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Vorstellung

 1968 – 1971 Kraftfahrzeugmechaniker Lehre

 1971 – 1973 Fachoberschulreife

 1974 – 1977 Studium Kraftfahrzeugtechnik / FH Köln

 1977 – 1979 Technischer Betriebsleiter Daimler Benz / BMW Hartge

 1979 – 1985 Fahrwerksentwicklungsingenieur Adam Opel AG

 1986 – 1996 Leiter Versuch Fahrdynamik Audi Sport

 1996 – 1998 Technischer Direktor Team Rosberg

 1998- 1999 Technischer Direktor Team Joest

 1999 – 2005 Geschäftsführer Techno Engineering GmbH

 2005 – 2007 Vertriebsleiter TÜV-SÜD Automotive

 2007 – 2009 Geschäftssegmentleiter Umwelt und Antriebstechnik TÜV-SÜD

 2010 – 2012 Teamleiter Fahrwerksentwicklung Bertrandt GmbH

 2012 – 2013 Oberingenieur Technische Universität Dresden / Prokurist AMFD

 2013 – 2015 Niederlassungsleiter IPG Automotive GmbH

 2015 – heute Inhaber „Dieter Scharpe unternehmen und Beraten“ /Partner MdynamiX AG
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Vorstellung

Ein frühes aber wegweisendes Jugendfoto!
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Vorstellung

11. ADAC Sauerland Bergpreis Rundenrekord auf dem Nürburgring 
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Fahrwerkssätze für:

Opel Corsa 

Kadett 

Monza 

Ascona

Vorstellung

Rüsselsheim
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Vorstellung

Erfolge

• Tourenwagen-

Europameisterschaft

• Langstreckenpokal

• 24 Stunden von Spa

• 24 Stundenrennen Nürburgring

• Deutsche Rennsportmeisterschaft
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Vorstellung

Erfolge

Dieter Scharpe und der Deutsche Ralley-Meister Erwin Weber als Sieger auf dem Nürburgring
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Vorstellung

Ingolstadt
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Vorstellung

Erfolge

• Europameisterschaft in der Interserie 

• Gewinn der 

Sportwagenmeisterschaft

• (Interserie DIV. II 1988 Und 1989)

• 1995 Einsatz beim 24 Stunden Rennen 

am Nürburgring.

• Nach 12 Stunden 2. im 

Gesamtklassement

• Endergebnis: 2. in der Klassenwertung
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Vorstellung

Neustadt a.d.W. – Team Rosberg
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Vorstellung

ITC 1996
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1997 Super Tourenwagen Championship auf Nissan Primera

Vorstellung

Erfolge
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Agenda – Vorlesungstag 1

1. Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

 Die wichtigsten Anforderungen

 Die Freiheitsgrade

2. Fahrwerk und Gesamtfahrzeug

 Arten der Kraftfahrzeuge

 Antriebsarten

3. Reifen und Räder

 Bauart und Normung ( ETRTO )

 Forderungen an die Bereifung eines Pkw

4. Kinematik des Fahrwerks

 Achseinstellwerte (Spur, Sturz, Nachlauf, Spreizung)

 Momentan Zentrum und Rollachse

 Einfluss Schwerpunktlage

5. Zusammenfassung
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1. Anforderungen - Notiz 

Das Fahrwerk ist mit all seinen Elementen 
das Wichtigste Verbindungsglied zwischen 
Fahrzeug und Straße. Die Reduzierung des 
Unfallrisikos durch Verbesserung der aktiven 
Sicherheit ist eines der wichtigsten Ziele der 
Fahrzeugentwicklung. Das gute 
Fahrverhalten steht hierbei an der 
vordersten Stelle.  Das Fahrverhalten wirft 
nun einige Fragen auf, die es im folgenden 
zu klären gilt. Warum verhalten sich 
Fahrzeuge unterschiedlich? Welchen 
Einfluss nehmen unterschiedliche Achs- und 
Antriebskonzepte?  Was bewirken Bremsen 
und Reifen? Und welche unterschiedlichen 
Regelkreise, Auslegungen und 
Abstimmungen wählen die Hersteller und 
warum?  Für den Fahrer ist das 
Fahrverhalten eine fahrzeugspezifische 
Eigenschaft.  
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1. Anforderungen - Notiz 

Er gibt einen Steuerbefehl an das Fahrzeug, - z. B. lenken, bremsen, beschleunigen, und der Fahrer
merkt wie es sich verhält, während des Anfahrens, Geradeausfahrt, Kurvenfahrt, beim Bremsen und
beim Lenken. Die Fähigkeit Reaktionen eines Fahrzeuges in Worte zu fassen und mittels Noten zu
beschreiben ist die Grundvoraussetzung eines subjektiven Fahrzeugbeurteilers. Die drei Faktoren;
Fahrer Fahrzeug und Umwelt sind für die Bewertung ausschlaggebend. Hierfür ergibt sich ein
wichtiger Grundsatz, den man bei allen Auslegungen und Abstimmungen beachten muss. „Auf
Aktionen des Fahrers folgen Reaktionen des Fahrzeugs, die auf den Fahrer einwirken und ihn zu
neuen Reaktionen veranlassen, die er in Abhängigkeit von der Fahrbahnbeschaffenheit durchführt.“
Es werden nun im Einzelnen die wichtigsten Grundbegriffe erörtert, die Sie dann im praktischen
Fahrversuch in der Fahrzeugbewertung wiederfinden werden.
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1. Einführung - Notiz
Es werden die Begriffe nicht in gegenseitiger 
Abhängigkeit erläutert, da sich hier eine hohe 
Komplexität ergibt, und das Verstehen der einzelnen 
Funktionen erschwert. Um jedoch die Funktionen von 
Fahrwerkskomponenten zu verstehen, muss man sich 
immer wieder fragen, hat diese Funktion einen Einfluss 
auf eine andere Eigenschaft? 

Elektronische Fahrprogramme wie ESP 
(Elektronisches- Stabilitäts- Programm), ASR (Antriebs-
Schlupf- Reglung) und natürlich ABS (Anti- Blockier-
System) unterstützen die Fahrwerksdynamik heute 
entscheidend, bleiben im Folgenden aber außen vor. 
Sie sollten in einer Fahrzeugentwicklung auch als 
Sicherheitskomponente „aufgesetzt“ werden, und 
werden heute als Abstimmungstool hinzugezogen 
werden. Ihr Verhalten bzw. Auswirkung auf das 
Gesamtfahrzeug muss aber eingehend untersucht 
werden, um Störungen in Grenzsituationen zu 
unterbinden.
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1. Einführung - Grundlagen Fahrwerk

Fahrwerk - Funktionsgruppen

04.10.2021Fahrwerkstechnik und Labor - WS 2021/2022 | 20

Fahrwerk

Bremse

ESP

Lenkung

Achskörper 

Lenker
Elastokinematik

Federung / ABC / ARS

Dämpfung / CDC

Abstimmung



1. Einführung - Grundlagen Fahrwerk

Fahrwerk - Funktionsgruppen
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Quelle: Fahrwerkhandbuch



Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

Fahrverhalten – Definition:

Während die „Federung“ eines Fahrzeuges in erster Linie die Aufnahme vertikaler dynamischer 
Kräfte und ihr Fernhalten von den Insassen zur Aufgabe hat, ist unter „Fahrverhalten“ die seitliche 
Abstützung verstanden, die das Fahrzeug durch die Reifen und Radaufhängung erfährt. Das 
Fahrverhalten beinhaltet aber außerdem die „Handhabung“ durch den Fahrer, d. h. also sein Einfluss 
auf das Verhalten des Fahrzeugs und seine Beanspruchung durch das Fahrzeug
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Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

Aus der getroffenen Definition erkennt man, dass zweierlei beachtet 
werden muss:

1. Das Kontrollsystem Wagen – Fahrer erfordert bestimmte 
Eigenschaften, die objektiver und subjektiver Art sind. Für den 
Zweck dieser Arbeit soll der objektive Teil behandelt werden.

