yRB : Translation des Gürtelrings in yR-Richtung des Felgen-Koordinatensystems.

• ϕRB : Rotation des Gürtelrings um die xR-Achse des Felgen-Koordinatensystems.

• θRB : Rotation des Gürtelrings um die yR-Achse des Felgen-Koordinatensystems.

• ψRB : Rotation des Gürtelrings um die zR-Achse des Felgen-Koordinatensystems.

Unter Berücksichtigung der Materialeigenschaften von Gummi wird die Elastizität der Reifen-
karkasse in jedem Freiheitsgrad durch ein einfaches rheologisches Element modelliert, welches in
Abbildung 4.15 dargestellt ist. Aufgrund der radialen Symmetrie des Reifens sind die Parame-
ter für die Drehung um die x-Achse ϕRB und die z-Achse ψRB gleich. Die Bewegungsgleichungen
für die Verformung in jeden Freiheitsgrad können leicht abgeleitet werden, beispielsweise in der
translatorischen Verschiebung yRB des Gürtelrings:
58Rigid Ring ist die englische Bezeichnung für „starrer Ring“.
59„R“ steht dabei für „Rim“, der englischen Bezeichnung für die Felge.
60„B“ steht dabei für „Belt“, der englischen Bezeichnung für Gürtel.
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cRB,∗

dRB,∗

dRB,m,∗ dRB,m,∗
∗B,m ∗RB,m

Abbildung 4.15: Rheologisches Modell für die Elastizität der Reifenkarkasse. Je nach entspre-
chendem Freiheitsgrad steht ∗ für y, θ, ψ oder ϕ (Shao et al., 2021).

dRB,yẏ
R
B + dRB,m,y(ẏRB − ẏRB,m) + cRB,yy

R
B = fRB,y

dRB,m,y(ẏRB − ẏRB,m)− cRB,m,yyRB,m = 0 , (4.15)

wobei fRB,y die Kraft auf den Gürtelring entlang der yR-Achse bezeichnet.

Zusätzlich wird ein Voigt-Element61, das aus je einem Feder-Dämpfer-Element besteht, zur Model-
lierung der vertikalen Elastizität des Reifens relativ zum Boden verwendet. Die Federsteifigkeit
kann dabei, abhängig von verfügbaren Messungen, entweder eine Konstante oder eine Umset-
zungstabelle (engl. „Lookup-Table“) sein. Ein komplexeres Vertikaldynamikmodell ist für das
Lenken im Stand oder bei geringer Fahrzeuggeschwindigkeit nicht erforderlich.

4.7 Bürsten-Reibungsmodell

Beim Parkieren im Stand führt die komplexe Bewegung des Reifens zu verschiedenen lokalen
Reibungsverhaltensweisen zwischen den Reifenlaufflächen und dem Boden. Um diese über die
Kontaktfläche variierenden Verhaltensweisen zu modellieren, wird von SHAO (Shao et al., 2021)
ein Bürstenmodell verwendet, wie in Abbildung 4.16 dargestellt ist.

Die Borsten des Bürstenmodells sind auf einer Platte verteilt, welche die Reifenseite der Auf-
standsfläche darstellt und horizontal an den Gürtelring gebunden ist. Die Platte mit den Bors-
tenelementen wird dabei größer modelliert als die mögliche Aufstandsfläche. Es werden nur jene
Borsten aktiviert, welche innerhalb der berechneten Aufstandsfläche liegen. Deaktivierte Borsten
werden initial in einen unbelasteten Zustand versetzt. Auf diese Weise kann der Mechanismus des
Eintritts neuer, unbelasteter Elemente in die Aufstandsfläche und des Austritts belasteter Lauf-
flächenelemente aus der Aufstandsfläche gut modelliert werden. Dies geschieht, wenn das Rad
rollt oder die Aufstandsfläche ihre Form aufgrund einer variierenden Radlast oder eines Sturzes
ändert.
61Das Voigt-Element ist ein konzeptionelles, mechanisches Modell, das als Analogie zum Verformungsverhalten von
viskoelastischen Materialien dient. Es besteht aus einer nebeneinander (parallel) angeordneten elastischen Feder
und einem viskosen Dämpfer, die an beiden Enden starr verbunden sind. Wenn die Enden auseinandergezogen
werden, trennen sie sich allmählich und immer langsamer, bis die Feder auf eine Länge gedehnt ist, die der Zugkraft
geteilt durch die Federsteifigkeit (Federkonstante) entspricht, wenn die Bewegung stoppt (Gooch, 2010).
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~fn,i

~xe,i

~xb,i−~fµ,i

(a) Darstellung als Gummiborste.
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(b) Darstellung durch Federn, Dämpfer und ei-
nem Reibungselement.

Abbildung 4.16: Borstenreibung des Bürstenmodells (Shao et al., 2021).

Für eine realistischere Modellierung des Reibungsverhaltens hat SHAO in (Shao et al., 2021) ein
Reibungsmodell für die Gummireibung entwickelt, welches bei der Modellierung der Borsten An-
wendung findet. Um die Bewegungsgleichungen für das Bürstenmodell zu formulieren, wird neben
dem in Abschnitt 3.3.3.1 erläuterten Latsch-Referenzsystem (LR-KOS), indiziert mit „LR“, das
Bodenkoordinatensystem G-KOS mit dem Index „G“62 eingeführt. Das temporäre G-KOS über-
lappt das LR-KOS zu jedem Zeitpunkt. Es ist jedoch fest mit dem Boden verbunden und somit
ein Inertialsystem. Es gilt zu beachten, dass sowohl das LR-KOS als auch das G-KOS temporär
sind. Das bedeutet, dass für jeden Zeitpunkt ein eindeutiges LR- und G-KOS existiert, welches
entsprechend der aktuellen Position und Orientierung des Gürtelrings relativ zum Boden definiert
ist.

Die Geschwindigkeit ~̇xLR des LR-KOS an seinem Ursprung ist parallel zur Bodenoberfläche und
wird durch die Translations- und Rotationsgeschwindigkeit des Gürtelrings ~̇xB und ~ωB wie folgt
bestimmt:

~̇xLR = (~̇xB · ~eG,x)~eG,x + (~̇xB · ~eG,y)~eG,y + ~ωB × (~xLR − ~xB), (4.16)

wobei ~eX,x/y/z allgemein den x/y/z-Basisvektor eines Koordinatensystems „X“ (im obigen Fall
„G“) bezeichnet. Die Projektion von ~̇xB auf den Boden oder die xy-Ebene vom G-KOS ist dabei
(~̇xB·~eG,x)~eG,x+(~̇xB·~eG,y)~eG,y. Die Winkelgeschwindigkeit ~ωLR des LR-KOS entspricht der Projektion
von ~ωB auf die zLR-Achse des LR-KOS, d.h.:

~ωLR = (~ωB · ~eG,z)~eG,z. (4.17)

Die Borsten sind gleichmäßig verteilt und werden mit ihren Oberseiten an die Reifenseite der
Aufstandsfläche (xy-Ebene des LR-KOS) mit dem Abstand dx und dy entlang der x- und y-Achse
vom G-KOS angebunden. Die Unterseiten der Borsten werden mit der Normalkraft auf den Boden
gedrückt:

~fn,i = fn,i~eG,z, i = 1, ..., ne, (4.18)
62„G“ steht dabei für „Ground“, der englischen Bezeichnung für den Boden.
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wobei ne die Anzahl der Borsten und fn,i eine nicht-negative Zahl ist, die durch das Bodendruck-
verteilungsmodell entsprechend der Position der Bürste i bestimmt wird. Die Geschwindigkeit
~̇xe,i der Borstenoberseite i wird aus der translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeit vom
G-KOS wie folgt abgeleitet:

~̇xe,i = ~̇xLR + ~ωLR × (~xe,i − ~xLR). (4.19)

Jede der Borsten wird durch ein Reibungsmodell, wie es in Abbildung 4.16 dargestellt ist, mit
den gleichen Parametern beschrieben. Die Variablen, Parameter und Bewegungsgleichungen des
Borstenreibungsmodells sind in Anhang C von Tabelle C.1 bis C.4 aufgeführt. Die resultierende
Kraft und das Drehmoment des Bürstenmodells auf den Gürtelring (im Ursprung des LR-KOS)
sind wie folgt gegeben:

~fLR =
ne∑

i=1

~fµ,i + ~fn,i (4.20)

~MLR =
ne∑

i=1

~xb,i ×
(
~fµ,i + ~fn,i

)
. (4.21)

Neben der Berechnung der Reifenkräfte und -momente ermöglicht das Bürstenreibungsmodell die
Visualisierung der Reibung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Anhand dieser kann der Aufbau der
Reifenkräfte und -momente simulativ analysiert werden. Abbildung 4.17 stellt hierzu exemplarisch
die Simulation des Bohrmoments bei 6° Sturz und aufeinander folgenden Zeitschritten t0..3 dar.

Die Quadrate und orangenen Pfeile symbolisieren die Reibungselemente (Borsten) im Zustand
der Haftreibung, wohingegen die Kreise und blauen Pfeile die Gleitreibung indizieren. Die Länge
der Pfeile visualisiert die Borstenausdehnung und somit die Höhe der Reibkraft. Für eine über-
sichtlichere Darstellung wird nur die Borstenausdehnung der in positiver ySE-Richtung liegenden
Kontaktflächenelemente abgebildet.

In der Ausgangsposition t0 bewegt sich der Reifen noch nicht, weshalb lediglich die Vertikalkräf-
te Fz auf die Kontaktflächen wirken. Wird der Reifen nun um die zSE-Achse gedreht, beginnen
sich die Borsten auszudehnen (vgl. t1). Hierbei liegt noch Haftreibung in nahezu allen Reibungs-
elementen vor. Ab dem Schritt t2 gehen die Borsten teilweise in Gleitreibung über, wobei mit
fortschreitender Reifenrotation der Anteil dieser steigt (vgl. t3).

Die Abhängigkeit des Bürstenreibungsmodells von der Druckverteilung geht insbesondere aus
Zeitschritt t2 hervor. Trotz höherer Verschiebung verbleiben einige Reibungselemente an der Rei-
fenflanke im Zustand der Haftreibung (gelbe Quadrate) während andere, näher am Drehzentrum63

liegende Elemente, bereits gleiten (türkisene und grüne Kreise). Bei diesen ist aufgrund des Druck-
verteilungsmodells die Vertikalkraft höher als bei jenen, die sich näher am Drehzentrum befinden
und bereits gleiten.

63Das Drehzentrum liegt in diesem Beispiel im Ursprung des SE-KOS.
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Abbildung 4.17: Reibungszustände und Borstenausdehnung der Kontaktflächenelemente zu
verschiedenen Zeitpunkten t0..3 einer Bohrmomentsimulation bei 6° Sturz.
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KAPITEL 5

Validierung und Bewertung der Reifenmodelle

In diesem Kapitel werden sowohl das neu entwickelte SupERRB-Tire Reifenmodell
als auch das bestehende FTire Modell für die Simulation des Standparkiermanövers
validiert. Im Anschluss werden beide Modelle hinsichtlich ihrer Eignung im Lenkungs-
auslegungsprozess bewertet.

