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1. Einleitung

Im Jahr 2009 gab es in Bayern nach Angaben des Bayerischen Landesamts
far Statistik und Datenverarbeitung insgesamt 341.951
StralRenverkehrsunfélle. 80,4 Prozent davon, also 274.948 Unfalle, sind
sogenannte Bagatellunfalle, bei denen nur leichter Sachschaden entstand.
[14] In der Bundesrepublik Deutschland sind im Jahr 2009 von insgesamt
2,3 Mio. Verkehrsunféllen sogar rd. 2 Mio. ohne Personenschaden, d.h. 87
Prozent aller Unfalle in Deutschland enden mit einem Sachschaden. [15]
Grafik 1 zeigt beispielhaft den Anstieg der StralRenverkehrsunfélle in Bayern
von 1950 bis 2009. Die fur diese Diplomarbeit anstoRigen Zahlen sind in der
Grafik in der Kurve der "Stral3enverkehrsunfélle insgesamt” enthalten. [14]

StraBenverkehrsunfalle, Getétete, Schwer- und Leichtverletzte in Bayern seit 1950
1950 £ 100

800

700 1 I
StraBenverkehrsunfalle insgesamt

600
500 i | 1
Leichtverletzte
W | s T
300 - o adurnennns e
o« """'_""‘----\ |
200 o e SChwerverletzte
100 {4 e
Getotete e

0 T T t - T T T 1
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2009

Grafik 1: ~ Ubersichtskurven iiber die gesamten StraR  enverkehrsunfalle von 1950 bis
2009 mit unterschiedlichen Verletzungskurven. [XIl ]

Naturlich sind in den angegebenen Zahlen des Statistischen Bundesamtes
nicht nur Unfélle mit leichten Sachschaden aufgelistet. Es steigt auch die
Zahl der Bagatellunfalle mit der steigenden Fahrzeugdichte an.

Die folgende Arbeit soll ein Hilfsmittel sein um Unféalle mit Sachschaden wie
Streifspuren, sichtbare AnstoRpunkte oder "Parkrempler" im niedrigen

Geschwindigkeitsbereich besser aufklaren zu kénnen.
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2. Aufgabenstellung

.Nickverhalten moderner Personenkraftwagen

bei Vollbremsung aus niedrigen Geschwindigkeiten®

Die Diplomarbeit untersucht im Wesentlichen, welche Zeit- und
Bewegungsablaufe beim Bremsnicken bei der Einleitun g einer
Vollboremsung vorliegen. Sie soll dem Unfallanalytik er bei der
Aufklarung von Kollisionen ohne Bremsspurzeichnunge n im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich eine Moglichkeit zur genaue ren Eingrenzung
des Bremsbeginns und ggf. zur Eingrenzung einer eve  ntuell

vorkollidierenden Standzeit des Fahrzeugs geben.

- 15 -



3. Experimentelle Ermittlung von  Zeit- / Bewequngsablaufen

3.1. Messgerate

3.1.1. Beschleunigungssensor

Als Beschleunigungsmessgeréat wurde das ,E-TANU" verwendet. Hersteller
ist die Firma METALELEKTRO GmbH, Borszek kéz 13, 1119 Budapest,
Ungarn. Ins Deutsche UUbersetzt bedeutet die Bezeichnung in etwa
~elektronischer Zeuge*.

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung des Gerates. Das "E-TANU"
besteht aus einer Fernbedienung, einer magnetischen GPS-Antenne, der
Stromverbindung und einem Metallgehduse mit Saugnapf, das die
eigentlichen Messgerate umgibt.

Saugnapt

GPs-Antenne und Empfanger

[optional)

-
GRS |I |I

"

Hamera mit Senzoren und Speichereinheit
- T
.-o-"""ﬂ_'_\_\-"""m
=tromanzschluss e,
Fernbedienung

Bild 1: S chematische Darstellung des Beschleunigun  gsmessgerates
»E- TANU" mit allen Anbauteilen . [I]

Es beinhaltet unter anderem einen stol3festen Datenspeicher, zwei
Beschleunigungssensoren und eine Kamera. Somit werden gleichzeitig die
Beschleunigungswerte in Langs- und in Querrichtung gemessen, gespeichert

und eine Bildsequenz dazu aufgenommen. Die GPS-Antenne und der
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Empfanger sind tber ein Kabel mit dem Messgeréat verbunden und sollten
wahrend der Messung, aufgrund des besseren Empfangs, am besten auf
dem Fahrzeugdach angebracht sein. Mit einem vorgegebenen
Spannungsbereich zwischen 10 Volt bis 18 Volt ist ein problemloser
Anschluss im Zigarettenanzinder des Fahrzeugs mdglich. Der Messbereich
liegt bei +2 g wobei die Messgenauigkeit 0,02 g betragt.

Nach dem Einbau muss das ,E-TANU" in Fahrtrichtung zeigen und
waagrecht ausgerichtet werden, um Messfehler bereits hier um ein vielfaches
zu vermindern. Vor der eigentlichen Messung muss das Gerat noch
einjustiert werden, d.h. es wird mit einem Knopf auf der Fernbedienung dazu
angewiesen die verbleibende Schragstellung auszugleichen.