2. Wir wollen annehmen, dass die Fähigkeiten des Fahrers und die 
an ihn gestellten Anforderungen als Teil des Kontroll-Systems dem 
Automobilingenieur genügend bekannt sind, so dass er in der Lage 
ist, den subjektiven Teil in seine Überlegungen und Konstruktionen 
in ausreichendem Maße mit einzubeziehen.
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Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

Die Bewegungen oder 
Freiheitsgrade eines Wagens sind 
allgemein in drei Gruppen unterteilt:

 Federung

 Leistung 

 seitliches Verhalten
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Freiheitsgrade eines 
PKW

Federung

Aufwärtsbewegung

Abwärtsbewegung

Nickbewegung

Leistung

Beschleunigungsb
ewegung

Verzögerungsbewe
gung

Seitliches 
Verhalten

Gieren (Drehung um 
eine Hochachse)

Seitenneigung 
(Rollen um eine 

Längsachse)

Seitenverschieb
ung



Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

 Die Tatsache, dass ein Landfahrzeug sich auf einer festen Unterlage, der Fahrbahn, bewegt und abstützt, vereinfacht das 
Problem im Vergleich zu Luft und Wasserfahrzeugen. Dagegen werden besondere Anforderungen an die Fahrbahnhaltung 
oder die Kontrolle der Seitenbewegungen gestellt, einfach deshalb, weil die zu benutzenden Fahrbahnen nur wenig breiter 
sind als die Fahrzeuge selbst. 

 Die auf das Fahrzeug wirkenden Kräfte und Momente werden nach einer bestimmten Reaktionszeit in dem 
Reifenaufstandflächen aufgenommen. Die Auswirkungen auf das Fahrzeug sollen stetig sein und vom Fahrer kontrolliert 
werden können.

 Wenn wir bedenken, dass die Bedingungen so stark unterschiedliche Vorgänge umfassen wie Geradeausfahren, 
Beschleunigen, Bremsen, Ausgleichen von Seitenwinden, Nicken, Gieren und Neigen, dazu noch auf einer Vielzahl von 
verschiedenen Straßenoberflächen und Straßenprofilen, dann können wir den 

Umfang der Anforderungen ermessen, der bei der Entwicklung
eines Fahrzeugs erfüllt werden muss, das hervorragendes
Fahrverhalten aufweisen soll.
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Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

Die 5 wichtigsten Forderungen sind nachstehend zusammengefasst:

Kurvengängigkeit (cornering ability)

 Das Fahrzeug muss im Stande sein, einen maximalen Wert seitlicher Beschleunigung pro Grad Reifenschräglaufwinkel 

aufzunehmen.

Richtungs- oder Eigenstabilität

 Das Kraftfahrzeug muss eine Eigensteuerungseigenschaft haben, die ihm Richtungsstabilität verleiht. Es genügt nicht, dass 

die Steuerungstendenz lediglich neutral ist.

Windstabilität

 Das Kraftfahrzeug darf bei böigen Seitenwinden nicht abwandern. 

Reaktionsvermögen

 Genaue Reaktion auf die Kontrollbewegungen des Fahrers ist für die Beherrschung des Fahrzeugs und das Befahren einer 

beabsichtigten Bahn mit geringsten Abweichungen wichtig.

Rückmeldung (feedback)

 Das Fahrzeug muss dem Fahrer in irgendeiner Form das jeweilige Kräftespiel an den Reifenberührungsflächen melden. 
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Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

Alle oben genannten 5 Forderungen hängen vom mechanischen Teil des Systems, dem Automobil ab. Sie 
gelten immer, gleichgültig, ob der Fahrer dabei in Betracht gezogen wird oder nicht, und sie bestimmen 

den Beharrungszustand und das dynamische Verhalten des mechanischen Teils unseres Systems.

Das Seitliche Verhalten eines Kraftfahrzeugs kann beeinflusst werden durch Ausnützung der 

 Einflüsse von Reifen, 

 der Gewichtsverteilung.

 der Radaufhängungsgeometrie, 

 der Radaufhängungs-Nachgiebigkeit, 

 der Neigungswiderstands-Verteilung und 

 der Lage des aerodynamischen Druckmittelpunktes.

Die dabei in Betracht zu ziehenden Kräfte und Momente werden teils vom Fahrer durch Bestätigung des 
Lenkrads und teils von außen durch Wind und Straßenunebenheiten hervorgerufen. 
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Die Freiheitsgrade und das Koordinatensystem
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Als Fahrzeugklasse bezeichnet man eine abgegrenzte Gruppe von Pkw-Modellen, die von der Form, 
von ihrer Größe oder preislich untereinander konkurrieren.

Fahrzeugklassen
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https://de.wikipedia.org/wiki/Personenkraftwagen


Fahrzeugklassen
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Das Kraftfahrt Bundesamt

Liste der erteilten Typgenehmigungen 
(Gesamtfahrzeug)
Das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) erteilt unter anderem Typgenehmigungen für 
Fahrzeuge der Klasse M1 (Pkw) nach der Richtlinie 2007/46/EG, welche die 
Fahrzeughersteller berechtigen diese reihenweise zu fertigen. Im Sinne der 
Transparenz öffentlichen Handelns veröffentlicht das KBA unter dem unten 
stehenden Link eine Liste durch das KBA erteilter Typgenehmigungen für 
Fahrzeuge. Zusätzlich informiert die Tabelle darüber, welcher europäische 
Mitgliedstaat die dazugehörige Emissionstypgenehmigung erteilt. Diese Liste wird in 
regelmäßigen Abständen aktualisiert und beginnt mit dem Stichtag 01.01.2019.
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Typgenehmigung

Mit folgenden Aufgaben steht die Abteilung Typgenehmigung für 
Sicherheit und Umweltschutz im Straßenverkehr

 Typgenehmigungserteilung

 Mit der Typgenehmigung bestätigt die Genehmigungsbehörde, dass ein in 
größerer Anzahl hergestellter Typ gleichartiger Fahrzeuge oder Fahrzeugteile 
den gesetzlichen Mindeststandards an Sicherheit und Umweltverhalten 
entspricht.
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Typgenehmigung

Mit folgenden Aufgaben steht die Abteilung Typgenehmigung für 
Sicherheit und Umweltschutz im Straßenverkehr

Konformitätsüberprüfungen (CoP)

 Der Hersteller ist durch die Erteilung der Typgenehmigung durch eine Genehmigungsbehörde 
berechtigt, Fahrzeuge bzw. Fahrzeugteile gemäß der erteilten Typgenehmigung serienmäßig 
herzustellen. Er hat sicherzustellen, dass das genehmigte Produkt in der Serienproduktion 
weiterhin mit dem zur Typprüfung vorgeführten Produkten übereinstimmt. Die Überwachung 
durch die Genehmigungsbehörde erfolgt im Rahmen der Prüfung hinsichtlich Übereinstimmung 
der Produktion.