5.1 Validierung

Im Fokus der Validierung der Reifenmodelle steht zu Beginn dieses Abschnitts das Modellverhal-
ten auf Gesamtfahrzeugebene, da die hierbei wirkende maximale Zahnstangenkraft entscheidend
für die Lenkungsauslegung ist. Im Anschluss erfolgt eine Auswertung der in dieser Arbeit im Fo-
kus stehenden Bodendruckverteilung. Grundlage für die Validierung der Reifenmodelle sind die
in Kapitel 3 beschriebenen, neu entwickelten Messmethoden, wobei die Reifen- und Bodendruck-
verteilungsmessungen auch zur Parametrierung der Reifenmodelle dienen. Die Modelle werden
hinsichtlich ihrer Abbildung von Sturz-, Radlast- und Fülldruckeinfluss bewertet.

5.1.1 Gesamtfahrzeugsimulation der Zahnstangenkraft

Grundlage für die Validierung der Reifenmodelle sind die in Kapitel 3 beschriebenen Messungen
eines Fahrzeugs mit Doppelquerlenker-Vorderachse, da deren achskinematische Kenngrößen meist
zwischen denen einer Eingelenk-Vorderachse und einer Zweigelenk-Vorderachse liegen. Zudem ist
dieses Fahrzeugmodell validiert und dessen Abweichung, welche durch die fehlende Abbildung
der Reibung im Lenksystem hervorgerufen wird, bestimmt. Die Simulation der Zahnstangenkraft
beim Parkieren im Stand wird mit Hilfe der Software ADAMS 2018 der Firma MSC durchgeführt.
Für jede Radlast und Fülldruckbedingung erfolgt die Berechnung der Zahnstangenkraft sowohl
mit einem FTire als auch mit einem SupERRB-Tire Reifenmodell. Die Reifendatensätze bleiben
bei den verschiedenen Simulationen unverändert und deren Parameter werden somit nicht auf die
jeweils vorliegenden Betriebsbedingungen (Radlast und Fülldruck) optimiert. Die Simulationser-
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5 Validierung und Bewertung der Reifenmodelle

gebnisse sind dabei um den Fehler der nicht modellierten Reibung im Lenksystem bereinigt64.
In der nun folgenden Validierung werden die beiden Reifenmodelle hinsichtlich deren Abbildung
von Sturz-, Radlast- und Fülldruckeinfluss bewertet.

5.1.1.1 Einfluss des Sturz’

Für die möglichst genaue Simulation des Zahnstangenkraftverlaufs ist die korrekte Abbildung des
Sturzeinflusses entscheidend, da der Sturz bei der gemessenen Doppelquerlenker-Achse während
des Parkierens mit steigendem Zahnstangenhub xZST von ca. 0° auf bis zu ca. 6° ansteigt (vgl.
Abbildung 3.9).
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Abbildung 5.1: Vergleich der gemessenen und simulierten Zahnstangenkraft in Abhängigkeit
des Zahnstangenhubs xZST bei 1284 kg Vorderachslast und 2,4 bar Fülldruck.

Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch den Verlauf der beim Parkieren im Stand simulierten und
gemessenen Zahnstangenkräfte sowie den relativen Fehler der Reifenmodelle. Die mit dem FTire
Reifenmodell simulierte Zahnstangenkraft weist bei geringem und sehr großem Zahnstangenhub
eine höhere Abweichung zur Messung auf als bei etwa der Hälfte des maximalen Zahnstangenhubs,
in welchem der Sturz ca. 3° beträgt. Die vom FTire Reifenmodell simulierten Kräfte steigen dabei
mit zunehmendem Sturz stärker an als jene der Messungen. Als Resultat ist die im Endanschlag
der Lenkung simulierte maximale Zahnstangenkraft höher als die gemessene.

Die mit dem SupERRB-Tire Reifenmodell simulierten Zahnstangenkräfte sind um bis zu 3 % klei-
ner als die gemessenen. Verglichen mit dem FTire Reifenmodell ist die Abweichung zur Messung
jedoch geringer. Im Gegensatz zu diesem steigt beim SupERRB-Tire Reifenmodell die Abwei-
chung zur Messung bis zur Hälfte des maximalen Zahnstangenhubs. Bei weiter steigendem Sturz
reduziert sich diese jedoch deutlich. Als Folge wird die maximale Zahnstangenkraft, welche bei
maximalem Zahnstangenhub und somit größtmöglichem Radsturz wirkt, mit dem SupERRB-Ti-
re Reifenmodell wesentlich genauer simuliert als mit dem FTire Reifenmodell. Entscheidender
Grund hierfür ist die in den Abschnitten 4.3 bis 4.5 beschriebene Berechnung der Bodendruck-
verteilung.
64Aktuell wird die Reibung im Lenksystem nicht modelliert. Erste Messungen zeigen jedoch, dass an der Zahnstange
eine Hysterereibung von ca. 400 N wirkt. Für die Bewertung der Reifenmodelle wird diese, bislang lediglich durch
Messungen identifizierte Reibung, deshalb zur simulierten Zahnstangenkraft hinzu addiert.
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5.1 Validierung

5.1.1.2 Einfluss der Radlast

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, wird im Lenkungsauslegungsprozess die maximale Zahnstangen-
kraft aufgrund einer Vielzahl verschiedener Antriebs- und Getriebevarianten bei mehreren Rad-
lasten prognostiziert. Um eine möglichst genaue Prognose zu ermöglichen, sollte das Reifenmodell
deshalb den Einfluss der Radlast korrekt berechnen. Im Gegensatz zur Analyse des Sturzeinflus-
ses, in welcher der gesamte Zahnstangenkraftverlauf betrachtet wurde, wird im Folgenden die
maximal wirkende Zahnstangenkraft bei verschiedenen Radlaststützstellen ausgewertet.
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Abbildung 5.2: Vergleich der gemessenen und simulierten maximalen Zahnstangenkraft F̂ZST
in Abhängigkeit der Radlast Fz bei konstantem Fülldruck von 2,4 bar.

Abbildung 5.2a stellt die gemessene und simulierte maximale Zahnstangenkraft in Abhängigkeit
der Radlast bei einem Fülldruck von 2,4 bar dar. Der vorliegende relative Fehler zwischen Si-
mulation und Messung ist in Abbildung 5.2b veranschaulicht. Die mit dem FTire Reifenmodell
simulierte Kraft ist über den gesamten Radlastbereich um ca. 6 % bis 7 % höher als die der
Messung.

Die mit dem SupERRB-Tire Reifenmodell simulierten Kräfte sind stets geringer als die gemes-
senen. Im Gegensatz zum FTire Reifenmodell reduziert sich die Abweichung zur Messung mit
steigender Radlast von ca. 3 % auf unter 1 %. Grund hierfür ist, dass die Reibungsparameter des
SupERRB-Tire Reifendatensatzes überwiegend anhand von Messungen bei diesen hohen Radlas-
ten identifiziert werden.

Die Simulation der maximalen Zahnstangenkraft ist mit dem SupERRB-Tire Reifenmodell über
den gesamten Radlastbereich deutlich genauer als jene mit dem FTire Modell. So ist die Abwei-
chung zur Messung mit dem SupERRB-Tire Reifenmodell maximal halb so groß wie die des FTire
Modells. Speziell bei hohen Radlasten ist die deutlich präzisere Simulation mit dem SupERRB-Ti-
re Modell relevant, da diese Lasten für die Lenkungsauslegung entscheidend sind.

5.1.1.3 Einfluss des Fülldrucks

Im Lenkungsauslegungsprozess wird der Mindest-Reifenfülldruck in Abhängigkeit der Radlast
nach ETRTO-Norm berechnet (vgl. Abschnitt 4.2). Mit einer Variation der Radlast wird deshalb
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5 Validierung und Bewertung der Reifenmodelle

auch der Fülldruck geändert, weshalb das Reifenmodell diesen Einfluss möglichst genau abbilden
sollte.
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Abbildung 5.3: Vergleich der gemessenen und simulierten maximalen Zahnstangenkraft F̂ZST
in Abhängigkeit des Reifenfülldrucks pi bei konstanter Radlast von 6,3 kN.

Abbildung 5.3a stellt die gemessene und simulierte maximale Zahnstangenkraft in Abhängigkeit
des Fülldrucks bei einer konstanten Radlast dar, wohingegen in Abbildung 5.3b der relative Fehler
der Simulation aufgezeigt ist. Bei beiden Modellen reduziert sich die simulierte maximale Zahn-
stangenkraft mit steigendem Fülldruck stärker als die der Messung. Bei Simulationen mit dem
FTire Reifenmodell ist die Kraft über den gesamten Fülldruckbereich höher als die tatsächlich
gemessene, wobei sich der relative Fehler mit steigendem Fülldruck von über 6 % bei 2,4 bar auf
unter 4 % bei 3,0 bar reduziert. Im Gegensatz dazu steigt beim SupERRB-Tire Reifenmodell die
Abweichung der simulierten zur gemessenen Zahnstangenkraft mit steigendem Fülldruck. So be-
trägt diese bei einem Fülldruck von 2,4 bar unter 0,5 % und steigt auf ca. 2 % bei 3,0 bar. Somit ist
die Simulation mit dem SupERRB-Tire Reifenmodell über den gesamten Bereich, insbesondere
bei geringen Fülldrücken deutlich präziser als jene mit dem FTire Modell.

Die Ursache für die höhere Genauigkeit des SupERRB-Tire Reifenmodells bei kleinen Fülldrücken
ist analog zu dem Verhalten bei höheren Radlasten. Die Reibungsparameter des SupERRB-Tire
Reifenmodells werden überwiegend anhand von Messungen bei niedrigen Fülldrücken identifiziert,
da diese zu höheren Zahnstangenkräften führen und somit entscheidend für die Lenkungsausle-
gung sind.

5.1.1.4 Zusammenfassung

Eine zusammenfassende Übersicht der relativen Fehler der Zahnstangenkraftsimulation beider
Reifenmodelle über alle Radlast- und Fülldruckstützstellen ist in Abbildung 5.4 mit Hilfe eines
Boxplots dargestellt. Dieser zeigt die wichtigsten Kenngrößen der Abweichung in Abhängigkeit
vom normierten Zahnstangenhub auf, wobei diese auch um den Mittelwert ergänzt in Tabelle 5.1
aufgelistet sind.