Sobald das Gerat unter Spannung gesetzt ist werden alle Werte stetig
aufgenommen und im Ubergangsspeicher zwischengespeichert. Wenn jetzt
der Ausloser betatigt wird speichert das Gerat die Daten aus dem
Ubergangsspeicher in den Ereignisspeicher. Dabei werden 15 s vor dem
Auslosezeitpunkt und 5 s danach gespeichert. Die Messung wird entweder
automatisch durch Erreichen einer bestimmten Beschleunigung oder
wahlweise auch manuell durch Knopfdruck mittels einer Fernbedienung
ausgelost.[1]

Das Ubertragen von Messwerten auf einen mobilen Rechner wird in Bild 2
gezeigt. Dort sieht man auch den Einbau des "E-TANU" in einem zur
Messung praparierten Fahrzeug.
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Bild 2: Ubertragung der Messwerte des ,E-TANU* auf einen mobilen PC in einem zur
Messung préaparierten Fzg. [1]

3.1.2. Kleine Messgerate

Reifen-Luftdruckprifer:

Als Reifendrucktester wurde das digitale Messgeréat V1423 der Firma Vigor
Equipment eingesetzt.

Der Messbereich liegt bei 0,15 - 7,00 bar. Die Genauigkeit betragt +0,1bar.
[2] Nach den allgemeinen Erwartungen liegt der Reifendruck zwischen ca.
2,2 bis 3,4 bar. Somit liegen wir mit unseren Messungen in der Mitte des

Messbereichs.

Reifen-Profiltiefenmesser:

Auch hier wurde ein Gerat der Firma Vigor Equipment verwendet. Es handelt

sich um den digitalen Profiltiefenmesser V1584.
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Mit einem Messbereich von 0 - 25 mm und einer Genauigkeit von £0,01 mm
ist er fur die hier ausgefuhrten Messungen ausreichend. Mit ca. 8 - 17 T bei
den Messungen liegen wir vollkommen im vom Hersteller vorgegebenen
Arbeitstemperaturbereich von 0 - 40 . Bild 3 zeigt das Messgerat mit

Erklarungen. [2]

112.5

7. inch/mm Wechseiknopf

6. Tiefenmesser- I_‘_Zhnch!mm Hm -l]\

e [[ ﬂ u

OFF oNn O Jzero

4. An/Aus-Knop! NN -{J--" 1. Tiefenmesser

3. Nullstellung \ 2. Batteriekappe

60

1586 _

5. FuB

8.8 l

Bild 3: Reifen-Profiltiefenmesser mit Erklarungen [

Neigungsmessqeréat:

Fur die Vermessung der Langs- und Querneigung der Teststrecke wurde die
digitale Wasserwaage ( Bild 4) DNM 60L Professional von Bosch verwendet.
Da das Messgerat nur eine Gesamtlange von 60 cm hat, kann es bei der
Messung zu groReren Abweichungen durch Unebenheiten kommen. Um
diese punktuellen Unebenheiten des Asphaltes auf der Teststrecke
auszugleichen wird eine ca. 4m lange Richtlatte verwendet. Die Richtlatte
und das dartber sitzende Neigungsmessgerat werden auf die Fahrbahn
gelegt und der Wert der Neigung in Langs- und Querrichtung am LCD-

Display abgelesen.
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Die Messgenauigkeit liegt bei der elektronischen Messung im Bereich von
1% 89° bei £0,2° und bei 0790° bei +0,05° Der Me ssbereich liegt laut

Angabe insgesamt zwischen 0°- 360°

Bild 4: Digitaler Neigungsmesser Bosch DNM 60L [I]

Die bei den Versuchen verwendeten Teststrecken liegen im Bereich von
0,9% bis 1,3% Steigung. Mit der Formel (3.1) errechnet sich der
Steigungswinkel  zu 0,52° bis 0,74° Wenn jetzt der Steigungswiders tand
mit der Formel (3.2) ausgerechnet wird, ist festzustellen, dass die Steigungen
zu gering sind um dass sie Auswirkungen auf die spatere Auswertung haben
konnten. Somit ist die Anzeige genauer als bendtigt und kann als

ausreichend dokumentiert werden.

_ b
tang =— (3.1) Fs Steigungswiderstandskraft [N]
10C G Fahrzeuggewicht
Steigungswinkel
Fs =G*sina (3.2) P Steigung [%]
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3.1.3. Bremslichtschaltung mit LED-Cluster

Wichtige Bauelemente:

Fototransistor

Eine lichtempfindliche Fotodiode liegt schaltungstechnisch parallel zu den
Kollektor-Basis-Anschliissen des Transistors. Licht, dass direkt oder durch
eine Linse auftrifft, lasst durch den inneren photoelektrischen Effekt einen
geringen Fotostrom flieBen. Dieser wird im Transistor etwa 100-fach
verstarkt. Fototransistoren sind daher wesentlich empfindlicher als
Fotodioden, da sie gleichzeitig als Verstarker wirken.

Fototransistoren sind in der Regel jedoch langsamer als Fotodioden. Das
liegt vor allem daran, dass es bei unbeschalteter Basis relativ lange dauert,
bis die Basis-Emitter-Zone frei von Ladungstragern wird. Daher resultiert
u. a. das langsame Ausschaltverhalten der Fototransistoren. Anwendungen

finden unter anderem in Lichtschranken oder Dammerungsschaltern statt.

Fur die Detektierung des Bremslichts wurde der LPT80 Fototransistor
verwendet. Der Bereich der spektralen Empfindlichkeit des LPT80 passt sehr
gut zu den Anforderungen der Applikation. Ferner bieten die Empfindlichkeit
und der maximale Kollektorstrom einen grof3en Dynamikbereich um die
Bremslichter verschiedener Fahrzeuge mit unterschiedlichen Beleuchtungs-
systemen zu detektieren, ohne an der Schaltung Abgleiche durchfihren zu
missen. Die Bauform eignet sich dazu sehr gut um das Bauteil auf einen
Bremsscheinwerfer aufzukleben. Siehe hierzu auch das Datenblatt des
Fototransistors im Anhang.