 Fahrzeugtypdaten und Auskünfte aus Typgenehmigungen

 Das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) leistet als Genehmigungsbehörde mit der Erteilung von 
Typgenehmigungen für Fahrzeuge und Fahrzeugteile einen erheblichen Beitrag zur 
Verkehrssicherheit und zur Verringerung der Umweltbelastung bezüglich Schadstoff- und 
Geräuschemissionen. Auf den untergeordneten Seiten finden Sie Informationen, 
Veröffentlichungen und Auflistungen aus amtlichen Daten erteilter Typgenehmigungen.
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Typgenehmigung

Liste der erteilten Typgenehmigungen durch das KBA 
(Beispiel)
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Fahrzeugklassen
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4. Antriebskonzepte - Notiz

In der heutigen Fahrzeugkonstruktion 
kommen grundsätzlich 3 verschiedene 
Antriebskonzepte zur Anwendung, welche 
sich nur durch die Lage Ihres Motors im 
einzelnen unterscheiden. Front- und 
Heckantrieb, als auch Allradantrieb. Alle 3 
Konzepte haben unterschiedliche 
Zielsetzungen und Ansprüche.  Jedes 
Prinzip hat seine Vor- und Nachteile. 
Welches jedoch zum Einsatz kommt hängt 
nicht zuletzt von wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten und Marketing Vorgaben 
ab.
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4. Antriebsarten
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4.4 Allradantrieb
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4.1 Frontantrieb - Notiz
Mit einem längs- oder querliegender Motor, hat der Vorderradantrieb zahlreiche Vorteile, die ihn zum Verbreitesten 

Antriebskonzept machen:

 Hohe Fahrsicherheit, besonders auf rutschigem Untergrund: Der Wagen wird gezogen und nicht geschoben.

 Tendenz zum untersteuerndem Kurvenverhalten, was im allgemeinen leichter zu kontrollieren ist.

 Geringe Seitenwindempfindlichkeit.

 Last auf den gelenkten und angetriebenen Rädern

 Großer Innenraum auch ohne störenden Kadarntunnel

 Kostensparend aufgrund geringerer Bauteilzahl, bzw. einfacher Montageverfahren

 Kurzer Kraftfluss, weil Motor und Getriebe eine Einheit bilden.

 Einfache Hinterachs konstruktionen möglich.

Die Nachteile sind:

 bei voller Beladung schlechteres Anfahrvermögen auf rutschigem Untergrund.

 Bauraum begrenzt Motorlänge. (z.B. 5-Zylinder Audi)

 Wendekreis durch den begrenzten Beugungswinkel (50°) der Gelenkwellen eingeschränkt.

 Bei weicher Lagerung, regen Bodenunebenheiten das Antriebsaggregat zu Eigenschwingungen an (Stuckern).

 Durch begrenzten Bauraum schwierige Anordnung der Lenkung.

 Durch die hohe Achslast sind große Lenkübersetzungen und Lenkunterstützungen notwendig.

 Hohe Lenkkräfte machen keine hohen Nachlaufwinkel möglich.
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4.2 Heckantrieb - Notiz

Der Motor befindet sich hierbei entweder im Heck und wird  als reiner Heckmotor hinter der Hinterachse montiert, oder als 
Mittelmotor vor der Hinterachse. Zum Einsatz kommt der Heckantrieb auch in Verbindung mit einem Frontmotor.  War zu 
Beginn der Fahrzeugkonstruktion der Heckantrieb wegen seiner Robustheit und Reparaturfreundlichkeit sehr verbreitet, so 
rückte er gegenüber dem Frontmotor wegen wirtschaftlicher und bauraumtechnischen Gründen in den Hintergrund.  Die 
Hersteller, die heute weiterhin am Heckantrieb festhalten, sind sowohl im oberen Preissegment angesiedelt und haben es 
aufgrund Ihrer Erfahrung erreicht, die Vorteile dieses Konzeptes positiv einzusetzen

Die Nachteile des Hinterachsantriebs bei Pkw sind:

 mäßiger Geradeauslauf (Nachlaufwinkel von bis zu 8° werden werksseitig vorgesehen).

 hohe Seitenwindempfindlichkeit

 indifferentes Kurvenverhalten im Grenzbereich beim Mittelmotor. ( es ist nicht immer eindeutig ob der Wagen zum Unter-
oder Übersteuern neigt)

 Übersteuerverhalten beim Heckmotor.

 bei glattem Untergrund unwilliges Lenkverhalten aufgrund geringer Vorderachslast.

 ungünstige Reifenauslastung (hohe Hinterachslast, Gewicht und Antrieb)
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4.2 Heckantrieb - Vor- und Nachteile durch die 
Antriebsart
Hingegen bietet der Hinterachsantrieb mit Heckmotor folgende Vorteile:

 sehr agiles Fahrverhalten aufgrund des geringen Gier Trägheitsmomentes. ( Drehfreudigkeit um die Fahrzeughochachse)

 gute Traktion beim Anfahren und bei Steigungen, fast unabhängig vom Beladungzustand.

 kurzer Kraftfluß, weil Motor, Schalt- und Ausgleichsgetriebe eine Einheit bilden.

 aufgrund geringer vorderer Achslast leichgängige Lenkung.

 Günstige Bremslastverteilung. Die dynamische Achslast verteilt sich auf die „leichte“ Vorderachse. 

Die Nachteile des Hinterachsantriebs mit Mittelmotor bei Pkw sind:

 mäßiger Geradeauslauf (Nachlaufwinkel von bis zu 8° werden werksseitig vorgesehen).

 hohe Seitenwindempfindlichkeit

 indifferentes Kurvenverhalten im Grenzbereich beim Mittelmotor. ( es ist nicht immer eindeutig ob der Wagen zum Unter-
oder Übersteuern neigt)

 bei glattem Untergrund unwilliges Lenkverhalten aufgrund geringer Vorderachslast.

 ungünstige Reifenauslastung (hohe Hinterachslast, Gewicht und Antrieb)
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4.3 Allradantrieb

Zu unterscheiden ist hierbei, ob sich um einen permanenten Allradantrieb handelt, bei dem also ständig alle Räder 
angetrieben werden oder ob es sich um einen zuschaltbaren Allradantrieb handelt.

Wobei beim Zuschaltbaren entweder der Fahrer nach eigenem Ermessen oder die Fahrzeugelektronik nach Bedarf diesen 
hinzuschaltet oder sogar gezielt steuert.  Von den 3 aufgeführten Antriebskonzepten bietet der Allradantrieb sicherlich die 
höchste Fahrsicherheit.

Diese ergibt sich aus den folgenden Vorteilen:

 die bei allen Fahrbahnzuständen, vor allem bei Nässe und Schnee, bessere Traktion.

 geringe Seitenwindempfindlichkeit.

 Besseres und spurstabiles Beschleunigungsverhalten vor allen in unteren Gängen bei hoher Motorleistung.

 Stabilitätsreserven beim Überfahren von Schneematsch und Schneespuren.

 Höhere Sicherheit bei Aquaplaning

 Verminderte Lastwechselreaktionen

 Gleichmäßiger Reifenverschleiß.

 Deutlich weniger Schlupf und dadurch geringerer Reifenverschleiß

Die sich ergebenden Nachteile sind systemabhängig und meist wirtschaftlicher Art:

 höhere Anschaffungskosten aufgrund höherer Teilevielfalt.

 Ein höheres Leergewicht des Fahrzeugs.

 Verringerte Höchstgeschwindigkeit durch mehr Schlepplast.

 Kraftstoffmehrverbrauch von 2%-5%
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ETRTO - European Tyre and Rim Technical 
Organisation

04.10.2021Fahrwerkstechnik und Labor - WS 2021/2022 | 44



ETRTO – Ziele und Aufgaben

 Förderung der Angleichung nationaler Normen, um die Austauschbarkeit von Reifen, Felgen und 
Ventilen in Europa bezüglich Montage und Anwendung zu erreichen

 Festlegung gemeinsamer Abmessungen und Last-/Luftdruckzuordnungen und 
Anwendungsleitlinien

 Förderung des ungehinderten Austausches von technischen Informationen, die Reifen, Felgen und 
Ventile betreffen

 Weil Reifen einen erheblichen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten, arbeitet die ETRTO mit 
nationalen und internationalen Organisationen und gesetzgebenden Körperschaften zusammen, 
um geeignete Empfehlungen geben zu können. 