Das FTire Reifenmodell weist die höchsten Abweichungen bei sehr geringem und hohem Zahnstan-
genhub auf, wohingegen das Verhalten des SupEERB-Tire Reifenmodells gegenläufig ist. Dadurch
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Abbildung 5.4: Boxplot der relativen Abweichungen frel aller Simulationen zu den Messungen
über den normierten Zahnstangenhub x̄ZST .

sind dessen Simulationsergebnisse der maximalen Zahnstangenkraft im Endanschlag (x̄ZST = 1)
mit einem mittleren Fehler von 1,43 % deutlich genauer als die des FTire Reifenmodells (5,97 %).
Die Spannweite65 des relativen Fehlers ist bei Simulationen mit dem SupERRB-Tire Reifenmodell
über den gesamten normierten Zahnstangenhub x̄ZST deutlich geringer als jene des FTire Reifen-
modells. Die simulierte maximale Zahnstangenkraft weicht beim SupERRB-Tire Reifenmodell in
einem Bereich von 0,24 % bis 3,22 % von den Messungen ab, während die Abweichung beim FTi-
re-Modell zwischen 4,72 % und 12,01 % beträgt. Die Spannweite des relativen Fehlers ist somit
beim SupERRB-Tire Reifenmodell mit 2,98 % ca. halb so groß wie die des FTire Reifenmodells
bei 6,36 %.

Tabelle 5.1: Relativer Fehler frel der mit dem SupERRB-Tire und FTire Reifenmodell simulier-
ten Zahnstangenkräften in Abhängigkeit des normierten Zahnstangenhubs x̄ZST .

x̄ZST 0 0,5 1
Reifenmodell SupERRB FTire SupERRB FTire SupERRB FTire
frel - Mittelwert 1,24 3,98 4,18 1,97 1,43 5,97
frel - Median 0,71 2,03 3,66 1,89 1,17 6,27
frel - Spannweite 5,37 20,70 5,33 7,16 2,98 6,36
frel - Maximalwert 4,88 13,65 6,01 3,67 3,22 9,50

65Die Spannweite entspricht der Streuung des relativen Fehlers.
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5 Validierung und Bewertung der Reifenmodelle

5.1.2 Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche

Die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche bestimmt, neben der Reibung zwischen
Reifen und Fahrbahn, maßgeblich die beim Parkieren wirkende Zahnstangenkraft. Sie ist somit
wesentlich für die mit dem FTire und SupEERB-Tire Reifenmodell simulierte Zahnstangenkraft
verantwortlich. In folgendem Vergleich der Reifenmodelle liegt der Fokus auf der Abbildung des
Sturzeinflusses. Es werden die im Abschnitt 3.3 beschriebenen Kenngrößen aufgeführt, bei welchen
bedeutende Unterschiede zwischen den Modellen identifiziert wurden.
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Abbildung 5.5: Gemessene und simulierte Bodendruckverteilung bei 6 kN Radlast, 2,4 bar Füll-
druck und 9° Sturz.

Ein Vergleich von gemessener und mit den FTire sowie SupERRB-Tire Reifenmodell simulierter
Bodendruckverteilung bei dem für die Lenkungsauslegung relevanten hohen Sturz ist in Abbildung
5.5 dargestellt. Beim SupERRB-Tire Reifenmodell ist das Längsprofil modelliert, wohingegen
das FTire Reifenmodell weder dieses noch das Querprofil berechnet. Zwar wäre es beim FTire
Reifenmodell möglich das Längsprofil abzubilden, jedoch ist dies kein Teil eines Standard-FTire
Reifendatensatzes66. Zudem zeigen die Simulationen der Zahnstangenkraft, dass die Abbildung
des Längsprofils die Genauigkeit des FTire Modells nicht signifikant beeinflusst. Die gemessene
66Lieferant: FKA, Stand: 2020.
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Bodendruckverteilung weist an den Rändern der Längsprofilstollen Druckspitzen auf, welche von
beiden Reifenmodellen nicht abgebildet werden. Dadurch ist unter anderem die von den beiden
Reifenmodellen simulierte Bodendruckverteilung homogener.
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Abbildung 5.6: Gemessene und simulierte Reifenaufstandsfläche bei 2,4 bar Fülldruck und 6 kN
Radlast.

Die gemessene und mit den beiden Reifenmodellen simulierte Aufstandsfläche bei einem Sturz von
9° ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Insbesondere an den Reifenflanken, an welchen die Reifenlänge
ihre Minima und Maxima erreicht, bildet die vom SupERRB-Tire Modell simulierte Kontur der
Aufstandsfläche die Messung genauer ab als das FTire Reifenmodell (vgl. Abbildung 5.6a). Die
Größe der Aufstandsfläche67 in Abhängigkeit des Sturzes ist in Abbildung 5.6b dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass das SupERRB-Tire Reifenmodell die Größe der Aufstandsfläche über den
gesamten Sturzbereich mit einer maxmimalen Abweichung von unter 2 % abbilden kann. Das
FTire Modell zeigt eine ähnliche Sensitivität auf den Sturz, jedoch wird die Fläche über den
gesamten Sturzbereich um ca. 10 % zu hoch berechnet.

Abbildung 5.7 veranschaulicht den gemessenen und simulierten Summendruck in Reifenquer-
und Längsrichtung bei 9° Sturz. Besonders das in Abbildung 5.7a dargestellte Druckmaximum
an den Reifenflanken wird von dem SupERRB-Tire Reifenmodell genauer abgebildet als vom
FTire Reifenmodell. Dies ist von großer Bedeutung, da es aufgrund der hohen Entfernung zur
Radmitte (Breite = 0) sowohl den effektiven Reibradius (vgl. Abbildung 5.8a) als auch den pneu-
matischen Aufstandspunktversatz (vgl. Abbildung 5.8b) maßgeblich beeinflusst. Der in Abbildung
5.7b dargestellte Summendruck in Reifenlängsrichtung wird vom FTire Reifenmodell mit höheren
Abweichungen berechnet, da die simulierte Aufstandsflächenlänge kleiner als die der Messungen
ist (vgl. Abbildung 5.6a).

Die für die Bildung der Reifenkräfte und -momente relevantesten Kennwerte der Bodendruck-
verteilung sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Das beim Parkieren wirkende Bohrmoment wird
maßgeblich von dem in Abbildung 5.8a aufgezeigtem, effektivem Reibradius bestimmt (vgl. Ab-
schnitt 3.3). Dieser wird über den gesamten Sturzbereich vom SupERRB-Tire Reifenmodell mit
67Die Aufstandsfläche ist im Rahmen dieser Arbeit als die von der Umfangskontur eingeschlossene Fläche definiert.
Die Abweichungen des FTire Reifenmodells basieren deshalb nicht auf der fehlenden Abbildung des Längsprofils.
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Abbildung 5.7: Summendruck bei 9° Sturz, 2,4 bar Fülldruck und 6 kN Radlast.
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Abbildung 5.8: Kennwerte der Bodendruckverteilung in Abhängigkeit des Sturzes bei 2,7 bar
Fülldruck und 6 kN Radlast.

einer maximalen Abweichung von unter 1 % berechnet, während diese bei FTire Simulationen
ca. 3 % beträgt. Der in Abbildung 5.8b veranschaulichte pneumatische Aufstandspunktversatz
bestimmt den statischen Kontaktpunkt des Reifens mit der Fahrbahn (vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Er
beeinflusst damit sowohl die Gewichtsrückstellung als auch den Lenkrollradius und somit die Rei-
fenlängskräfte. Das SupERRB-Tire Reifenmodell simuliert den pneumatischen Aufstandspunkt-
versatz mit einer Abweichung von maximal 2 mm, wohingegen diese beim FTire Reifenmodell
bis zu 8 mm beträgt. Dabei weist Letzteres die höchsten Abweichungen bei negativem und sehr
hohem Sturz auf. Beim SupERRB-Tire Reifenmodell ist hingegen die Differenz zur Messung bei
negativem Sturz gering und beim maximalen Sturz am höchsten.
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5.2 Eignung für den Lenkungsauslegungsprozess

In diesem Abschnitt werden die beiden Reifenmodelle FTire und SupERRB-Tire hinsichtlich
deren Eignung für den Lenkungsauslegungsprozess bewertet. Grundlage für die Bewertung ist
dabei der in Kapitel 2 beschriebene Lenkungsauslegungsprozess sowie das im vorigen Abschnitt
analysierte Reifenmodellverhalten.

5.2.1 FTire

Das FTire Reifenmodell ist standardmäßig für einen sehr großen Radlast- und Fülldruckbereich
parametriert und sein Fokus liegt eher auf einem breiten Anwendungsspektrum als auf parkier-
spezifischen Betriebspunkten.

Die Validierungsergebnisse mit den in dieser Arbeit entwickelten Messungen (vgl. Abschnitt 3.1)
zeigen, dass die maximale Zahnstangenkraft beim Parkieren im Stand mit einer mittleren Abwei-
chung von ca. 6,3 % simuliert werden kann, wobei die Spannweite der Streuung 6,4 % beträgt.
Die maximale Abweichung liegt bei 9,5 %.

Für die Auslegung des Lenksystems ist diese Abweichung zu groß, weshalb sie durch die Anwen-
dung eines Korrekturfaktors reduziert wird (vgl. Abschnitt 2.5.4.3). Dieser kann die Abweichung
der Zahnstangenkraft bei einer bestimmten Auslenkung, üblicherweise der maximalen, korrigie-
ren. Eine Korrektur des gesamten Verlaufs ist jedoch nicht möglich.

Die Ermittlung des Korrekturfaktors erfolgt durch Abgleich mit Messungen eines Fahrzeugvor-
gängers (Referenzfahrzeug) oder in einer späteren Entwicklungsphase mit einem Prototypen, da
das zu entwickelnde Fahrzeug noch nicht existiert. Der hierbei ermittelte Korrekturfaktor wird
dann auf die Simulation des Entwicklungsfahrzeugs übertragen, indem der Fahrbahnreibwert ska-
liert wird. Vergangene Prognosen zeigen, dass die reifenmodellbedingte Abweichung zwischen
Simulation und Messung durch den Korrekturfaktor von ca. 9,5 % auf ca. 5 % reduziert werden
kann68.

Neben einem hohen Mehraufwand zur Ermittlung des Korrekturfaktors, weist dessen Verwendung
einige Merkmale auf, die einen durchgängigen Fahrzeugentwicklungsprozess verhindern und das
Frontloading einschränken.

So setzt dies voraus, dass sowohl das Vorgänger- als auch das Zielfahrzeug die gleichen Abwei-
chungen zwischen Simulation und Messung aufweisen. Da sich jedoch beispielsweise aufgrund
verschiedener Fahrzeugachskinematiken die Reifenkräfte oder die Gewichtsrückstellung ändern,
kann hierbei die Ermittlung des tatsächlichen Korrekturfaktors nicht gewährleistet werden.