Cluster

Als Indikator fur das Aktivwerden des Bremslichts wurde ein Kingbright LED
Cluster verwendet. Dieses Cluster besteht aus 50 griinen LEDs, welche
zusammen eine Lichtstarke von 4000 - 6000 mcd bieten. N&heres dazu im

Anhang.
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Funktion der Schaltung:

In Bild 5 ist auf der rechten Seite die Funktion der Detektorschaltung zu
sehen. Dem Fototransistor LPT80 folgt am Emitterwiderstand ein Transistor
als Schalter. Ist das Bremslicht aus, flie3t kein Strom durch den
Emitterwiderstand des Fototransistors und der Schalttransistor erhalt keine
Basisspannung Uge und es kann kein Basisstrom flieRen. Das bedeutet, dass
kein Kollektor-Strom flie3t. Die CE-Strecke ist hochohmig und die ganze
Betriebsspannung Ug fallt am Transistor (CE-Strecke) ab. Der Transistor
sperrt aus Sicht des Stroms. Das bedeutet, der Schalter ist geoffnet.

Ist das Bremslicht an, flie@t Strom durch den Emitterwiderstand des
Fototransistors und der Schalttransistor erhélt eine positive Basisspannung
Uge. Somit flie3t ein Basisstrom und ein Kollektorstrom. Die CE-Strecke ist
niederohmig. Es fallt eine sehr geringe Spannung am Transistor ab. Der
Transistor leitet aus Sicht des Stroms. Das bedeutet, der Schalter ist
geschlossen.

Der Kollektorstrom flie3t durch das LED Cluster BL0307-50-46 und bringt

dieses zum Leuchten.

Bild 5: Stromlauf der Detektorschaltung inklusive Spannungsstabilisierung.
LPT8O0 ist der Fototransistor und die Diode BL0O307- 50-46 das LED Cluster der
Detektorschaltung. [ll1]
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Die Anstiegszeit des LED Clusters liegt laut Simulation bei ca. 2 s. Die
Gesamtzeit vom Beginn der Bremslichtdetektion bis zum Aufleuchten des
LED Clusters betragt laut Simulation ca. 10 s (siehe Bild 6). Somit ist die
Zeit vom Bremsbeginn/Aufleuchten des Bremsscheinwerfers bis zum
Aufleuchten des LED-Clusters ca. 0,0001 s

Bild 6: Zeit die zwischen der Lichtdetektion und de m Aufleuchten des LED Clusters
vergeht. Grin ist die Basisspannung des Transisto rs aufgetragen, blau der
Kollektorstrom. [lII]

Die  Bremsschwellzeit einer  durchschnittichen Bremsanlage bei
Vollbremsung betragt nach dem Kdlner Reaktionszeitenmodell ca. 0,17 s.
Daraus ist zu erkennen, dass die Verzdgerungszeit der Schaltung

vernachlassigbar klein ist.

Spannungsstabilisierung

Die Schaltung zur Detektierung des Bremslichts ist auf eine
Versorgungsspannung von 12V ausgelegt.

Bei Spannungen Uber 13V ist eine Beschadigung des LED Clusters zu
erwarten, wohingegen bei Spannungen unter 10V die Funktion der Schaltung
nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Da der Detektor an verschiedenen Fahrzeugen angebracht wird und die
Netzversorgung der Fahrzeuge in einem Bereich von 12V bis 14V spezifiziert
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ist, muss zum Schutz der Schaltung und zur Gewahrleistung des Betriebs ein
Spannungsregler implementiert werden.

Es wird hier auf einen Langsreglerbaustein oder einen Festspannungsregler
verzichtet, da bei den géngigen Modellen die Differenz von Eingangs- zu
Ausgangsspannung zu grol3 ist (z.B. bei LM117 betragt Ui, - Ugy: = 5V oder
bei L78M12C Ui, - Ugye = 7V) und somit einen stabilen Betrieb der Schaltung
verhindert (U, < 10V).

Die einfache Stabilisierung mit einer Z-Diode ist ebenfalls nicht moglich, da
Z-Dioden nur mit einem geringen Strom belastet werden kdnnen. Vor allem
dann, wenn man eine Z-Diode mit hoher Zener-Spannung wahlen muss.

Um dieses Problem zu vermeiden, wird ein Transistor in Kollektorschaltung
(Emitterfolger) als Stromverstarker eingesetzt. Bild 7 zeigt den prinzipiellen
Aufbau solch einer Schaltung. Da dabei die Spannung selbst nicht verstarkt
wird, bezeichnet man diese Methode als Impedanzwandler. Der
Ausgangswiderstand zwischen Emitter und Masse ist um den Faktor der
Stromverstarkung des Transistors niedriger, als der Eingangswiderstand an

der Basis, bezogen auf die Masse.

Bild 7: Prinzipieller Aufbau der Spannungsstabilis ierungsschaltung mit Z-Diode und
Transistor. Auf den Widerstand R . wird in der letztlich gebauten Schaltung
verzichtet. [IV]
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Die Ausgangsspannung U, wird durch die Zener-Spannung Uz abztglich der

Basis-Emitter-Spannung Ugg bestimmt.

U,=U, - Ug (4.3)

Verwendet man eine Z-Diode mit einer Uz von 12V und einen Transistor mit

Uge = 0,7V erhalt man eine stabilisierte Ausgangsspannung U, = 11,3V.