 Die Tätigkeit in der ETRTO ist dabei streng auf die technischen Gesichtspunkte von Reifen, Felgen 
und Ventilen beschränkt, soweit sie Montage und Gebrauch betreffen. 

 Vollmitglieder der Organisation können Hersteller von Reifen, Felgen und Ventilen werden, die eine 
Produktionsanlage in einem Unterzeichnerland der ECE-Regelungen von 1958 oder 1998 haben. 
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3.1 Reifen / Räder - Reifen Geschichte

Kurzhistorie
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1839: Der amerikanische Chemiker Charles Goodyear stellt Gummi-

Schwefel-Gemische her und entdeckt durch Zufall die Vulkanisation 

(Patentanmeldung 1844).

Goodyear

Dunlop

1888: Der schottische Tierarzt John Boyd Dunlop baut einen Luftreifen für das 

Dreirad seines Sohnes und meldet diesen als ersten Fahrradluftreifen zum 

Patent an.

1895: Die französischen Industrielen Édouard und André Michelin bauen den 

ersten Luftreifen für ein Automobil (L‘Eclair – der Blitz).

A. Michelin É. MichelinL‘Eclair



3.1 Reifen / Räder - Reifen Geschichte

Kurzhistorie
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1904: Die Firma Continental (gegründet 1871 in Hannover) baut die 

ersten Profilreifen für Automobile.

1943: Continental patentiert den schlauchlosen Reifen.

1946: Die Firma Michelin (gegründet 1889 in Clermont-

Ferrand) patentiert den Radial-Reifen.

1960: Entdeckung des Aquaplaning-Effektes.

Anfang 1970er Jahre:

Produktion der ersten Stahl-Gürtelreifen.

1990er Jahre:

• Kieselsäure ersetzt teilweise Ruß

(Nässeverhalten verbessert, Rollwiderstand reduziert).

• „Run-on-Flat“-Systeme.

• Leichtbaureifen (Masse und Rollwiderstand reduziert).

2001: BioTRED-Technologie – Goodyear ersetzt Ruß und 

Kieselsäure teilweise durch Maisstärke

(Reduktion von Rollwiderstand, Verschleiß und Gewicht).



3.1 Reifen / Räder

Anforderung an Reifen
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Fahrdynamik/Sicherheit

• Hochgeschwindigkeitsfestigkeit.

• Betriebsfestigkeit.

• Kraftschluss

(trocken, nass, Schnee, Eis).

• Geradeauslauf, 

Kurvenstabilität.

• Handling, Lenkpräzision.

• Masse.

Wirtschaftlichkeit

• Rollwiderstand.

• Anschaffungskosten.

• Verschleiß.

• Laufleistung.

Umweltverträglichkeit

• Partikelemission (Gummi).

• Energiebedarf bei der 

Herstellung.

• Resourcenschonung.

• Wiederverwertung.

Komfort

• Uniformity (Rundlauf).

• Abrollgeräusch.

• Abrollverhalten.

• Schwingungsverhalten.

Design



3.1 Reifen / Räder - Reifenaufbau

04.10.2021Fahrwerkstechnik und Labor - WS 2021/2022 | 49

Bandage

• Hochgeschwindigkeitsfestigkeit.

• Uniformity.

• Komfort.

Stahlcord-Gürtel (2 Lagen)

• Handling.

• Rollwiderstand.

• Komfort.

Textilcord-Karkasslage

• Dauerfestigkeit.

• Formbeständigkeit.

Innenschicht

• Luftdichtheit.
Seitenwand

• Beschädigungsschutz.

Kernreiter/Apex

• Fahrstabilität.

• Lenk-/Komfortverhalten.

Stahlkern

• Reifensitz.

Laufstreifen/Lauffläche

• Kraftübertragung.

• Abrieb.

• Handling.

• Geräusch.

• Aquaplaning.

• Komfort.

• Rollwiderstand.

hochfester Stahlcord



3.1 Reifen / Räder - Reifenkennzeichnung:
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3.1 Reifen / Räder - Reifenkennzeichnung:
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205/55 R 16 88 V

Laufflächenbreite B

(B = 205 mm)

B

Querschnittsverhältnis H/B

(H = B x 0,55 ≈ 113 mm)

H

Reifenbauart

(R = Radialreifen)

Felgendurchmesser D

(D = 16‘‘ = 406,4 mm) D

1‘‘ = 25,4 mm

Tragfähigkeitsindex

(88 = 560 kg zul. Tragfähigkeit)

Geschwindigkeitsindex

(V = 240 km/h zul. Höchstgeschwindigkeit)



3.1 Reifen / Räder - Felgenkennzeichnung:

Radkennzeichnung
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7,0  J  x 16 H2 ET50

Maulweite A

(A = 7‘‘ = 177,8 mm)

Form der Felgenhörner

(J-Form, Höhe = 17,3 mm)

Radbauart

(x = Tiefbettfelge)

Felgendurchmesser D

(D = 16‘‘ = 406,4 mm)

1‘‘ = 25,4 mm

Form und Anzahl der Humps

(H2 = Doppelhump)

Einpresstiefe der Radschüssel

(ET50 = 50 mm)



3.1 Reifen / Räder - Reifentypen
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Sommer Winter All Season All Terrain

Slick 

Hard

Slick 

Medium

Slick 

Soft
Slick 

Super Soft

Slick 

Rain
Slick 

Intermediate



Reifen, einige Grundlagen
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Hysterese

Das viskoselastische

Material kehrt nach einer 

Weile von einer 

Verformung in die 

Ausgangsposition zurück



Zwei Reifen Reibungsmechanismen.
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XY kombinierte Reifeneigenschaften: 
Kam’sche Kreis (nach Wunibald Kamm)
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Die Summe dieser Kräfte ist höchstens so groß wie die maximal übertragbare Kraft 
zwischen Reifen und Straße, die sich aus dem Haftungskoeffizienten und der Radlast 
ergibt.

Damit das Fahrzeug in Längs- und Querrichtung stabil betrieben werden kann, d. H. Das 
Rad sich ohne starkes Gleiten bewegt, darf die Haftgrenze zwischen Rad und Straße 
nicht überschritten werden.

Fz
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Fx Fxy
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85%

10%



Seitenführungskraft des Reifens

Die Seitenführungskraft ist abhängig von

 Radlast

 Schräglaufwinkel - Vorspur-, Sturzänderung bei Einfederung

 Reifendruck 

 Wank Stabilisator Steifigkeit

 Grip des Reifens
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Kraftschluss des Reifen

 Reifen rollen in Relativbewegung ab (Schlupf)

 subjektiv wahrgenommenes Haften durch permanentes 
„Gleiten“ der Gummiteile im Latsch über die Fahrbahn

 maximal übertragbares Antriebsmoment bei optimaler 
Gleitgeschwindigkeit (Schlupf) des Reifens 

 direkt abhängig von Fahrbahn und Gummimischung des 
Reifens

 Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn setzt sich aus 
zwei Eigenschaften  zusammen:

 Adhäsion: Reibanteil aus Oberflächenwirkung, Molekulare 
Verbindung zwischen Reifen und Fahrbahnatomen

 Hysterese: Reibanteil aus körperlicher Wirkung, 
Kraftschluss, Gummi umfließt die Straßenstruktur
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Der Kraftschlussbeiwert des Reifen
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Reifen Kraftschlupf Kurven
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Kräfte, Momente und geometrische Größen am Rad
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Latschverformung unter Schräglaufwinkel
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Schräglaufwinkel erzeugt 

Formschlupf im Latsch und 

Reifennachlauf.