Des Weiteren werden durch die Änderung des Fahrbahnreibwerts und somit der Reifenkräfte auch
die Abweichungen anderer Teilkräfte, wie beispielsweise der Reibungskraft im Lenksystem oder
der Gewichtsrückstellung, korrigiert. Alle Differenzen zwischen den Ergebnissen der Simulation
und Messung des Gesamtfahrzeugs werden daher mit Hilfe der Reifenkräfte und -momente und
nicht über eine Änderung der einzelnen Teilkräfte korrigiert. Anstelle einer möglichst genauen
Modellierung aller Komponenten und Wirkmechanismen erfolgt eine Anpassung der simulierten
Zahnstangenkraft durch einen einfachen Korrekturfaktor. Damit ist es nicht möglich, die Auswir-
kung einzelner Fahrzeugkomponenten, wie beispielsweise der Achskinematik, auf die Zahnstan-
genkraft korrekt zu prognostizieren.
68Die hohe Spannweite der Abweichung verhindert eine weitere Reduktion der Abweichung.
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5 Validierung und Bewertung der Reifenmodelle

Durch die mangelnde Abbildung der Kompontenteneinflüsse, insbesondere jedoch aufgrund der
ineffizienten Ermittlung des Korrekturfaktors sowie der geringen Prognosegüte der Zahnstangen-
kraft, ist das FTire Reifenmodell für die Simulation der Zahnstangenkraft nur bedingt geeignet.

5.2.2 SupERRB-Tire

Das SupERRB-Tire Reifenmodell wurde entwickelt, um beim speziellen Anwendungsfall des
Standparkierens die Reifenkräfte und -momente optimal abzubilden. Bei diesem Manöver ist es
insbesondere durch dessen Bodendruckverteilungsmodell in der Lage, den Einfluss von Radlast
und Fülldruck über einen hohen Radsturzbereich hinweg zu simulieren.

Das SupEERB Reifenmodell prognostiziert die beim Parkieren im Stand wirkende maximale
Zahnstangenkraft wesentlich präziser als das FTire Reifenmodell. So zeigen die Validierungser-
gebnisse aus Abschnitt 5.1.1, dass diese mit einer mittleren Abweichung von lediglich ca. 1,2 %
simuliert werden kann, wobei die Spannweite der Streuung mit 3 % ebenfalls deutlich geringer als
jene des FTire Reifenmodells ausfällt. Die maximale Abweichung liegt bei 3,2 % und somit auch
deutlich unter der des Vergleichsmodells (9,5 %).

Für die Auslegung des Lenksystems ist die Genauigkeit des Reifenmodells ausreichend, weshalb im
Gegensatz zu Simulationen mit dem FTire Reifenmodell die Anwendung eines Korrekturfaktors
nicht nötig ist. Dies birgt einige bedeutende Vorteile für den Lenkungsauslegungsprozess in sich.

So erübrigen sich zeit- und kostenintensive Messungen eines Referenzfahrzeugs ebenso wie deren
Abgleich mit der Simulation. Das Risiko einer falsch dimensionierten Lenkung aufgrund eines
potenziell fehlerhaften Korrekturfaktors69 entfällt dadurch.

Es werden keine weiteren Ungenauigkeiten in anderen Komponenten des Gesamtfahrzeugmodells
mit Hilfe des Korrekturfaktors und somit den Reifenkräften und -momenten kompensiert. Ge-
meinsam mit der hohen Abbildungsgüte des Achskinematikeinflusses70 ist es dadurch möglich,
die Auswirkung einzelner Fahrzeugkomponenten, insbesondere der Achse, der Lenkung und des
Gesamtfahrzeuggewichts, auf die Zahnstangenkraft korrekt zu prognostizieren.

Die Parametrierung des SupERRB-Tire Reifenmodells kann entweder anhand von Reifenmessun-
gen, FEM-Simulationen71 oder FTC (vgl. Abschnitt 2.3.5.1) erfolgen. Mit letzteren beiden ist es
möglich, bereits in einer sehr frühen Fahrzeugentwicklungsphase, in welcher der Entwicklungsrei-
fen noch nicht für eine Messung verfügbar ist, die maximale Zahnstangenkraft beim Parkieren
im Stand zu prognostizieren.

Die zwei wesentlichen Vorteile des SupERRB-Tire Reifenmodells sind die erhöhte Abbildungsgüte
der maximalen Zahnstangenkraft sowie die Parametrierungsmöglichkeit in der frühen Fahrzeug-
entwicklungsphase. Dadurch wird eine Steigerung des Frontloadings (vgl. Abschnitt 1.1) möglich,
wodurch ein effektiverer Lenkungsauslegungsprozess realisiert werden kann.

69Falls die Achskinematik sowie die weiteren relevanten Komponenten des Referenzfahrzeugs nicht der des Ziel-
fahrzeugs entsprechen, kann der Korrekturfaktor nicht optimal berechnet werden.

70Die achskinematischen Kenngrößen Radsturz, Nachlaufstrecke und Lenkrollradius bestimmen maßgeblich die
Reifenbewegung beim Parkieren im Stand.

71Hierbei stellen Reifenhersteller FEM-Simulationsergebnisse der Bodendruckverteilung bereit. Beispielsweise kön-
nen somit verschiedene Reifenstrukturen über die Bodendruckverteilung hinsichtlich der prognostizierten Zahn-
stangenkraft bewertet werden. Eine BMW-interne Simulation mit FE-Modellen ist aufgrund der fehlenden Kom-
patibilität von herstellerspezifischen Modellen mit BMW Mehrkörpersimulationsumgebungen nicht möglich. Zu-
dem stellen Reifenhersteller üblicherweise FE-Modelle aufgrund des Informationsschutzes nicht bereit.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung und weiterführende Aspekte

Die maximale Zahnstangenkraft, welche beim Parkieren im Stand wirkt, ist eine der
wichtigsten Design Parameter in der Lenkungsauslegung. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die relevanten Einflussparameter auf die beim Parkieren im Stand wirkenden
Kräfte anhand von Gesamtfahrzeug- und Reifenmessungen identifiziert. Basierend auf
den Messergebnissen wurde das SupERRB-Tire Reifenmodell entwickelt und validiert,
welches die Prognosefähigkeit der maximalen Zahnstangenkraft verbessert. Dieses Ka-
pitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und ordnet sie in den wissenschaftli-
chen Kontext ein. Es wird zudem gezeigt, wie diese Arbeit in der Zukunft fortgesetzt
werden kann.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, durch welche eine frühere und genauere Prognose
der maximal an der Lenkung wirkenden Zahnstangenkraft ermöglicht wird. Dabei erfolgte die in
den Kapiteln 3 und 4 beschriebene Evaluation und Entwicklung des parkierspezifischen SupERRB
Reifenmodells. Dessen Validierung und Bewertung im Vergleich zum FTire Reifenmodell wurde
in Kapitel 5 durchgeführt. Im Folgenden sind die Inhalte dieser Kapitel zusammengefasst und die
Auswirkungen auf den Lenkungsauslegungsprozess beschrieben.

Im Rahmen der Evaluation wurden Prüfstände und Messprozeduren zur Erfassung der lenkungs-
auslegungsrelevanten Fahrzeug- und Reifeneigenschaften entwickelt. Dabei erfolgte die Durchfüh-
rung der Messungen auf den drei Ebenen Gesamtfahrzeug, Reifen und Bodendruckverteilung in
der Reifenaufstandsfläche.

Zu Beginn wurde die Reproduzierbarkeit der Gesamtfahrzeugmessungen, bei welchen die maxima-
le Zahnstangenkraft ermittelt wird, gesteigert. Hierfür erfolgte der Aufbau einer Messmethode, die
eine möglichst hohe Reproduzierbarkeit aufweist. Basierend darauf wurde der Einfluss der Stör-
größen quantifiziert und die Anforderungen an die Messungen abgeleitet72. Durch die gesteigerte
72So zeigten die Messungen beispielsweise, dass der Einfluss einer Lenkmaschine vernachlässigbar ist, weshalb diese
in zukünftigen Fahrzeugmessungen keine Anwendung mehr findet. Im Gegensatz dazu ist es jedoch von hoher
Bedeutung, die Reifenaufstandsfläche nach jeder einzelnen Messung zu ändern.

161



6 Zusammenfassung und weiterführende Aspekte

Reproduzierbarkeit der Messungen konnte der Einfluss der relevanten Messgrößen Achskinematik,
Radlast und Fülldruck analysiert werden. Dabei wurde auch der Anteil an Gewichtsrückstellung,
Reibung und den einzelnen Reifenkräften und -momenten an der Zahnstangenkraft betrachtet.
Die Auswertung der einzelnen Reifenkräfte und -momente zeigte dabei auf, dass neben dem Bohr-
moment auch die Reifenlängs- und Querkraft die Zahnstangenkraft deutlich beeinflussen.

Um die Reifenkräfte und -momente bei parkierspezifischen Bedingungen zu messen, wurde ein
Achskinematikprüfstand so modifiziert, dass auf diesem Reifenmessungen durchgeführt werden
konnten. Hierdurch war es möglich, das Reifenverhalten bei hohem Sturz und geringen Geschwin-
digkeiten zu erfassen. Auf diesem Prüfstand wurden die Reifenmessungen durchgeführt, bei wel-
chen der Einfluss des Sturzes, der Radlast und des Fülldrucks untersucht wurde. Um ein besseres
Wirkkettenverständnis aufzubauen, erfolgte dabei die Interpretation anhand der gemessenen Bo-
dendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche.

In Abschnitt 3.3 wurde die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche untersucht. Hierbei
fand die Entwicklung eines hybriden Messplans sowie eines Postprocessings statt, welche sich auch
für die Parametrierung von Reifenmodellen eignen. Anhand der Messdaten wurde der Einfluss
von Sturz, Radlast und Fülldruck auf die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsfläche
aufgezeigt. Zur Charakterisierung der Bodendruckverteilung wurden dabei neue Kenngrößen, wie
beispielsweise der effektive Reibradius oder der pneumatische Aufstandspunktversatz eingeführt.

Basierend auf den Messungen des Gesamtfahrzeugs, der Reifenkräfte und -momente sowie der Bo-
dendruckverteilung wurde das Wirkkettenverständnis zum Aufbau der Zahnstangenkraft vertieft.
Abschnitt 3.4 fasst dabei die beim Parkieren im Stand evaluierte Wirkkette vom Reifen-Fahrbahn-
Kontakt bis zur Zahnstangenkraft zusammen. Die Auswertungen zeigten dabei insbesondere den
hohen, bislang wenig beachteten, Einfluss des Radsturzes auf die Bodendruckverteilung sowie die
Reifenkräfte und -momente auf.

Die Simulation und somit auch die Prognose der Zahnstangenkraft wich deutlich, insbesondere
jedoch bei hohen Sturzwerten, von den Messungen ab. Verantwortlich hierfür war maßgeblich
der Mangel an Reifenmodellen, welche Radsturz und den besonderen Reibzustand des Reifens
ausreichend genau abbilden. Um die Prognose der maximalen Zahnstangenkraft zu verbessern,
wurde ein neues Bodendruckverteilungsmodell entwickelt. Dies ist in der Lage, den Reifen-Fahr-
bahn-Kontakt in Abhängigkeit von Reifendimension, Radlast, Fülldruck und insbesondere Sturz
zu modellieren. Gemeinsam mit einem Karkassen- und Bürstenreibungsmodell von SHAO (Shao
et al., 2021) bildet dieses Bodendruckverteilungsmodell das echtzeitfähige SupERRB-Tire Reifen-
modell. Im Gegensatz zu weit verbreiteten Reifenmodellen wie MF-Tire oder FTire ist dieses
Reifenmodell für den Anwendungsfall des Parkierens im Stand oder bei geringer Geschwindigkeit
optimiert.