Kurzschlussfestigkeit

Ein Kurzschluss am Ausgang der Bremslichtschaltung fuhrt zur Zerstérung
des Transistors. Wird der Schutzwiderstand Rc mit einem Wert von ca. 10

in den Laststromkreis eingebaut, kann eine kurzzeitige Kurzschlussfestigkeit
erreicht werden. Eine Dauerkurzschlussfestigkeit wird aber auch mit R¢ nicht
erreicht. Betrachtet man die Anwendung und die mdglichen Fehlerfélle kann
auf die Verwendung von Rc¢ und den Nutzen einer Kkurzzeitigen

Kurzschlussfestigkeit verzichtet werden.

Der Widerstand Re dient zum Einstellen des Arbeitspunkts des Transistors,
wenn keine Last angeschlossen ist. Grund: Wenn Rg nicht existiert und R
nicht angeschlossen ist, fliel3t kein Basis-Strom und es kann sich auch keine
Basis-Emitter-Spannung von 0,7 V bilden.

Der Widerstand Rge muss so niedrig sein, dass die Spannung Uge etwa bei
0,7 V liegt. Wenn ein Strom durch R_ fliet und der Kollektor- bzw.
Emitterstrom groRer wird, dann steigt auch Ugg etwas an.
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Bild 8: Simulationsergebnis  der  Spannungsstabilisierung. Gr an ist die
Versorgungsspannung des Fahrzeugs darg estellt. Der blaue Graph zeigt die
Zener-Spannung an D1 wund der rote Graph zeigt die geregel te
Ausgangsspannung mit der die Detektorschaltung vers orgt wird. [I11]
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Zusammenfassend sind in Bild 9 die einzelnen Bauteile der Bremslicht-
detektionsschaltung dargestellt. Oben ist mittig ein umfunktionierter
Verteilerkasten mit der auf einer Platine gel6teten Schaltung zu sehen. Unten
im Bild sind von links nach rechts der LED-Cluster, der 12V-
Zigarettenanzinderstecker und der Fototransistor LPT80 aufgereiht. Alle

Bauteile sind mit entsprechend langen abgeschirmten Kabeln versehen.

Bild 9: Bremslichtschaltung, eingebaut in einem Ver teilerkasten mit den drei
Anschlusskabeln von links nach rechts LED-Cluster, 12V-Stromversorgung
und Fototransistor zum Aufkleben auf das Rucklicht 1]
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3.1.4. Messlatten

Die stehenden HOohenmesslatten waren Aluminiumprofile mit den Mal3en
35x35x1600mm. Sie wurden senkrecht zur Messstrecke aufgestellt und
ausreichend gegen Bewegung gesichert. Auf je einer Flanke befindet sich ein
aufgeklebtes Messklebeband mit ca. 1400 mm Lange, welches in
schwarz/wei3e Bereiche mit je 10mm Lange unterteilt ist. Des Weiteren
wurde ein Meterstab verwendet, der parallel zur Fahrbahn lag und insgesamt
2 m Lange hat. Bild 10 zeigt die Messlatten in der Messstrecke aus der

Seitenansicht (links und rechts im Bild).

Bild 10: Messstrecke in der Seitenansicht mit senk recht stehenden Messlatten
und waagrecht liegendem Meterstab. [I]

3.1.5. Software
Die wichtigsten Anwendungsprogramme zur Auswertung der einzelnen
Versuche waren "PhotoshopCS4Portable”, "Microsoft Office Picture
Manager”, "PTLens", "Design CAD V17" und "IrfanView". Des Weiteren
wurde hier auch mit Word und Excel gearbeitet, um Grafen zu erstellen und

Berechnungen durchzufuhren.
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3.1.6. Aufnahmegerat

Zur Dokumentation der einzelnen Versuche wurde die Kamera "Casio Exilim"
mit der Typbezeichnung "EX-F1" verwendet (Bild 11).

Bild 11: Kamera Casio Exilim EX-F1 mit Blende [I]

Mit diesem Modell sind bis zu 60 Frames mdglich, d.h. es kénnen in einer
Sekunde bis zu 60 Bilder aufgenommen werden. Wahlweise ist es auch
maoglich, diese 60 Aufnahmen auf zwei oder mehr Sekunden zu splitten. Die
Aufnahmedauer im Versuch betrug 2 s, was 30 Aufnahmen pro Sekunde
bedeutet.

Mit effektiven 6,0 Megapixeln entsteht eine max. Aufldsung von 3008 x 2000
Pixel. Dies ist ausreichend fur eine aussagekraftige Auswertung mit der unter
Kapitel 3.1.5 genannten Software.

Die Belichtungsempfindlichkeit kann manuell zwischen ISO100 - 1SO1600
und auch automatisch eingestellt werden. Die Kamera EX-F1 besitzt einen
CMOS - Sensor und des Weiteren einen 2.0 USB und HDMI-Mini Ausgang
so wie ein 1,8 Zoll groRes LCD-Display. Weitere wichtige technische Daten

sind im Anhang zu finden. [3]
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Aufgebaut und einjustiert auf einem stabilen Stativ wurden vor den
Versuchen Testbilder gemacht, die am Computer ausgewertet wurden. Es
wurde hauptsachlich auf Lichtspiegelungen und auf die verschiedenen 1SO-

Werte geachtet.