Bei größerem Schräglaufwinkel und 

daraus resultierender größerer 

Seitenkraft findet der Übergang von 

Formschlupf in Gleitschlupf statt.

v – Fahrgeschwindigkeit/

Richtung

- Schräglaufwinkel

n - Reifennachlauf

- Seitenkraft



SF



Schräglaufwinkel (Einspurmodel nach Ackermann)

Seitenführungskräfte 

 bewirken die seitliche Führung der

 Räder quer zur Längsrichtung (Fahrtrichtung)

 entstehen durch den Schräglauf der Räder, dem 

 Winkel zwischen der Radebene und der tatsächlichen 

 Laufrichtung des Rades
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 Lenkwinkel 

 Schräglaufwinkel VA

 Schräglaufwinkel HA

 Schwimmwinkel

 Schwerpunktsabstand VA  

 Schwerpunktsabstand HA

 Seitenführungskraft  

H

V



Hl

Vl



sF

sF

SF
M

Fahrtrichtung

Radstellung



Reifen Geschichte

Zielkonflikt bei der Entwicklung
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130 %

120%

110%

100%

90%

80%

70%

100%

100%

100%

Quer- / Längsdynamik / Stabilität

Geradeauslauf / Spurrille

Nasshandling

Aquaplaning

Rim Roll Off

Runflat Laufleistung

Abrollkomfort

Rollgeräusch
Uniformity

Flatspot

Laufleistung

Verschleißverhalten
(Sägezahn)

Rollwiderstand

Reifengewicht

Gewicht 

Trockenhandling

Komfort

S
ic

h
e

rh
e

it

Fahrdynamik/ Sicherheit

Referenz = 100%
225/60 R 15 W
(Standard)



Reifen Tragfähigkeit / ECE – R 30

Achtung bei sinkendem Reifendruck und hoher Geschwindigkeit!
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Lärmgrenzwerte / Reifengeräusch
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3.1 Reifen / Räder - Notiz

3.1 Rad/Reifen:

Felgen gehören zu den sogenannten ungefederten Massen (wie Bremsen, Radträger usw.) und nehmen
zusammen mit den Reifen einen erheblichen Einfluss auf den Komfort, Sicherheit und Dynamik des
Fahrverhaltens. Hierbei sind neben der Funktion, geringes Gewicht und hohe Steifigkeit wichtige Eigenschaften.
Mit Hilfe der Kombination von Reifen- und Felgengrößen lässt sich das Fahrwerk spürbar beeinflussen. So
erlaubt ein breites Rad (Felge in Zoll, Reifen in mm) durch eine breite Reifenaufstandsfläche hohe
Seitenführungskräfte bei Kurvenfahrt und hohe Kräfte in Laufrichtung beim Beschleunigen und Bremsen
aufzunehmen. Auch die Reifenmischung hat einen großen Einfluss auf die Kräfte zur Fahrbahn, ein höherer
Reifenverschleiß wäre jedoch die Folge. Einen weiteren Einfluss nimmt das Verhältnis von Reifenhöhe zu
Reifenbreite ( Angabe in % ). Hiermit lässt sich das Steuerverhalten weiter beeinflussen. So bedeutet ein
niedriges Verhältnis H/B eine geringe Reifenflankenhöhe, was sich in einem direkteren, Einlenkverhalten
bemerkbar macht. Diese sogenannten Niederquerschnittsreifen wurden zu Beginn der `80er Jahre salonfähig.
Dagegen wirken Reifen mit einem höheren Verhältnis zusätzlich wie ein dämpfendes Element, was
hauptsächlich der Komfortsteigerung und der Fahrsicherheit dient. Man kann sagen das sich mit den
sogenannten „Sportreifen“ die physikalischen Grenzen, was höhere Kraftaufnahme bedeuten, nach oben
verlegen lassen, gleichzeitig der Grenzbereich auch schmaler wird. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist
neben ihrer Dimensionierung, deren Bauart. Diagonal und Radial. Bedeuten verschiedene Fadenwinkel zur
Wulstverstärkungen und sind bzw. waren eine weitere „ Spielmöglichkeit“ der Reifenentwickler.
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Spur - Spurweite

Spurweite

 Abstand der Räder gemessen in Reifenmitte. Eine größere 
Spurweite ermöglicht höhere Kurvengeschwindigkeiten. Die 
Spurweite ändert sich beim Einfedern je nach Achskonzept.

 Achsabstand

 Kleiner Achsabstand: wendig, geringere Spurtreue

 Großer Achsabstand: großer Wendekreis, hohe Spurtreue

 Achsversatz

 Abweichung der Mitte von Vorder- zu Hinterachse, Einfluss auf 
Geradeauslauf
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Spurweite Hinterachse

Spurweite Vorderachse

A
c
h
s
a
b
s
ta

n
d
 (

R
a
d
s
ta

n
d
)

Achsversatz 



2.1 Spur - Einfluss der Spureinstellung

Vorspur

 Mehr Reifenverschleiß

 Leichtes Verspannen der Vorderachskomponenten, dadurch  
schnelle Reaktion auf Lenkimpulse

 Fahrzeuge mit Frontantrieb werden oft in Konstruktionslage auf 
Nachspur ausgelegt, bedingt durch die Antriebskraft stellt sich 
die Vorspur bei Beschleunigung ein 

 Fahrzeuge mit Hinterradantrieb werden meist schon in 
Konstruktionslage auf Vorspur eingestellt, weil das Antriebs-
moment keinen direkten Einfluss auf die gelenkten Räder hat.
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Vorspur: l1 < l2

Nachspur: l1 > l2



2.1 Spur - Notiz

Man definiert hierbei Vorspur (+) als positiven und Nachspur (-) als negativen Spurwinkel. Die Anwendung
hängt von der Kombination der Achs- und Antriebskonzepte ab. Bei Serienfahrzeugen liegt der Bereich der
Spureinstellwerte bei +/- 5`-15`. Ziel der Spureinstellung ist es, an der Vorderachse, sowohl beim
Beschleunigen als auch beim Bremsen, was zusätzlich ein Einfedern oder Ausfedern bewirkt, nach Möglichkeit
einen Spurwert 0, bzw. leichte Vorspur zu erreichen, was für eine höhere Spurstabilität sorgt. Durch den
Spurwinkel wird zusammen mit der Spreizung (Die Schrägstellung der Schwenkachse quer zur
Fahrzeuglängsachse gegenüber einer Senkrechten zur Fahrbahn) der Lenkrollhalbmesser beeinflusst, der dafür
verantwortlich ist, beim Aus- und Einfedern eine Verstärkung des Vorspurwinkels zu bewirken und die
Lenkkräfte gering zu halten. Möglich ist es auch, durch den Spurwinkel das Anlenkverhalten des Fahrzeuges zu
beeinflussen. Die Grenzen sind jedoch ein erhöhter Reifenverschleiß. Bei zu großen Spurwinkeln neigt das
Fahrzeug zu einem unruhigeren Geradeauslauf. Des Weiteren ist es möglich, dass sich aufgrund großer
Spurwinkel eine deutliche Spurrillenempfindlichkeit einstellt. Um dieses Spurstabilisierende Verhalten zu
erreichen, war es erforderlich den Lenkrollhalbmesser an angetriebenen Vorderachsen negativ auszulegen. Um
dies zu erreichen, sind relativ hohe Spreizungswinkel erforderlich.
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2.1 Spur - Statische Einstellwerte
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Vorspur Nachspurnull

Sturz positiv Sturz negativSturz null



2.1 Spur - Geradeauslauf

Geradeauslauf (Fahrachswinkel)

04.10.2021Fahrwerkstechnik und Labor - WS 2021/2022 | 72

„Dackellauf“

!!! Die Hinterachse ist die 

spurgebende Achse des 

Fahrzeugs !!!