Die Validierung und Bewertung des SupERRB-Tire Reifenmodells erfolgte in Kapitel 5. Dabei
wurde es mit dem FTire Reifenmodell, welches aufgrund seiner physikalischen Modellierung als
bisherige Referenz für die Standparkiersimulation galt, verglichen. Der Vergleich zeigte auf, dass
das im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelte SupERRB-Tire Reifenmodell die maximal an der
Lenkung wirkende Zahnstangenkraft deutlich genauer und dadurch ohne Einsatz eines Korrektur-
faktors berechnen kann. So reduzierte sein Einsatz die Abweichung der simulierten Zahnstangen-
kraft von ca. 6,2 % auf etwa 1,2 %. Da es zudem mit funktionalen Ziel-Reifeneigenschaften (FTCs)
parametriert werden kann, ist es möglich, die beim Parkieren maximal wirkende Zahnstangen-
kraft in einer frühen Fahrzeugentwicklungsphase zu simulieren. Dadurch kann der Einfluss der
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6.2 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

Achskinematik, des Reifens und der Radlast auf die Zahnstangenkraft bestimmt werden. Poten-
zielle Zielkonflikte in der Lenkungsauslegung können somit frühzeitig identifiziert und mögliche
Lösungen ausgearbeitet werden.

Im Vergleich zu FTire ist die Parametrierung des im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelten Rei-
fenmodells mit einem deutlich geringeren Aufwand verbunden. Die Bodendruckverteilung muss
nicht zwingend anhand von Messungen parametriert werden, da sie alternativ auch von einem
angelernten neuronalen Netz prognostiziert werden kann. Die Reibungsparameter können auf Ba-
sis von Steifigkeitsmessungen auf dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen KNC-Reifenprüfstand
erfolgen.

Gemeinsam mit dem gesteigerten Wirkkettenverständnis, trägt das SupERRB-Tire Reifenmodell
maßgeblich zu einer Verlagerung der wichtigen Entwicklungsschritte in die frühe Projektphase
bei. Durch dieses Frontloading wurde die Effizienz des Fahrzeugauslegungsprozesses gesteigert
und das Risiko einer falschen Lenkungsdimensionierung reduziert.

6.2 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

In dieser Arbeit wurde die Wirkkette zur Entstehung der maximalen Zahnstangenkraft beim
Parkieren im Stand betrachtet und ein Modell entwickelt, welches deren genaue Simulation er-
möglicht. Im Folgenden wird der dabei generierte wissenschaftliche Beitrag aufgezeigt.

In bisherigen Arbeiten wurde die Reproduzierbarkeit der Gesamtfahrzeugmessung in geringem
Maße betrachtet. So findet sich in (van der Jagt, 2000) eine Beschreibung des Standparkier-
manövers sowie eine Berechnung der nötigen Wiederholungsmessungen. Eine wissenschaftliche
Betrachtung, inwiefern sich einzelne Störgrößen auf die Messergebnisse auswirken oder die Repro-
duzierbarkeit gesteigert werden kann, lag bislang nicht vor. Zu Beginn der Arbeit wurde deshalb
ein Messaufbau und eine Methode für eine möglichst genaue Erfassung der Zahnstangenkraft
entwickelt und der Einfluss relevanter Störgrößen ausgewertet. Die Ergebnisse der Sensitivitäts-
analyse zum Einfluss der Stör- und Messgrößen wurden in (Weinberger et al., 2017) veröffentlicht.
Eine Patentierung des neuen Messaufbaus erfolgte in (Weinberger et al., 2019).

Bisherige Untersuchungen des Standparkiermanövers zeigten lediglich die Zusammensetzung der
Zahnstangenkraft aus den Kräften des Reifens, der Gewichtsrückstellung und Reibung auf, wie in
(Sharp et al., 2003) beschrieben ist. Meist wurde dabei der Anteil des Reifens auf das Bohrmoment
bei 0° Sturz reduziert (vgl. (Hesse, 2011; Rill, 1994; D. H. Kim et al., 2007; Schmitt, 2003; van der
Jagt, 1999; Vilela et al., 2010; Heacock et al., 1953)). Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben dem
Bohrmoment auch die am Reifen wirkenden, achskinematikabhängigen Längs- und Querkräfte
betrachtet. Es wurde aufgezeigt, dass die Achskinematik einen entscheidenden Einfluss auf die
Reifenlängs- und Querkräfte und somit auf die Zahnstangenkraft aufweist. Dies führte bereits
zu einem Konzept, nach welchem die Zahnstangenkraft durch den gezielten Antrieb einzelner
Räder73 reduziert wird. Dieses Konzept wurde in (Weinberger, 2020) patentiert.

Der Einfluss von Radlast und Fülldruck auf das Bohrmoment wurde in (Einsle, 2011; D. H. Kim
et al., 2007; van der Jagt, 1999; Sharp et al., 2003; Vilela et al., 2010) untersucht. Dabei wurde
73So wird beispielsweise durch einen Antrieb der Räder die Richtung der Längskraft invertiert. Als Folge wirkt,
neben der Lenkkraftunterstürzung (EPS), eine zusätzliche Kraft, die den Lenkvorgang unterstützt und die ma-
ximale Zahnstangenkraft reduziert.

163



6 Zusammenfassung und weiterführende Aspekte

jedoch aufgrund mangelnder Messmethoden das Bohrmoment lediglich bei 0° Sturz betrachtet.
Um das Bohrmoment und die Reifenkräfte auch bei höheren Sturzwerten, wie sie beim Parkieren
auftreten, zu messen, wurde ein neuer Prüfstand entwickelt. Dieser ermöglicht eine Messung
des Reifens bei parkierspezifischen Bedingungen. So kann beispielsweise der gebremste Reifen
bei hohem Radsturz und einer gleichzeitigen Rotation und Translation gemessen werden. Eine
Patentanmeldung des Prüfstands ist in (Weinberger et al., 2020b) erfolgt.

Die auf dem neu entwickelten Reifenprüfstand durchgeführten Reifenmessungen zeigen den hohen
Einfluss des Radsturzes und einer aus Rotation und Translation kombinierten Bewegung auf die
Reifenkräfte und -momente. Die bereits aus (Einsle, 2011; D. H. Kim et al., 2007; van der Jagt,
1999; Sharp et al., 2003; Vilela et al., 2010) vorliegenden Erkenntnisse zum Einfluss von Fülldruck
und Radlast auf das Reifenverhalten sind dabei um den Einfluss von Sturz und einer aus Rotation
und Translation kombinierten Bewegung ergänzt worden.

Neben einer Messung der Reifenkräfte und -momente wurden Messungen der Bodendruckvertei-
lung in der Reifenaufstandsfläche durchgeführt. Dabei wurden neue Kenngrößen, wie beispiels-
weise der effektive Reibradius und der Abstand des geometrischen zum statischen Radaufstands-
punkts eingeführt. Die Untersuchungen verdeutlichten dabei, dass ein Radsturz zu einer hohen
Asymmetrie der Bodendruckverteilung zwischen Reifen und Fahrbahn führt.

Die bislang verfügbaren Bodendruckverteilungsmodelle, deren komplexester Vertreter das
FRIDA-Bodendruckverteilungsmodell (Schjønning et al., 2008) darstellt, modellieren eine sym-
metrische und somit sturzunabhängige Bodendruckverteilung in der Aufstandsfläche. In dieser
Arbeit wurde ein Bodendruckverteilungsmodell für das Parkieren im Stand entwickelt. Dieses
berechnet die (auch asymmetrische) Bodendruckverteilung in Abhängigkeit des Radsturzes, der
Reifendimensionen, des Fülldrucks und der Radlast mit hoher Genauigkeit sowie in Echtzeit. Für
die Entwicklung des Modells wurden die Superellipse von HALLONBORG (Hallonborg, 1996)
und der Ansatz des FRIDA Modells (Schjønning et al., 2008) weiterentwickelt. Der Einsatz eines
neuronalen Netzes ermöglicht dabei, dass sich die Bodendruckverteilung während der Parkier-
simulation in Echtzeit an die vorliegenden Bedingungen wie Radsturz, Radlast, Fülldruck oder
Reifendimensionen anpasst. Das grundlegende Prinzip des neuen Bodendruckverteilungsmodells
wurde in (Weinberger et al., 2018) veröffentlicht.

Das in dieser Arbeit entwickelte Bodendruckverteilungsmodell wurde in ein Karkassen- und Rei-
bungsmodell (Shao et al., 2021) von SHAO implementiert. Mit diesem bildet es das für das Stand-
parkieren geeignete, echtzeitfähige SupERRB-Tire Reifenmodell. Dieses Reifenmodell zeichnet
sich durch eine höhere Genauigkeit und einen geringeren Rechen- und Parametrierungsaufwand
als die kommerziell verfügbaren FTire oder MF-SWIFT Reifenmodelle aus. Eine Patentanmel-
dung des gesamten SupERRB-Tire Reifenmodells erfolgte in (Weinberger et al., 2020a).

Im Rahmen dieser Arbeit fand ein wissenschaftlicher Austausch mit den Firmen Siemens In-
dustry Software GmbH (MF-SWIFT Modellentwicklung), Cosin Scientific Software (FTire Mo-
dellentwicklung) und fka GmbH (FTire Parametrierung) statt. Die bereitgestellten Messungen
und Anforderungen bilden dabei eine der Grundlagen für die aktuelle Weiterentwicklung des
MF-SWIFT Reifenmodells und der FTire Parametrierungsmethode.
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6.3 Zukünftige Arbeiten

6.3 Zukünftige Arbeiten

Diese Arbeit hat im Forschungsfeld der Lenkungsauslegung die Erkenntnisse und Messmethoden
bezüglich der maximalen Zahnstangenkraft und des Reifens erweitert. Aus den Ergebnissen bilden
sich weitere Forschungsfragen.