3.2. Messaufbau

3.2.1. Aufbau Messgerate / Messstrecke

Bild 12: Messstrecke mit aufgebauter Kamera in der Schragansicht. [l]

Bild 12 zeigt den Aufbau der Messstrecke. Rechts im Bild wird gerade die
Kamera einjustiert. Die beiden Messlatten die vor dem PKW zu sehen sind,
sind im Abstand von 4 m aufgebaut. Die Kamera ist ca. 3,5 m entfernt von
der Verbindungslinie zwischen den Messlatten in der Mitte im rechten Winkel
aufgestellt. Es war darauf zu achten die Kamera mit ca. 60 bis 70 cm
Abstand vom Boden aufzubauen. In dieser Hohe waren auch die
Messstreifen am jeweils "praparierten” Fahrzeug angebracht. Somit wird ein
Parallaxenfehler grof3tenteils vermieden.

Damit die Messwerte verglichen werden konnen ist dieser Aufbau bei allen
Versuchen Voraussetzung. Die Warnkegel waren zur besseren Abschétzung
des Bremsbeginns aufgestellt und hatten nur eine Bedeutung fur den Fahrer

beim Versuch.

Die Fahrbahnoberflachen im Bereich der Messung sind in Bild 13 zu sehen.
Es sind Ausschnitte aus den einzelnen Bereichen der Messstrecke
abgebildet. Die vier Einzelbilder zeigen die Struktur des Asphaltes von vorne

links nach hinten rechts.
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Um die Aussagen durch genaue Haftreibungskoeffizienten untermauern zu
konnen wurden Recherchen unternommen, die aber zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis gefiihrt haben. Aufgrund zu hoher Kosten fir
eine selbststandig in Auftrag gegebene Reibwertmessung wird hier davon
abgesehen. Die Messstrecke ist keine oOffentliche Stral3e sondern ein
Parkplatz somit ist die maximale und mittlere Verzégerung, welche in den

einzelnen Versuchen erreicht wird, nicht immer das maximal Mdgliche.

vorne links vorne rechts

hinten links hinten rechts

Bild 13: Fahrbahnoberflachen im Bereich der Messstr ecke von vorne links bis
hinten rechts. [I]

3.2.2. Vorbereitung des Messfahrzeugs

Um gro3e Ungenauigkeiten zu vermeiden wurde das Fahrzeug vor der
Messung von samtlichem zuséatzlichen Gewicht befreit.
Des Weiteren wurde der Reifenluftdruck und die Profiltiefe jedes einzelnen

Reifens am jeweiligen Fahrzeug gemessen und ggf. bei grofRen
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Abweichungen nach Angaben des Herstellers korrigiert. Zusétzlich wurde die
Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und der Luftdruck notiert. Bei der spateren
Auswertung ist noch der Zustand nass / trocken der Fahrbahn wichtig.

Auf der Karosserie des PKW wurden an der linken Seite hinten und vorne im
Bereich des Kaotfliigels/Seitenteils, in einem gemessenen Abstand, Streifen
auf gleicher Hohe angebracht. In Bild 14 sieht man die angebrachten
magnetischen Messstreifen auf einem VW Passat "3BG" in einer Hoéhe von
680mm von der Messstrecke bis zur Unterkante und mit einem Abstand
zwischen den Streifen von 2646mm. Auf die Messstreifen wird in Kapitel 7

noch genauer eingegangen.

Bild 14: VW Passat mit Messstreifen auf der linken Seite im Bereich
Kotfligel/Seitenteil und dem leuchtenden LED-Clust er (Kotfligel), einem
Bauteil der Bremslichtdetektionsschaltung. [l]
Im Inneren des Fahrzeugs wurde die Schaltung zur Bremslichtdetektion
befestigt und der Fototransistor und der LED-Cluster aul3en am Fahrzeug,
teilweise auch in Bild 14 sichtbar, angebracht. Es wurde die Funktionalitat
Uberpruft und gegebenenfalls der Ort des Fototransistors nachgebessert.
Des Weiteren wurden die GPS-Antenne und der Empfanger des "E-TANU"
auf dem Fahrzeugdach befestigt sowie das "E-TANU" selbst an der

Frontscheibe angebracht und vor dem Versuch auf den Nullpunkt einjustiert.
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3.3. Messung

Wenn Kamera, Teststrecke und Testfahrzeug soweit eingestellt und
prapariert waren begann die eigentliche Messung. Aus etwa 100m
Entfernung wurde mit dem Wagen auf 20 km/h bis 25 km/h beschleunigt.
Nach dem Beschleunigungsvorgang wurde versucht das Fahrzeug ohne
Langsbeschleunigung zu bewegen. Im Verlauf des Versuchs wurde diese
konstante Bewegung an einem bestimmten Punkt, je nach Geschwindigkeit,
durch eine Volloremsung beendet. Da es sich hier um einen nicht voll
automatisierten  Versuch  handelte, musste der Ausloser des
Aufnahmegerates aulRerhalb des Testwagens manuell von einer zweiten
Person betatigt werden. Um die Bewegungen des Testfahrzeuges aus der
konstant fahrenden "Null-Lage" tber die Vollboremsung bis hin zum Stillstand
aufzunehmen zu koénnen, war es wichtig, kurz vor der Bremsung den
Ausloser zu betatigen. Wenn dies zu frih geschah war die Aufnahmezeit von
2 Sekunden zu kurz und die Endphase ,Stillstandsbewegungen” wurde nicht
vollstdndig aufgezeichnet. Das wiederum hatte zur Folge, dass der Versuch
unbrauchbar war und wiederholt werden musste. Des Weiteren war darauf
zu achten ob das "E-TANU" selbststandig ausgelost hatte. Wenn nicht, war
auch hier der Versuch zu verwerfen.