Geometrische Mittellinie

Fahrtrichtung

„abweichende“ Spur, 

einzelnes Rad



2.1 Spur - Spurdifferenzwinkel

Spurdifferenzwinkel

Der Spurdifferenzwinkel erfasst die Winkelstellung des
kurveninneren Rades zum kurvenäußeren Rad bei
Kurvenfahrt. Die Messung erfolgt normgemäß bei
einem beidseitigen (äußeren)Lenkeinschlag von 20°.
Die Lenkungsgeometrie ist so konstruiert, dass sich die
Winkelstellung der Vorderräder bei zunehmendem
Lenkeinschlag ändert. Eine störungsfreie Kurvenfahrt
ergibt sich nur, wenn in jeder Lenkradstellung alle vier
Radachsen durch den Laufkreismittelpunkt verlaufen.
Anderenfalls tritt in engen Kurven ein Radieren und
Quietschen der Reifen auf. Der Spurdifferenzwinkel gibt
Aufschluss über die Arbeitsweise des Lenktrapezes,
bei korrekter Funktion müssen sich gleich große Werte
bei Links- und Rechtseinschlag ergeben.
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

Spurdifferenzwinkel (Ackermann)



2.2 Sturz - Grundlagen Fahrwerk

Sturz

 Negativer Sturz

 Bessere Abstützung des Rades bei Kurvenfahrt

 Einseitiger Reifenverschleiß

 Mehr übertragbare Seitenkraft in Kurven

 Weniger Rückstellmoment bei Kurvenfahrt

 Achsen sind so auszulegen, dass sie bei 
Kurvenfahrt und rollendem Aufbau das 
kurvenäußere Rad in negativen Sturz geht 
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2.2 Sturz - Notiz

Der Sturz wird ebenfalls als positiv oder negativ angegeben. Mit Hinblick auf einen geringen
Reifenverschleiß und Rollwiderstand wäre es ideal das Fahrzeug auf einen 0° Sturz auszulegen. Hier
liegen die Vorteile einer Starrachse, bei welcher sich keine Sturzänderungen ergeben. Aus Gründen
der besseren Seitenkraftaufnahme in Kurven und um hierdurch das Fahrverhalten zu verbessern
wird heute meist ein negativer Sturz an den Fahrzeugen dargestellt. Hierbei wird erreicht, das sich
aufgrund der sich ergebenden Querkraft das kurvenäußere Rad auf die gesamte Laufflächenbreite
stellt und damit eine maximale Seitenführungskraft erreicht wird. Durch das Eintauchen oder
Ausheben des Fahrzeugs ergibt sich eine Sturzänderung, die so ausfallen soll, das Sie maximale
Traktion gewährleistet, bzw. über das Rollen des Aufbaus (= Sturzabnahme) eine Sturzzunahme
gewährleisten soll.
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2.3 Nachlauf - Nachlauf Effekt

Positiver Nachlauf

 Stabilisieren des Geradeauslaufs

 Einfluss auf die Rückstellkräfte nach 

 Kurvenfahrt (in Korrelation mit Spreizung)

 Direkte Abhängigkeit zum Sturz bei 

 Kurvenfahrt (kurvenäußeres Rad 

 neg. Sturz, kurveninneres Rad pos. Sturz)
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Fahrtrichtung

Auf Grund der Vielseitigkeit der Einflüsse auf die

Lenkrückstellmomente ist der Nachlauf-winkel in

Verbindung mit Nach- oder Vorlaufversatz, Sturz

und Spreizung zu betrachten.



2.3 Nachlauf - Notiz

Die Funktion des Nachlaufwinkels liegt darin, die Räder nach einem Lenkvorgang wieder in
Geradeausstellung zu bringen (Lenkungsrücklauf) und auch für einen stabilen Geradeauslauf zu
sorgen.

Zudem wirkt er in Verbindung mit dem Spreizungswinkel dazu den Sturzverlust über den
Radeinschlag zu reduzieren.

Man unterscheidet zwischen positiven Nachlaufwinkel und negativen Nachlaufwinkel, der auch als
Vorlaufwinkel bezeichnet wird. Bei modernen Fahrzeugen findet man einen positiven Nachlaufwinkel,
der beim Einlenken für einen negativen Sturz sorgt (siehe Sturz). Für einen sicheren Geradeauslauf
muss am Achsschenkel ein Rückstellmoment vorhanden sein, das die Radebene in die Rollrichtung
dreht. Die Größe des Rückstellmomentes wird als Produkt aus Nachlauf und Seitenkraft gebildet.

Bringt beispielsweise bei Nachlauf eine Bodenunebenheit oder eine Lenkbewegung die Räder aus
der Geradeausstellung so stellt die seitliche Rollwiderstandkomponente über den Hebelarm (bzw.
den gesamten Seitenkrafthebelarm) die Räder wieder in Geradeauslaufstellung.

04.10.2021Fahrwerkstechnik und Labor - WS 2021/2022 | 77



2.4 Rollzentrum
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2.4 Rollzentrum (vs. Schwerpunkt)
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2.4 Rollzentrum - Notiz

Das Momentanzentrum, Rollzentrum, oder auch Wankzentrum genannt, ist der über der Achsmitte
liegende Bewegungspol, bei dem man die Radaufhängung als Koppelgetriebe und die
Radaufstandspunkte als Gelenkpunkte betrachtet. Das Wank- bzw. Rollzentrum ist der Punkt Mitte
Wagen (von vorn), um den der Aufbau bei Angriff von Seitenkraft anfängt, sich zu neigen, und an
dem außerdem die Seitenkraftabstützung zwischen Achse und Aufbau erfolgt, d.h. das sich der
Fahrzeugaufbau in der Kurve neigt; er „rollt“. Einen indirekten Einfluss nimmt das Rollzentrum in
Verbindung mit den dynamischen Radlasten auf den Reifen- Schräglaufwinkel. Ein hohes
Rollzentrum bedeutet, ein hohes von dieser Achse abstützendes Moment gegen die Rollneigung und
große Radlastdifferenzen. Wie in der Reifenkennlinie zu erkennen ist, bedeutet dies einen größeren
Schräglauf und höhere Seitenkräfte. Mit der Lage der Rollzentren an Vorder- bzw. Hinterachse lässt
sich das Über-, oder Untersteuerverhalten beeinflussen.
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2.5 Schwerpunkt

Fahrzeugschwerpunkt

Zur Berechnung des Bremsverhaltens und des Steigvermögens (max. überwindbare Steigung) eines Fahrzeugs
wird die Lage des Fahrzeugschwerpunktes Bo in x– y – z Richtung bezogen auf die Bodenebene, Mitte
Vorderachse und seitlich zur Mitte Fahrzeug benötigt. Die Lage des Schwerpunktes ist von der Beladung
abhängig, beim Einsteigen von Menschen bzw. beim Zuladen von Gepäck verlagert sich der für das
Leerfahrzeug ermittelte Schwerpunkt nicht nur in Längsrichtung, sondern wandert auch geringfügig nach oben.
Da ein Berechnen der Schwerpunktlage fast nicht möglich ist, wird die Ermittlung durch Wägung erreicht, was
ausreichend genau ist.
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2.5 Schwerpunkt

Der Fahrzeugschwerpunkt ist der Punkt, in welchem man sich die gesamte Fahrzeugmasse inklusive
Insassen und Zuladung konzentriert denken kann. Das Ziel der Fahrzeugkonstruktion ist in jedem
Fall ein niedriger Schwerpunkt, wodurch das fahrdynamische Verhalten durch wenig Aufbau Rollen
verbessert wird, und die Kurvenwilligkeit des Fahrzeugs und das Tauchen und Wanken, beim
Beschleunigen und beim Bremsen reduziert wird. Beispielsweise zeigt der Porsche 911
(964,993,996) mit dem Konzept Heckmotor und Heckantrieb, welches rein physikalischer nicht mehr
zeitgemäß ist, ein hervorragendes Beschleunigungs-, und Bremsverhalten. Nachteilig ist es, wenn
der Schwerpunkt weit oben liegt, dann kann das Fahrzeug eher zum Pendeln neigen. Auch andere
Fahreigenschaften, wie z. B. Bremstauchen oder Lastwechselreaktionen können sich verschlechtern.
Auch das stärkere Aufbaurollen wirkt sich negativ auf die Fahrdynamik aus.
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2.6 Radlasten / Lastverteilung
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2.6 Radlasten / Lastverteilung