Im Rahmen der Gesamtfahrzeugmessungen lag der Fokus auf Messungen eines Fahrzeuges mit
einer Doppelquerlenker-Vorderachse. Um eine Datenbasis aufzubauen und eine statistische Aus-
wertung der einzelnen Einflussparameter der Achse durchzuführen, sind weitere Messungen, bei
welchen die Achsprinzipien variiert werden, erforderlich. Mit einer umfangreichen Datenbasis
könnte auch evaluiert werden, inwiefern sich vereinfachte Modelle, gegebenenfalls unter Zuhilfe-
nahme neuronaler Netze, zur Prognose der Zahnstangenkraft eignen. Eingangsparameter für eine
vereinfachte Modellbildung könnten beispielsweise die in dieser Arbeit ermittelten relevanten
Komponenteneigenschaften bilden. Zu den bedeutenden Kerneigenschaften der Achskinematik
zählen dabei beispielsweise der Radsturz, die Nachlaufstrecke, der Lenkrollradius oder der Rad-
lasthebelarm. Wichtige Eigenschaften des Reifens wären hingegen das Reibungsverhalten und die
Kenngrößen der Bodendruckverteilung. Beispiele hierfür sind der effektive Reibradius, der Ab-
stand vom statischen zum geometrischen Aufstandspunkt oder der wirkende Gesamtdruck. Für
eine vereinfachte Modellbildung müssten jedoch noch weitere Kenngrößen zur Charakterisierung
der Bodendruckverteilung definiert werden. Ein Beispiel hierfür ist ein Kennwert, welcher die
Homogenität der Bodendruckverteilung beschreibt.

Die Gesamtfahrzeugsimulation der maximalen Zahnstangenkraft weist, selbst mit dem neu ent-
wickelten SupERRB-Tire Reifenmodell, eine Abweichung zur Messung auf. Die Ursache hierfür
wurde noch nicht identifiziert, da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem Reifenverhalten lag.
Einen Beitrag leistet hierbei die Promotion von NEUMANN (D. Neumann, 2023), in welcher
der Einfluss bisher vernachlässigter Parameter untersucht wird. Hierzu zählt beispielsweise die
Reibung in der Achse und im Lenksystem, die Elastokinematik (z.B. Einfluss von Gummilagern),
die Verspannung in der Achse oder der reale Radaufstandspunkt, welcher vom simulierten (geo-
metrischen) abweicht.

Der in dieser Arbeit entwickelte Reifenprüfstand ermöglicht Messungen unter parkierrelevanten
Bedingungen. Anhand von diesen Messungen wurden die relevanten Einflussparameter identifi-
ziert. Durch eine weitreichendere Vermessung verschiedener Reifen ist eine Quantifizierung des
Einflusses einzelner Parameter wie Reifenabnutzung, Radlast, Fülldruck, Sturz oder Reifendi-
mension möglich (D. Neumann et al., 2022a). Der Reifenprüfstand weist fünf Freiheitsgrade auf,
wobei lediglich die Rollbewegung des Reifens nicht nachgebildet werden kann. Es könnte un-
tersucht werden, inwiefern die Reifenbewegung auf dem Prüfstand anhand von Daten einer Ge-
samtfahrzeugsimulation erfolgen kann. Wenn die dabei erfassten Reifenkräfte und -momente in
die Simulation rückgeführt werden, kann eine Berechnung der Zahnstangenkraft erfolgen. Vom
Prinzip her würde dies einer „Hardware in The Loop“ Simulation nahe kommen. Die potenzielle
Abweichung in der Simulation durch ungenaue Reifenmodelle könnte eliminiert werden. Dies setzt
jedoch voraus, dass der Reifen des zu entwickelnden Fahrzeugs bereits verfügbar ist. Alternativ
müsste ein Reifen mit ähnlichen Eigenschaften geprüft werden.

Analog zu den Reifenprüfstandsmessungen würde es Sinn ergeben, die Bodendruckverteilung wei-
terer Reifen zu messen. Eine größere Datenbasis würde die Qualität des neuronalen Netzes des
Bodendruckverteilungsmodells erhöhen, wodurch der Einfluss verschiedener Reifendimensionen
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und Reifeneigenschaften auf die Bodendruckverteilung besser berechnet werden kann. Dadurch
wird die Prognosegüte der Zahnstangenkraft, insbesondere in der frühen Phase, wenn keine Reifen
zur Vermessung vorhanden sind, gesteigert werden. Dies wäre auch möglich, wenn die funktio-
nalen Reifeneigenschaften (FTC), welche der Reifenmodellparametrierung in der frühen Fahr-
zeugentwicklungsphase dienen, erweitert werden. Neben dem FTC „Bohrmoment“ könnte dann
beispielsweise noch die Längs- oder Quersteifigkeit eines Reifens prognostiziert werden. Wenn das
Reifenmodell mit diesen parametriert wird, würde dessen Genauigkeit steigen.

Um die Genauigkeit kommerziell verfügbarer Reifenmodelle wie FTire oder MF-SWIFT zu stei-
gern, ist eine Fortführung des wissenschaftlichen Austauschs mit den für diese Modelle verant-
wortlichen Firmen nötig. Hierbei könnten weitere Messdaten generiert und Anforderungen weiter
zur Verfügung gestellt werden. Vonseiten der BMW Group kann die Reifenmodellentwicklung
auf Basis von Simulationen und einem Abgleich mit Messungen bewertet werden. Im Rahmen
einer Kooperation mit dem fka wird aktuell untersucht, inwiefern die Genauigkeit des FTire Rei-
fenmodells bei der Standparkiersimulation gesteigert werden kann. Erste Ergebnisse zeigen, dass
das FTire Reifenmodell durch eine parkierspezifische Parametrierung das Potenzial hierzu auf-
weist (D. Neumann et al., 2022b). Ebenso kann das MF-SWIFT Reifenmodell für das Parkieren
im Stand erweitert werden. Hierfür erfolgt eine Zusammenarbeit mit der Firma Siemens Indus-
trial Software GmbH, welche für die Architektur des MF-SWIFT Reifenmodells verantwortlich
ist. Die Ergebnisse von LUGARO (Lugaro et al., 2022) deuten darauf hin, dass das MF-SWIFT
Reifenmodell durch den Einsatz eines Bürsten-Reibungsmodells genauer wird.
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ANHANGA

Messplan der Reifenmessung

Tabelle A.1: Vollfaktorieller Messplan der Reifenmessung. Messnummer # sowie die korre-
spondierenden Messbedingungen Fülldruck pi, Radlast Fz, Sturz γ, Radlenkgeschwindigkeit δ̇,
Längsverschiebung ẋ, Querverschiebung ẏ und Vertikalverschiebung ż.

# pi in bar Fz in kN γ in◦ δ̇ in ◦/s ẋ in mm/s ẏ in mm/s ż in mm/s
1 2,4 5,85 0 15 0 0 0
2 2,4 5,85 0 15 0 0 0
3 2,9 6,769 0 15 0 0 0
4 2,8 5,85 0 15 0 0 0
5 2,1 5,85 0 15 0 0 0
6 1,8 4,738 0 15 0 0 0
7 2,4 5,85 0 15 0 0 0
8 2,4 5,85 4,5 15 0 0 0
9 2,9 6,769 4,5 15 0 0 0
10 2,8 5,85 4,5 15 0 0 0
11 2,1 5,85 4,5 15 0 0 0
12 1,8 4,738 4,5 15 0 0 0
13 2,4 5,85 4,5 15 0 0 0
14 2,4 5,85 9 15 0 0 0
15 2,9 6,769 9 15 0 0 0
16 2,8 5,85 9 15 0 0 0
17 2,1 5,85 9 15 0 0 0
18 1,8 4,738 9 15 0 0 0
19 2,4 5,85 9 15 0 0 0
20 2,4 5,85 0 0 12 0 0
21 2,4 5,85 0 0 12 0 0
22 2,9 6,769 0 0 12 0 0
23 2,8 5,85 0 0 12 0 0
24 2,1 5,85 0 0 12 0 0
25 1,8 4,738 0 0 12 0 0
26 2,4 5,85 0 0 12 0 0
27 2,4 5,85 4,5 0 12 0 0
28 2,9 6,769 4,5 0 12 0 0
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A Messplan der Reifenmessung

Tabelle A.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

# piin bar Fz in kN γ in◦ δ̇ in ◦/s ẋ in mm/s ẏ in mm/s ż in mm/s
29 2,8 5,85 4,5 0 12 0 0
30 2,1 5,85 4,5 0 12 0 0
31 1,8 4,738 4,5 0 12 0 0
32 2,4 5,85 4,5 0 12 0 0
33 2,4 5,85 9 0 12 0 0
34 2,9 6,769 9 0 12 0 0
35 2,8 5,85 9 0 12 0 0
36 2,1 5,85 9 0 12 0 0
37 1,8 4,738 9 0 12 0 0
38 2,4 5,85 9 0 12 0 0
39 2,4 5,85 0 0 0 8 0
40 2,4 5,85 0 0 0 8 0
41 2,9 6,769 0 0 0 8 0
42 2,8 5,85 0 0 0 8 0
43 2,1 5,85 0 0 0 8 0
44 1,8 4,738 0 0 0 8 0
45 2,4 5,85 0 0 0 8 0
46 2,4 5,85 4,5 0 0 8 0
47 2,9 6,769 4,5 0 0 8 0
48 2,8 5,85 4,5 0 0 8 0
49 2,1 5,85 4,5 0 0 8 0
50 1,8 4,738 4,5 0 0 8 0
51 2,4 5,85 4,5 0 0 8 0
52 2,4 5,85 9 0 0 8 0
53 2,9 6,769 9 0 0 8 0
54 2,8 5,85 9 0 0 8 0
55 2,1 5,85 9 0 0 8 0
56 1,8 4,738 9 0 0 8 0
57 2,4 5,85 9 0 0 8 0
58 2,4 5,85 0 15 12 0 0
59 2,4 5,85 0 15 12 0 0
60 2,9 6,769 0 15 12 0 0
61 2,8 5,85 0 15 12 0 0
62 2,1 5,85 0 15 12 0 0
63 1,8 4,738 0 15 12 0 0
64 2,4 5,85 0 15 12 0 0
65 2,4 5,85 4,5 15 12 0 0
66 2,9 6,769 4,5 15 12 0 0
67 2,8 5,85 4,5 15 12 0 0
68 2,1 5,85 4,5 15 12 0 0
69 1,8 4,738 4,5 15 12 0 0
70 2,4 5,85 4,5 15 12 0 0
71 2,4 5,85 9 15 12 0 0
72 2,9 6,769 9 15 12 0 0
73 2,8 5,85 9 15 12 0 0
74 2,1 5,85 9 15 12 0 0
75 1,8 4,738 9 15 12 0 0
76 2,4 5,85 9 15 12 0 0
77 2,4 5,85 0 15 0 8 0
78 2,4 5,85 0 15 0 8 0
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Tabelle A.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