Je nach Ubung und Zusammenspiel von Testfahrer und Kameramann
sollten mindestens 2-4 Versuche pro Fahrzeug gemacht werden. Um
Verwechslungen vorzubeugen, war es sinnvoll die Bilder der Kamera und die
Datensatze des "E-TANU" spéatestens nach jedem Fahrzeug abzuladen,
zuzuordnen und abzuspeichern. Um unnétigen Aufwand zu vermeiden war
es wichtig die Aufnahmen zu Gberprifen bevor man den Wagen riickristete.
Damit war die Messung beendet und es konnte mit dem nachsten Versuch

begonnen werden.
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4. Ausgewertete Radaufhdngungsarten

Aufgrund der meist komplexen Achsbauarten in den Testfahrzeugen wurden
diverse Recherchen in Fachzeitschriften, wie z.B. der "ATZ", in Fachbuchern
und im Internet unternommen. Sie flhrten zu keinem zufriedenstellenden
Ergebnis.

Daraufhin wurden alle 13 Hersteller der getesteten Fahrzeuge angeschrieben
und um eine Auskunft Uber die unterschiedlichen Achsbauarten gebeten.
Aufgrund der darauf folgenden Absagen aller Fahrzeughersteller ist es nicht
maoglich eine detaillierte Aufstellung beztglich spezieller Achsbauarten und -
systeme zu machen. Die in den Testfahrzeugen verbauten Achstypen sind
dennoch in folgenden Unterkapiteln 4.1 / 4.2 allgemein schematisch
beschrieben und zusammengefasst.

So ist auch in Kapitel 7 keine detaillierte Untersuchung und Zuordnung
maoglich. Dort werden die Fahrzeugachsen in allgemeiner Bezeichnung nach
Kapitel 4.1 / 4.2 bestimmt und zugeordnet. Somit fallt auch in den einzelnen
Auswertungen der Einfluss der Achstypen dementsprechend gering aus.
Eine detaillierte Aufstellung der unterschiedlichen Achstypen wirde den
Rahmen der Diplomarbeit Ubersteigen und musste gesondert erarbeitet

werden.

4.1. Vorderachse

4.1.1. McPherson-Federbeinachse

Die McPherson-Achse / Ein-Gelenk-Federbeinachse gehort zu der Gruppe
der Einzelradaufhdngungen. Sie entspricht kinematisch der Doppel-
Querlenkerachse und ist aus ihr entwickelt worden. Der obere Querlenker
wurde durch ein Schwingungsdampfersystem ersetzt und wird am oberen
Ende durch das sogenannte Domlager an der Karosserie abgestitzt. Am

unteren Tell dieses Systems ist der Achsschenkel befestigt. Die Langskrafte
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wurden urspringlich durch den Stabilisator aufgenommen, der den unteren
Querlenker ersetzt hat. Serienstart war 1950 in einem Ford. Ein weiteres
Fahrzeug in dem die McPherson-Achse Anwendung gefunden hat, ist der
Audi 100. Seitdem ist diese Achse immer wieder weiterentwickelt und
verbessert worden, so dass wir in den heutigen modernen Fahrzeugen ihren
Ursprung nur noch erkennen kénnen.

Durch die kompakte Bauweise ist sie sehr platz- und gewichtssparend und
wird dadurch z.B. gerne in Fahrzeugen mit quer eingebautem Motor
verwendet. Nachteilig sind die hohen Kréafte in der Federbeinaufnahme, die
durch Verstarkungen im Bereich der Domlager abgefangen und in die

Karosserie geleitet werden.

Bild 15: McPherson-Achse aus einem Mazda 3 Bj. '10 [V]
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4.1.2. Raumlenker- / Mehrlenker-Vorderachse

Eine weitere Entwicklung, entstanden aus der Doppel-Querlenker- bzw. aus
der Schraglenkerachse, ist die Raumlenker-Achse. Sie ist im Sinne eines
raumlichen Getriebes angeordnet und beinhaltet sowohl die Vier- als auch
die Funflenkerachsen. Es werden die Doppel-Querlenker in einzelne
stabférmige Lenker aufgespalten und mit der Spurstange zusammen relativ
frei im Raum verteilt [5]. Somit ist eine freie Radstellung mdglich und es kann
je nach Vorstellung, Philosophie oder nach anderen Gesichtspunkten eine

Anordnung entschieden werden.

Bild 16: Vierlenker-Vorderachse eines Audi A4 "B7" Bj. '05. [VI]
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4.2. Hinterachse

4.2.1. Verbundlenkerachse

Die Verbundlenkerachse ist eine Halbstarrachse. Sie wurde seit ihrer
Entwicklung immer wieder verbessert und verandert, um bestimmten
Anforderungen gerecht zu werden. Aus der Langslenkerachse entwickelt,
wird sie heute oft in frontgetriebenen Fahrzeugen eingebaut. Von ihrer
Bauform her ist sie leicht und unkompliziert. Sie besteht aus drei Teilen, zwei
Langslenkern und einem Quertrager. Die Langslenker sind an der Karosserie
angeschraubt und mit dem Quertrager verschweif3t. Oft ist in den Quertrager
noch ein Torsionsstab eingebaut, der als Stabilisator Verwendung findet.
Bild 17 zeigt eine Verbundlenker-Hinterachse aus drei

zusammengeschweil3ten Teilen. [12]

Bild 17: Verbundlenker-Hinterachse aus drei zusamm  engeschweil3ten Teilen. [VII]

-37 -



4.2.2. Trapezlenkerachse

Diese Achse ist nach ihrem unten liegenden trapezférmigen Lenker benannt.
Dieser bildet zusammen mit einer Spurstange und einem obenliegenden
weiteren Querlenker die Radtragerkonstruktion. Es handelt sich hier um eine
Einzelradaufhangung bei der die Feder platzsparend an den Trapezlenker
angebunden ist und der Dampfer sich am Radtrager absttitzt [7]. Bild 18 zeigt
eine nicht angetriebene Trapezlenker-Hinterachse aus einem Audi A4 "B7"
Bj. '05 Limousine. Sehr gute Handling- und Fahreigenschaften kénnen bei

dieser Konstruktion mit hohem Komfort verbunden werden.