Jede einzelne Radlast ist dafür verantwortlich, dass sich das gesamte Fahrzeug in der Balance bzw.
in einem achsbezogenen Gleichgewicht befindet. Im Optimalfall würde das heißen, dass sich das
gesamte Fahrzeuggewicht gleichmäßig auf alle 4 Räder verteilt. Da sich in der Praxis jedoch
mehrere unterschiedliche Beladungszustände ergeben, (voll besetzt, einzeln besetzt, Tank voll oder
leer, Anhängerbetrieb und Kofferraum ebenfalls voll oder leer) wird nach einem Kompromiss für alle
Beladungszustände gesucht. Einstellen, bzw. ausgleichen lassen sich die Radlasten durch
unterschiedliche Vorspannung der Federn, wobei auf die gleichmäßige Fahrzeughöhe zu achten ist.
Auch die dynamische Achs- bzw. Radlastverteilung beim Bremsen und Beschleunigen ist bei der
Fahrzeugauslegung zu berücksichtigen.
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3.3 Stabilisator - Federungssysteme

Varianten der Federung – Beispiel: Fahrwerk Audi R8
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Hinterachse Audi R8
Audi R8 rear
suspension

Aluminium Querlenker oben / unten

(Schmiede-Verfahren)

Aluminium Spurstange

(Schmiede-Verfahren)

Aluminium Radträger

(Nieder-Druckguss-Verfahren)



3.4 Aufhängung/Radführung - Notiz

Durch die verschiedenen Achskonzepte, die heutzutage zum tragen kommen, ergeben sich zum Teil
sehr aufwendige Konstruktionen, die einen erheblichen Mehraufwand an Bauteilen benötigen. So
gehören zu den verwendeten und benötigten Bauteilen; Lenkung, Bremsen, Radnaben, meist
mehrere Querlenker, Zugstreben, Lenkhebel, Traglenker, Hilfsrahmen und diverse Lagerungen. Als
Achskonzepte kommen an der Vorderachse die Doppelquerlenker-Radaufhängung,
Mehrlenkerachsen, radführende Federbeine und (nur noch in Einzelfällen) radführende
Dämpferbeine zum Einsatz. An der Hinterachse können ebenfalls Doppelquerlenker-
Radaufhängungen, Pendelachsen, Mehrlenkerachsen, Starrachsen, Raumlenkerachsen verbaut
werden
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3.4 Aufhängung/Radführung - Anforderung

Festigkeit, Haltbarkeit

 Maximallasten

 reguläre Betriebsbelastungen

Fahrsicherheit, Fahrverhalten

 Darstellung definierter Fahrwerkskennwerte: Sturz, Spur, Nachlauf, Spreizung, Nachlaufstrecke, Lenkrollradius

 Gewährleistung der Radstellungsänderung im Betrieb bei Einfedern, Längs- u. Querkraft

 Festlegung v. Wankachse und Nickpol

Komfort

 Federwege

 Abrollhärte

 Ansprechverhalten (geringe Reibung)

 geringe ungefederte Massen

 Bremsnick- und Anfahrtauchreduzierung

Wirtschaftlichkeit

 Kosten

 Bauraum

 Gewicht

 Recycling
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3.4 Aufhängung/Radführung - Varianten der 
Radaufhängung
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Rad mit

6 Freiheitsgrade (FG)

3 x translatorisch

3 x rotatorisch

IDEAL:

5 Einfachstreben mit Kugelköpfen 

„fesseln“ 5 Bewegungen

 vertikale Einfederung bleibt frei

X-Achse:

Längsfedern, Sturz

Y-Achse:

Querfedern,   

Radverdrehung

Z-Achse:

Durchfedern, Lenken (Spurwinkel)

Fixierung von:

1FG

Beispiel:

Einzellenker 

(Zug-Druck)

Strebe

2 FG

Dreiecks-Lenker in 

Vorderrad-aufhängungen

Dreieckslenker

Dreh – Schub - Gelenk 2 FG Vorderachs-

aufhängung mit 

radführendem 

Federbein

4 FG Untere Trapezlenker 

in Hinterrad-

aufhängungen

Trapezlenker (frei)



3.4 Aufhängung/Radführung - Klassifizierung

Einzelradaufhängung

 die Räder einer Achse können sich unabhängig voneinander bewegen

 pro Rad ein Freiheitsgrad in Einfederrichtung

 restliche 5 Freiheitsgrade werden Aufhängung bzw. Lenksystem aufgenommen

Starrachse

 Räder einer Achse fest miteinander gekoppelt

 unterschiedliche statische Ausgangswerte der Radstellung möglich

 für gleich- und wechselseitiges Einfedern 2 Freiheitsgrade erforderlich

 Aufhängung nimmt restliche 4 Freiheitsgrade auf

Verbundlenkerachse

 Relativbewegung zw. den Rädern der Achse möglich

 keine unabhängige Bewegung, gegenseitige Beeinflussung
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3.4 Aufhängung/Radführung - Momentanpol
a) Drehung eines Körpers

 Punkte des Körpers drehen sich um Drehpunkt M

 Bewegungsrichtung senkrecht auf Radius zu M

 Geschwindigkeit proportional zum Abstand von M

b) Befestigung mit Lenkern (Streben)

 Befestigung mit Lenker zweifach gelenkig

 Bewegung eines Anbindungspunktes senkrecht zu seinem 
Lenker

 Bestimmung Momentanpol M mit der Bewegungsrichtung zweier 
Punkte in der Ebene

 Mit Bewegung des Körpers kann sich Pol M auf Polbahn
bewegen

 Bei räumlichen Gebilden: Momentanachse

c) Führungselemente

 einseitig drehbares Gelenk: Drehpunkt ist Pol

 zweiseitig drehbarer Lenker: Pol auf Gerade durch Drehpunkte

 Geradführung: Pol auf senkrechter Geraden durch Führung

04.10.2021Fahrwerkstechnik und Labor - WS 2021/2022 | 90

a) 

b) 

c)



Achskonzepte

MC Pherson Vorderachse Opel Astra J
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Domlager

Mc Pherson

Federbein 

Feder

Stoßdämpfer

Radträger

Fahrschemel und 

Motoraggregate Träger

Elektrische Lenkung

Bremssattel

Bremsscheibe

Lenksäule

Stabilisator

Dreieckslenker



Achskonzepte

Notiz - Mc Pherson Achse

 Aus der Doppelquerlenkerachse entstanden: Der obere Querlenker wird durch den 

 Teleskopstoßdämpfer ersetzt. Dessen Gehäuse ist fest mit dem Radträger verbunden. 