# piin bar Fz in kN γ in◦ δ̇ in ◦/s ẋ in mm/s ẏ in mm/s ż in mm/s
79 2,9 6,769 0 15 0 8 0
80 2,8 5,85 0 15 0 8 0
81 2,1 5,85 0 15 0 8 0
82 1,8 4,738 0 15 0 8 0
83 2,4 5,85 0 15 0 8 0
84 2,4 5,85 4,5 15 0 8 0
85 2,9 6,769 4,5 15 0 8 0
86 2,8 5,85 4,5 15 0 8 0
87 2,1 5,85 4,5 15 0 8 0
88 1,8 4,738 4,5 15 0 8 0
89 2,4 5,85 4,5 15 0 8 0
90 2,4 5,85 9 15 0 8 0
91 2,9 6,769 9 15 0 8 0
92 2,8 5,85 9 15 0 8 0
93 2,1 5,85 9 15 0 8 0
94 1,8 4,738 9 15 0 8 0
95 2,4 5,85 9 15 0 8 0
96 2,4 5,85 0 15 12 8 0
97 2,4 5,85 0 15 12 8 0
98 2,9 6,769 0 15 12 8 0
99 2,8 5,85 0 15 12 8 0
100 2,1 5,85 0 15 12 8 0
101 1,8 4,738 0 15 12 8 0
102 2,4 5,85 0 15 12 8 0
103 2,4 5,85 4,5 15 12 8 0
104 2,9 6,769 4,5 15 12 8 0
105 2,8 5,85 4,5 15 12 8 0
106 2,1 5,85 4,5 15 12 8 0
107 1,8 4,738 4,5 15 12 8 0
108 2,4 5,85 4,5 15 12 8 0
109 2,4 5,85 9 15 12 8 0
110 2,9 6,769 9 15 12 8 0
111 2,8 5,85 9 15 12 8 0
112 2,1 5,85 9 15 12 8 0
113 1,8 4,738 9 15 12 8 0
114 2,4 5,85 9 15 12 8 0
115 2,4 5,85 0 0 12 8 0
116 2,4 5,85 0 0 12 8 0
117 2,9 6,769 0 0 12 8 0
118 2,8 5,85 0 0 12 8 0
119 2,1 5,85 0 0 12 8 0
120 1,8 4,738 0 0 12 8 0
121 2,4 5,85 0 0 12 8 0
122 2,4 58,85 4,5 0 12 8 0
123 2,9 6,769 4,5 0 12 8 0
124 2,8 5,85 4,5 0 12 8 0
125 2,1 5,85 4,5 0 12 8 0
126 1,8 4,738 4,5 0 12 8 0
127 2,4 5,85 4,5 0 12 8 0
128 2,4 5,85 9 0 12 8 0

Fortsetzung auf der nächsten Seite

191



A Messplan der Reifenmessung

Tabelle A.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

# piin bar Fz in kN γ in◦ δ̇ in ◦/s ẋ in mm/s ẏ in mm/s ż in mm/s
129 2,9 6,769 9 0 12 8 0
130 2,8 5,85 9 0 12 8 0
131 2,1 5,85 9 0 12 8 0
132 1,8 4,738 9 0 12 8 0
133 2,4 5,85 9 0 12 8 0
134 2,4 5,85 0 0 12 0 0
135 2,4 5,85 0 0 1 0 0
136 2,4 5,85 0 0 6 0 0
137 2,4 5,85 4,5 0 1 0 0
138 2,4 5,85 4,5 0 6 0 0
139 2,4 5,85 9 0 1 0 0
140 2,4 5,85 9 0 6 0 0
141 2,4 5,85 0 0 0 8 0
142 2,4 5,85 0 0 0 1 0
143 2,4 5,85 0 0 0 4 0
144 2,4 5,85 4,5 0 0 1 0
145 2,4 5,85 4,5 0 0 4 0
146 2,4 5,85 9 0 0 1 0
147 2,4 5,85 9 0 0 4 0
148 2,4 5,85 0 15 12 0 0
149 2,4 5,85 0 15 6 0 0
150 2,4 5,85 4,5 15 6 0 0
151 2,4 5,85 9 15 6 0 0
152 2,4 5,85 0 15 0 8 0
153 2,4 5,85 0 15 0 4 0
154 2,4 5,85 4,5 15 0 4 0
155 2,4 5,85 9 15 0 4 0
156 2,4 5,85 0 15 12 8 0
157 2,4 5,85 0 15 6 4 0
158 2,4 5,85 4,5 15 6 4 0
159 2,4 5,85 9 15 6 4 0
160 2,4 5,85 0 0 12 8 0
161 2,4 5,85 0 0 1 1 0
162 2,4 5,85 0 0 6 4 0
163 2,4 5,85 4,5 0 1 1 0
164 2,4 5,85 4,5 0 6 4 0
165 2,4 5,85 9 0 1 1 0
166 2,4 5,85 9 0 6 4 0
167 2,4 5,85 0 0 0 0 1
168 2,4 5,85 0 0 0 0 1
169 2,9 6,769 0 0 0 0 1
170 2,8 5,85 0 0 0 0 1
171 2,1 5,85 0 0 0 0 1
172 1,8 4,738 0 0 0 0 1
173 2,4 5,85 0 0 0 0 1

192



ANHANGB

Messplan der Bodendruckverteilung

Tabelle B.1: Hybrider Messplan der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

1 2,55 5,25 4,50
2 2,85 6,38 -1,50
3 2,85 4,88 2,25
4 2,85 7,13 0,75
5 2,85 5,63 6,75
6 2,85 5,63 0,75
7 2,85 5,63 8,25
8 2,85 6,38 3,75
9 2,85 4,88 -2,25
10 2,85 3,38 0,75
11 2,85 4,88 8,25
12 2,85 7,13 -0,75
13 2,85 5,63 -0,75
14 2,85 4,88 -2,25
15 2,85 3,38 -0,75
16 2,85 7,13 6,75
17 2,85 6,38 -3,00
18 2,85 4,13 5,25
19 2,85 4,88 2,25
20 2,25 5,63 0,00
21 2,25 4,13 0,75
22 2,25 6,38 6,75
23 2,25 7,13 -2,25
24 2,25 7,13 6,75
25 2,25 4,88 8,25
26 2,25 3,38 1,50
27 2,25 5,63 -3,00
28 2,25 4,13 -0,75
29 2,25 4,88 -2,25
30 2,25 6,00 6,75
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B Messplan der Bodendruckverteilung

Tabelle B.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

31 2,25 7,13 0,75
32 2,25 4,13 0,75
33 2,25 7,13 2,25
34 2,25 4,13 -0,75
35 2,25 4,88 5,25
36 2,25 7,13 3,75
37 2,25 4,88 2,25
38 2,25 3,38 -1,50
39 2,25 7,13 -0,75
40 2,40 7,50 6,00
41 2,40 6,00 5,25
42 2,40 7,50 9,00
43 2,40 6,00 7,50
44 2,40 6,00 3,75
45 2,40 6,00 0,00
46 2,40 4,50 7,50
47 2,40 7,13 6,75
48 2,40 7,50 -1,50
49 2,40 5,25 -3,00
50 2,40 4,50 3,75
51 2,40 3,00 6,00
52 2,40 5,25 -1,50
53 2,40 3,00 -1,50
54 2,40 6,75 1,50
55 2,55 5,25 4,50
56 2,40 4,50 3,75
57 2,40 6,75 6,00
58 2,40 3,00 -3,00
59 2,40 4,50 3,00
60 2,40 7,50 7,50
61 2,40 7,50 -3,00
62 2,40 3,00 1,50
63 2,40 7,13 5,25
64 2,40 6,75 7,50
65 2,40 5,25 3,00
66 2,40 6,00 3,75
67 2,40 6,00 5,25
68 2,40 6,00 3,75
69 2,40 5,25 6,00
70 2,40 6,75 3,00
71 2,40 6,38 3,75
72 2,40 4,50 1,50
73 2,40 6,00 5,25
74 2,40 5,25 1,50
75 2,40 6,75 9,00
76 2,40 4,50 0,00
77 2,40 6,00 -1,50
78 2,40 6,00 3,75
79 2,40 7,50 3,00
80 2,40 6,00 6,00
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Tabelle B.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

81 2,40 4,50 -1,50
82 2,40 4,50 -3,00
83 2,40 4,13 6,75
84 2,40 4,50 3,75
85 2,40 7,50 1,50
86 2,40 4,50 5,25
87 2,40 5,25 7,50
88 2,40 6,75 0,00
89 2,40 4,50 5,25
90 2,40 4,50 3,75
91 2,40 3,00 7,50
92 2,55 5,25 4,50
93 2,40 6,00 1,50
94 2,40 6,00 3,00
95 2,40 3,00 0,00
96 2,40 7,50 0,00
97 2,40 6,75 -3,00
98 2,40 4,50 5,25
99 2,40 6,00 9,00
100 2,40 3,38 -2,25
101 2,40 6,75 -1,50
102 2,40 4,50 6,00
103 2,40 6,38 2,25
104 2,40 3,00 3,00
105 2,40 4,50 5,25
106 2,40 6,38 -2,25
107 2,40 5,25 9,00
108 2,40 5,25 0,00
109 2,40 6,00 -3,00
110 2,40 4,50 9,00
111 2,40 3,00 9,00
112 2,40 3,38 2,25
113 2,40 6,00 5,25
114 2,10 3,00 0,00
115 2,10 4,13 5,25
116 2,10 3,00 4,50
117 2,10 3,00 9,00
118 2,10 3,75 9,00
119 2,10 7,50 0,00
120 2,10 5,25 9,00
121 2,10 6,00 -3,00
122 2,10 3,75 2,25
123 2,10 6,00 7,50
124 2,10 6,00 1,50
125 2,10 6,75 0,00
126 2,10 7,50 9,00
127 2,10 3,75 4,50
128 2,55 5,25 4,50
129 2,10 5,25 1,50
130 2,10 3,00 -1,50
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B Messplan der Bodendruckverteilung

Tabelle B.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

131 2,10 4,50 7,50
132 2,10 7,50 0,00
133 2,10 7,50 0,00
134 2,10 3,75 6,75
135 2,10 6,75 6,00
136 2,10 7,50 4,50
137 2,10 6,00 3,00
138 2,10 7,50 9,00
139 2,10 6,75 9,00
140 2,10 6,38 5,25
141 2,10 4,50 9,00
142 2,10 3,00 0,00
143 2,10 7,50 9,00
144 2,10 3,00 9,00
145 2,10 4,50 6,00
146 2,10 3,00 0,00
147 2,10 7,50 0,00
148 2,10 6,00 9,00
149 2,10 4,50 3,00
150 2,10 6,00 0,00
151 2,10 6,00 6,00
152 2,10 4,50 0,00
153 2,10 7,50 1,50
154 2,10 3,00 3,00
155 2,10 5,25 3,00
156 2,10 7,50 -3,00
157 2,10 3,00 9,00
158 2,10 6,75 -1,50
159 2,10 5,25 -1,50
160 2,10 4,50 -1,50
161 2,10 7,50 0,00
162 2,10 4,88 4,50
163 2,10 7,50 9,00
164 2,10 7,50 7,50
165 2,10 6,75 3,00
166 2,10 4,88 -0,75
167 2,10 3,75 -2,25
168 2,10 6,00 -1,50
169 2,10 4,50 1,50
170 2,10 3,00 1,50
171 2,10 6,75 -3,00
172 2,10 3,00 9,00
173 2,55 5,25 4,50
174 2,10 5,25 -3,00
175 2,10 3,00 0,00
176 2,10 3,00 0,00
177 2,10 4,50 -3,00
178 2,10 5,63 4,50
179 2,10 5,25 6,00
180 2,10 6,75 4,50
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Tabelle B.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