Bild 18: Trapezlenker-Hinterachse eines Audi A4 "B 7" Bj. '05 mit Zweirohr-
Gasdruckdampfern und Schraubenfedern. [VI]
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4.2.3. Integralachse

Eine besondere Form der Mehrlenkerachse ist die Integralachse. Fur Luxus-
Fahrzeuge bestimmt ist sie, im Vergleich zu anderen Achsen, sehr aufwendig
und teuer aufgebaut. So wird z.B. bei der von BMW patentierten Integral-V-
Hinterachse aus dem aktuellen 7er, Bild 19, die Fahrbahn
schwingungstechnisch vom Antrieb getrennt. Somit erreicht man hier
niedrigere Fahrgerdusche und muss trotz der aufwendigen Bauweise nicht
auf Fahrstabilitat und Abrollkomfort verzichten. [8] Es ergibt sich zum
Beispiel "bei einseitig wirkender Bremse nur eine Langsverschiebung des
entsprechenden Rades". Im Vergleich dazu wird bei der Mehrlenkerachse
der ganze Fahrschemel verdreht und es kommt zu einer damit verbundenen
ungewollten Lenkbewegung [9]. Diese Lenkbewegung kann bei Kurvenfahrt
oder ahnlichen Fahrmanodvern zu gefahrlichen Situationen fuhren.

Der Integrallenker, welcher der Achse ihren Namen gibt, ist eine Verbindung

zwischen zwei Fuhrungslenkern und fur den Nickausgleich zustandig [10].

Bild 19: Integral-V-Hinterachse aus einem BMW 7er " 701" Bj. '09 in
Aluminiumbauweise. [VIII]
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4.2 4. Zentrallenkerachse

Die Zentrallenkerachse ist eine besondere Mehrlenkerachse und besteht aus
Querlenkern, Langslenkern und einem Radtrager. Die L&ngslenker sind
direkt an der Karosserie Uber Gummilager verschraubt. Die Querlenker
verbinden hingegen den Radtrager elastisch mit dem Fahrschemel, welcher
wiederum tUber Gummilager mit der Karosserie verbunden ist. Durch diese
Mehrlenkeranordnung kénnen Spreizung, Spurweite, Spur und Sturz verstellt

werden [10]. So wird das Fahrzeug sehr komfortabel und dennoch fahrstabil.

Bild 20: Zentrallenker-Hinterachse aus einem BMW M 3 Bj. '03 [IX].
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4.2.5. Raumlenker- / Mehrlenker-Hinterachse

Wie auch die namensgleiche Mehrlenker-Vorderachse besitzt die
Mehrlenker-Hinterachse Lenker, die ein rdumliches Getriebe bilden. Die
einzelnen Stablenker sind so angeordnet, dass unterschiedliche Krafte
aufgenommen werden kénnen [5]. So ist es hier moglich Quer- und
Langsdynamik weitestgehend unabhé&ngig voneinander zu verandern. Durch
die Vielzahl an Variationsmdglichkeiten ist diese Achse sowohl in
frontgetriebenen Fahrzeugen als auch in Allradfahrzeugen sinnvoll [7]. Es ist
maoglich, die Lenker je nach Vorstellung und Philosophie oder nach anderen
Gesichtspunkten anzuordnen.

Diese Achse wird unter anderem auch als Multilenker-, Vierlenker-,

Funflenkerachse bezeichnet.

4.2.6. Parabelachse

Die Parabelachse ist eine Starrachse bei der der Radtrager nicht an Lenkern
gefuhrt sondern direkt mit dem gekrimmten Achskorper verbunden ist.
Radfuihrung und Seitenkrafte werden durch diesen Achskorper abgestutzt
[12].
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4.2.7. Torsionslenker- / Torsionskurbelachse

Die Torsionskurbelachse ist ahnlich wie die Verbundlenkerachse aufgebaut
und gehért zu den Halbstarrachsen. Die einfache, kostenginstige
Konstruktion dieser Achse bendétigt aber viel Bauraum und wird deshalb nur
noch selten als Hinterachse verwendet. Die U-férmige Tragerkonstruktion mit
innenliegendem Torsionsstab ist Uber Langslenker (Kurbeln) an der
Karosserie befestigt. Die Seitenfihrungskrafte werden Uber einen
Panhardstab aufgenommen. Die Federung erfolgt entweder Gber Dreh- oder
Schraubenfedern [11].