 Die Stoßdämpferstange übernimmt die Aufgabe der Radführung 

 Geringer Bauaufwand und geringer Raumbedarf

 Hat sich als Vorderachsstandard bei Fronttrieblern durchgesetzt (selten als  Hinterachse z.B. 
Porsche Boxter)

 Weniger Spielraum zur Auslegung der Radführungskinematik bei Doppelquerlenkerachse 

 Die Radführungskräfte auf die Stoßdämpferstange verursachen erhöhte Reibung, was den 
Fahrkomfort mindert (Haftreibung)

 Schwierige Isolation von Schwingungen und Körperschall am oberen Federbein-Stützlager 
(Domlager)
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Fahrwerkstypen: MacPherson Vorderachse
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Stabilisa

tor

Koppel-

stange
Radträger

Hilfsrahmen Querlenker

Stoßdämpfer

Feder

Domlager

Buchse



McPherson-Achse (Lancia)
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Achskonzepte

Mc Pherson Vorderachse
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Achskonzepte

Doppelquerlenker Vorderachse Audi A6 Bj.2000
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Antriebswelle

Hilfsrahmen
Stabilisator

Motorlager
Untere Querlenker

Schwenklager

Obere Querlenker

Hydraulische 

Servolenkung

Stoßdämpfer

Federn

Domlager



Fahrwerkstypen: Doppelquerlenker-Vorderachse
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Antriebswell

e

Querlenker

Stoßdämpfer

Luftfeder

Domlager

Buchse

Spurstange



Achskonzepte

Notiz – Doppelquerlenkerachse
 Kinematisch sehr flexibel auslegbar

 parallele Drehachsen: ebene Radaufhängungen 

 sich schneidende Drehachsen: sphärische 
Radaufhängung

 schief zueinander verlaufende Drehachsen: räumliche 
Radaufhängung

 Lage des Wankzentrums, Sturz- und 
Spuränderung können in  weiteren Grenzen variiert 
werden   

 Relativ große Gelenkkräfte 

 Viele Gelenke 

 Großer Raumbedarf
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Achskonzepte

Doppelquerlenker Achse
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RQ

ZM

ZM - Momentanzentrum

RQ - Momentanpol



Achskonzepte

Doppelquerlenkerachse: Sturzänderung durch 
Einfedern

Konstruktionslage

Beidseitiges Einfedern

 Sturzzunahme Richtung negativ

Kurvenfahrt mit einseitigem Einfedern unterstützt durch Wanken des 
Aufbaus

 Sturzzunahme Richtung positiv am kurvenäußeren Rad, Richtung 
negativ am kurveninneren Rad
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Achskonzepte

Auslegungsmöglichkeiten

04.10.2021Fahrwerkstechnik und Labor - WS 2021/2022
| 

101



Einfluss des Momentanzentrums
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Achskonzepte

Mehrlenkerhinterachse Golf VI / Touran
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Domlager, Stoßdämpfer

Oberer Querlenker

Längslenker, 

Schwertlenker

Unterer Querlenker
Hilfsrahmen

Anknüpfpunkt Karosserie
Bremssattel

Stabilisator

Feder



Achskonzepte

Notiz – Mehrlenkerhinterachse

 Weite Auslegungsmöglichkeiten für die 
Radführungskinematik (Spur- und Sturzverlauf, Lage des 
Wankzentrums)

 Individuelle Konstruktion, teuer 

 Hoher Platzbedarf

 Meist unter Verwendung eines Fahrschemels eingebaut 
(Vormontage, akustische Isolierung)
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Achskonzepte

Verbundlenkerachse - Audi A2 Bj.2000 
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Domlager, Stoßdämpfer

Anknüpfpunkte 

Karosserie, zur Aufnahme 

von Querkräften sind die 

Lager schräg angeordnet 

Torsionsachse mit 

Längslenkern, innen 

liegender Stabilisator
Bremstrommel

Feder



Achskonzepte

Notiz – Verbundlenkerachse

 Sehr verbreitet als Hinterachse bei Fahrzeugen mit Frontantrieb 

 Keine Änderung von Spur und Sturz beim Einfedern

 Stabilisatorwirkung des Verbunds

 Einfache Konstruktion

 Geringerer Raumbedarf

 Ungeeignet als angetriebene Achse

 Liegt das Verbindungsprofil hinter den Lenkeranlenkpunkten an der Karosserie, so 
spricht man auch von Koppellenkerachsen:

 Diese Auslegung zeigt günstige kinematische Eigenschaften und ist heute fast der 
Standard bei Fahrzeugen mit Frontantrieb im Kleinwagensegment. Bei Fahrzeugen 
der Mittelklasse gewinnt das Konzept der Mehrlenkerachsen immer mehr an 
Bedeutung.
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Achskonzepte

Verbundlenker Hinterachse
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Achskonzepte

Längslenkerachse - Mercedes A-Klasse Bj.2000
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Hilfsrahmen

Stabilisator

Stoßdämpfer Längslenker

Rad und Reifen

Bremstrommel
Feder

Gummi-/Metalllager



Achskonzepte

Notiz – Längslenkerachse

Einfache Konstruktion 

Viel Platz zwischen den Lenkern für Tank oder Reserverad

Bei Drehachsen parallel zur Fahrbahn: keine Spur-, Spurweiten- und 
Sturzänderung beim Federn

Beanspruchung der Lenker auf Biegung und Torsion

 Tief liegender Wankpol auf der Fahrbahnoberfläche: große 
Wankwinkel bei Kurvenfahrt
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Achskonzepte

Längslenker Hinterachse
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Das passiert……..!
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Achskonzepte

Starrachse VW Caddy
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Zusatzfeder

Koppelstange

Stabilisator

Blattfeder

Bremssattel

Stoßdämpfer
Starrachse



Achstyp Starrachse
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Koppelst

ange

Stabilisa

tor

Buchse

StoßdämpferFeder



Achskonzepte

Notiz – Starrachsen

Keine Sturz- und Spuränderung beim Einfedern

Großer Bauraum 

Große ungefederte Massen: schlecht für Komfort und 

Radlastschwankung (Fahrsicherheit)

Querversatz beim Federn bei zu kurzem Panhardstab
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Achskonzepte

Notiz - Eigenlenkverhalten Starrachse

Ähnlich wie an der Vorderachse kann auch an der Hinterachse ein sogenanntes Eigenlenkverhalten auftreten.
Durch entsprechendes Auslegen der Achsführungen kann dieses Eigenlenken dazu beitragen das
Kurvenverhalten eines Fahrzeugs zu beeinflussen. Geht das kurvenäußere, einfedernde Rad einer
Einzelradaufhängung in Vorspur und das kurveninnere in Nachspur, um zum Beispiel das Übersteuern durch
Antriebskräfte einer “leichten“ Antriebsachse bei Standardbauweise abzubauen, so ist der gleiche Effekt
dadurch erreicht, wenn sich die Starrachse um den Winkel +  s schräg stellt, also in die Kurven herein lenkt.
Genau das Gegenteil versucht man bei Fronttrieblern zu erreichen, um hier das Untersteuern günstig zu
beeinflussen, wäre eine Schrägstellung um den Winkel -  s anzustreben, also ein Herauslenken der
Hinterachse aus der Kurve. Um bei dem Beispiel eines Fronttrieblers zu bleiben, sei noch erwähnt, dass bei
zunehmender Beladung, wodurch das doch stark lastabhängige Untersteuern durch die höhere Hinterachslast
sowieso geringer wird, es günstig wäre, wenn das Eigenlenken der Hinterachse auch abnehmen würde, um
nicht bei beladenem Fahrzeug einen ausgeprägten Übersteurer zu haben.
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Achskonzepte

Starrachse mit Blattfedern
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Achskonzepte

Starrachse mit Panhardstab
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Achskonzepte

Starrachse mit Wattgestänge
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Achskonzepte

Schräglenkerachse VW Sharan
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Bremssattel

Gummi-

Metalllager

Achskörper

Stabilisator

Schräglenker

Stoßdämpfer

Feder



Achskonzepte

Notiz – Schräglenkerachse

Einzelradaufhängung 

Meist als angetriebene Achse

Sturzkinematik beeinflussbar 

 (hauptsächlich durch den Pfeilungswinkel 10°- 25°)

Höhe des Wankpols beeinflussbar (wie Sturzkinematik) 

 Lage des Nickpols (Bremsnicken) auslegbar

Kleiner Raumbedarf 
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Achskonzepte

Schräglenkerachse
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Fahrzeug Datenblatt
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Fahrwerk- Fahrzeug Grundlagen
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
Dieter Scharpe