181 2,10 3,00 7,50
182 2,10 7,50 3,00
183 2,10 3,00 9,00
184 2,10 6,75 1,50
185 2,10 3,00 -3,00
186 2,10 3,38 3,75
187 2,10 3,00 6,00
188 2,10 6,75 7,50
189 2,10 7,50 -1,50
190 2,10 3,75 0,00
191 2,10 5,25 0,00
192 2,10 5,25 7,50
193 2,10 7,50 6,00
194 2,10 7,50 9,00
195 2,70 7,50 6,00
196 2,70 4,50 5,25
197 2,70 4,88 6,75
198 2,70 4,13 3,75
199 2,70 4,50 -3,00
200 2,70 6,75 6,00
201 2,70 6,75 -3,00
202 2,70 5,25 7,50
203 2,70 7,50 -1,50
204 2,70 5,25 1,50
205 2,70 3,00 1,50
206 2,70 3,00 9,00
207 2,70 6,00 -3,00
208 2,70 5,25 -1,50
209 2,70 5,25 3,00
210 2,70 6,00 5,25
211 2,70 6,00 3,75
212 2,55 5,25 4,50
213 2,70 4,50 3,00
214 2,70 4,50 -1,50
215 2,70 6,75 1,50
216 2,70 5,25 6,00
217 2,70 7,50 0,00
218 2,70 6,00 6,00
219 2,70 6,38 8,25
220 2,70 4,50 1,50
221 2,70 6,00 0,00
222 2,70 4,50 6,00
223 2,70 4,50 5,25
224 2,70 5,25 9,00
225 2,70 6,75 7,50
226 2,70 4,50 0,00
227 2,70 4,50 5,25
228 2,70 4,50 3,75
229 2,70 6,00 1,50
230 2,70 6,00 3,00
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B Messplan der Bodendruckverteilung

Tabelle B.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

231 2,70 6,75 0,00
232 2,70 3,00 3,00
233 2,70 4,50 3,75
234 2,70 3,75 -2,25
235 2,70 4,50 9,00
236 2,70 5,25 -2,25
237 2,70 6,00 7,50
238 2,70 7,50 -3,00
239 2,70 5,63 5,25
240 2,70 6,00 5,25
241 2,70 4,50 3,75
242 2,70 6,75 3,00
243 2,70 4,50 7,50
244 2,70 7,50 1,50
245 2,55 5,25 4,50
246 2,70 6,75 -1,50
247 2,70 7,50 3,00
248 2,70 4,50 3,75
249 2,70 6,00 9,00
250 2,70 5,25 0,00
251 2,70 4,50 5,25
252 2,70 6,00 3,75
253 2,70 7,50 7,50
254 2,70 3,38 8,25
255 2,70 6,00 3,75
256 2,70 3,00 7,50
257 2,70 6,75 9,00
258 2,70 3,00 -3,00
259 2,70 3,00 -1,50
260 2,70 5,25 -3,00
261 2,70 6,00 3,75
262 2,70 3,00 6,00
263 2,70 6,00 -1,50
264 2,70 7,50 9,00
265 2,70 3,75 -0,75
266 2,70 6,00 5,25
267 2,70 6,00 5,25
268 2,70 5,63 3,75
269 2,70 3,00 0,00
270 3,00 5,63 4,50
271 3,00 4,50 3,00
272 3,00 3,00 7,50
273 3,00 7,50 0,00
274 3,00 6,00 -1,50
275 3,00 7,50 0,00
276 3,00 5,25 -3,00
277 3,00 3,00 9,00
278 3,00 7,50 0,00
279 3,00 3,75 9,00
280 3,00 4,50 -1,50
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Tabelle B.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

281 3,00 7,50 0,00
282 3,00 3,00 0,00
283 3,00 3,00 6,00
284 3,00 7,50 -3,00
285 3,00 7,50 9,00
286 3,00 3,00 1,50
287 3,00 6,75 0,00
288 3,00 4,50 9,00
289 3,00 3,00 9,00
290 3,00 6,00 6,00
291 3,00 7,50 -1,50
292 2,55 5,25 4,50
293 3,00 6,00 -3,00
294 3,00 6,75 6,00
295 3,00 3,00 -3,00
296 3,00 5,25 7,50
297 3,00 6,75 -3,00
298 3,00 3,00 9,00
299 3,00 5,25 3,00
300 3,00 4,13 -2,25
301 3,00 4,50 6,00
302 3,00 7,50 2,25
303 3,00 5,25 -1,50
304 3,00 6,00 3,00
305 3,00 7,50 9,00
306 3,00 3,00 -1,50
307 3,00 6,00 -0,75
308 3,00 7,50 9,00
309 3,00 7,50 0,00
310 3,00 4,50 0,00
311 3,00 4,50 7,50
312 3,00 6,75 7,50
313 3,00 3,00 9,00
314 3,00 7,50 9,00
315 3,00 7,50 7,50
316 3,00 3,00 9,00
317 3,00 7,50 3,00
318 3,00 4,50 -3,00
319 3,00 7,50 9,00
320 3,00 6,00 7,50
321 2,55 5,25 4,50
322 3,00 5,25 6,00
323 3,00 6,75 1,50
324 3,00 4,88 4,50
325 3,00 6,75 3,00
326 3,00 7,50 6,00
327 3,00 4,13 2,25
328 3,00 3,75 0,00
329 3,00 3,00 0,00
330 3,00 6,00 9,00

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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B Messplan der Bodendruckverteilung

Tabelle B.1: Fortsetzung des Messplans der Bodendruckverteilungsmessung.

Messnummer Fülldruck in bar Radlast in kN Sturz in ◦

331 3,00 6,75 -1,50
332 3,00 3,75 4,50
333 3,00 3,00 0,00
334 3,00 3,38 7,50
335 3,00 5,25 1,50
336 3,00 4,50 1,50
337 3,00 3,75 6,75
338 3,00 6,00 1,50
339 3,00 3,75 -2,25
340 3,00 6,75 4,50
341 3,00 7,50 4,50
342 3,00 6,75 9,00
343 3,00 7,50 -2,25
344 3,00 3,00 4,50
345 3,00 3,00 0,00
346 3,00 3,75 2,25
347 3,00 3,00 3,00
348 3,00 3,00 0,00
349 3,00 5,25 0,00
350 3,00 7,50 1,50
351 3,00 6,00 0,00
352 3,00 5,25 9,00
353 2,55 5,25 4,50
354 2,55 7,50 -1,50
355 2,55 7,13 3,75
356 2,55 7,13 2,25
357 2,55 4,88 4,50
358 2,55 3,75 -3,00
359 2,55 3,75 4,50
360 2,55 7,50 4,50
361 2,55 3,75 9,00
362 2,55 3,75 2,25
363 2,55 7,13 -2,25
364 2,55 3,00 4,50
365 2,55 5,63 -0,75
366 2,55 6,38 0,75
367 2,55 4,88 5,25
368 2,55 3,75 -2,25
369 2,55 6,38 -0,75
370 2,55 3,38 8,25
371 2,55 5,63 8,25
372 2,55 3,75 6,75
373 2,55 4,50 3,75
374 2,55 3,00 5,25
375 2,55 5,63 0,75
376 2,55 7,13 9,00
377 2,55 4,50 -0,75
378 2,55 3,75 0,00
379 2,55 6,75 4,50
380 2,55 5,63 4,50
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Parameter des Bürsten-Reibungsmodells

Tabelle C.1: Variablen der Borste i Shao et al., 2021.

Variable Bezeichnung
~xe,i Position auf der Oberseite
~xb,i Position auf der Unterseite

~xm,i
Position der Verbindungsstelle von Dämpfer
und Feder im Maxwell-Element

~fe,i Kraft auf der Oberseite
~fµ,i Kraft auf der Unterseite

Tabelle C.2: Parameter des Bürsten-Reibungsmodells Shao et al., 2021.

Parameter Geschwindigkeitsabhängigkeit Beschreibung

Mh,i =
[
µh,i,x 0

0 µh,i,y

]
µh,i,x = µh,x(~̇xe,i)
µh,i,y = µh,y(~̇xe,i)

geschwindigkeitsabhängiger Reibungskoeffizient

Mg,i =
[
µg,i,x 0

0 µg,i,y

]
µg,i,x = µg,x(~̇xe,i)
µg,i,y = µg,y(~̇xe,i)

geschwindigkeitsabhängiger statischer
Reibungskoeffizient

Ke =
[
ce,x 0
0 ce,y

]
- Konstante der Federsteifigkeit

Km =
[
cm,x 0

0 cm,y

]
- Konstante der Federsteifigkeit des

Maxwell-Elements

Dm =
[
dm,x 0

0 dm,y

]
- Konstanter Dämpfungskoeffizient des

Maxwell-Elements

alin,i alin,i = alin(~̇xe,i)
geschwindigkeitsabhängiger Parameter, der das
transiente Verhalten im dynamischen
Reibzustand bestimmt
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C Parameter des Bürsten-Reibungsmodells

Tabelle C.3: Bewegungsgleichung der Borste i im statischen Reibzustand Shao et al., 2021.

Bewegungsgleichung

 Ke (~xb,i − ~xe,i) +Km (~xb,i − ~xm,i) = ~fµ,i
Dm

(
~̇xe,i − ~̇xm,i

)
+Km (~xb,i − ~xm,i) = [0, 0]T

~̇xb,i = [0, 0]T

Eingang ~xe,i = ~xe,i(t)

Zustandsvaribale ~xb,i, ~xm,i

Anfangsbedingungen ~xb,i(0) = ~xb,i,0

~xm,i(0) = ~xm,i,0

Bedingung für einen Wechsel
zum dynamischen Reibzustand

∣∣∣∣(fn,iMh,i)−1 ~fµ,i
∣∣∣∣ > 1

Tabelle C.4: Bewegungsgleichung für die Borstenbewegung i im dynamischen Reibzustand Shao
et al., 2021.

Bewegungsgleichung


Ke (~xb,i − ~xe,i) +Km (~xb,i − ~xm,i) = ~fµ,i
Dm

(
~̇xe,i − ~̇xm,i

)
+Km (~xb,i − ~xm,i) = [0, 0]T

− (Mg,i)2
~̇xb,i

||Mg,i~̇xb,i||
(
1 + alin

(∣∣∣∣Mg,i~̇xb,i
∣∣∣∣− ∣∣∣∣Mg,i~̇xe,i

∣∣∣∣)) =
~fµ,i
~fn,i

Eingang ~xe,i = ~xe,i(t)

Zustandsvariable ~xb,i, ~xm,i, ~̇xb,i

Anfangsbedingungen
~xb,i(0) = ~xb,i,0

~xm,i(0) = ~xm,i,0

~̇xb,i(0) = ~vb,i,0

Bedingung für einen Wechsel
zum statischen Reibzustand ~̇xb,i = [0, 0]T
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