Bild 21: Schema einer Torsionskurbelhinterachse mit Langslenkern und Panhardstab
[viy.
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4.2.8. De Dion Achse

Die De Dion-Achse ist eine Starrachse mit entkoppeltem Antrieb. Sie wurde
1899 erstmals verbaut und ist in den letzten Jahren immer seltener
geworden. Einzig und allein der Smart besitzt diese Bauart als Hinterachse.
Der Achstrager dient hier der Verbindung beider Rader und zur Aufnahme
der Krafte. [12]

Bild 22: De-Dion-Achse mit entkoppeltem Antrieb [V 11].
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4.2.9. Schréaglenkerachse

Bei dieser Achse bewegen sich die schrdg angeordneten Lenker beim Aus-
und Einfedern weder parallel noch senkrecht zur Fahrzeuglenksachse. Die
auftretenden Seitenkrafte werden tber den Achsschemel abgefangen und in
die Karosserie geleitet. Diese Einzelradaufhangung zeichnet sich durch ihre
kompakte Bauweise aus, bei der ein relativ grof3er Stauraum in der dartber
liegenden Karosserie moglich wird [7]. Bild 23 zeigt die Anordnung der hier

silbern lackierten Schraglenker deutlich.

Bild 23: Draufsicht einer angetriebenen Schraglenk  er-Hinterachse mit
Schraubenfedern [VII].
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4.2.10. Starrachse

Starrachsen sind Achsen bei denen Spur und Sturz konstant sind. Sie
werden in vielen Variationen gebaut und auch unterschiedlich bezeichnet.
Meist sind sie Uber Blattfedern, eher selten Gber Schraubenfedern, mit dem
Fahrzeug verbunden. Es gibt bei der Starrachse verschiedene Moéglichkeiten
die Seitenkrafte oder andere auftretende Kréfte in den Aufbau zu leiten. Eine
Variante ist der Panhardstab, der auch bei der Torsionslenkerachse
vorkommt. Diese einfache und sehr stabile Achskonstruktion st
kostenginstig und besitzt eine relativ kleine ungefederte Masse. Eine flr
LKW oder Transporter tbliche Bauform zeigt Bild 24.

In den Anfangen der Automobilgeschichte war diese Achse die
gebrauchlichste Bauart. In PKW's nur noch selten vorhanden, wird sie heute

eher in Lastkraftwagen oder Geldndefahrzeugen verwendet [12].

Bild 24: Angetriebene Starrachse aus einem VW Cadd y 4motion [XI].
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4.2.11. Langslenkerachse

Ahnlich zur Torsionskurbelachse sind auch bei der Langslenkerachse die
Lenker parallel zur Fahrzeuglangsachse gefiihrt. Sie sind an dem
sogenannten Fahrschemel drehbar gelagert. Um grof3e Krafte, wie
Biegemomente durch Seitenfihrungskrafte oder Langskrafte vom Bremsen,
aufnehmen zu konnen missen ihre Profilformen biege- und torsionssteif
ausgefuhrt werden. Der relativ geringe Bauraum ist durch Verwendung von
Drehstabfedern noch weiter zu minimieren. Aber es gibt nicht nur Vorteile: so
neigen sich die Rader z.B. sehr stark mit dem Aufbau und es ist daher
wichtig darauf zu achten, dass die einzelnen Lagerelemente gut konstruiert
werden [13].
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5. Schwerpunktbestimmung

Die Schwerpunktbestimmung erfolgte nicht tGber eine Messung. Um die
Schwerpunkte der einzelnen Fahrzeuge zu bestimmen wurden bereits
vorhandene Daten verwendet. Radstand und Abstand zwischen Vorderachse
und Schwerpunkt wurden aus den jeweiligen Datenblattern des KBA
entnommen. Fur die Schwerpunkth6he wurden Anfragen an samtliche
Autohersteller gestellt. Aufgrund der "Geheimhaltung solch wichtiger
Daten"[16], laut Fahrzeughersteller, wird die Schwerpunkthéhe bei allen

PKWs mit dem Maf3 0,5 m angenommen.
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6. Achslastbestimmung

allgemeine Formeln zur Berechnung der dynamischen A chslast

(unter Berucksichtigung aller auftretenden Kréafte aul3er Auf-/Abtrieb)

F I . h h. E h
Y =cosa* - sing*—2- g* L. _Lx_L (7.1)
. | | | Fy
Fon | . hg hs, F_,h
M —cosa*-L+sing* L +g*—L+_Lx_L (7.2)
. | | Fe |
F F a
H \
“OH 4 —cosg (7.3) a=— (7.4)
Fe K g
Fov dyn. Achslast Vorderachse [N]
Fon dyn. Achslast Hinterachse [N]
Fo Fahrzeuggewicht [N]
Fo Luftwiderstandskraft [N]
Iy Abstand der Hinterachse zum Schwerpunkt [m]
Iv Abstand der Vorderachse zum Schwerpunkt [m]
| Radstand [m]
hsp Schwerpunktshéhe [m]
he Hohe des Luftwiderstands-
Angriffspunktes [m]
Steigungswinkel
a’ auf g bezogene Beschleunigung
a durchschnittliche Beschleunigung

Erdbeschleunigung

Wie Dbereits in Kap. 3.1.2 kurz beschrieben, wurden die Versuche in der
Ebene mit einer Langsneigung zwischen 0,9 % und 1,3 % durchgefuhrt. Der
dabei auftretende Winkel ist somit vernachlassigbar klein. Damit wird
cosa =1 und sina =0.

Bei einer im Versuch gefahrenen Geschwindigkeit von ca. 20 km/h bis 25
km/h ist die Luftwiderstandskraft ebenso vernachlassigbar klein, so dass

FL = 0 gesetzt werden kann.
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Die durchschnittliche Beschleunigung a ist aus den Messdaten des
jeweiligen Fahrzeugs zu entnehmen. Als Fahrzeuggewicht Fg ist das
jeweilige Leergewicht des Fahrzeugs aus dem Fahrzeugschein / der
Zulassungsbescheinigung Teil I zu entnehmen.

Bei den durchgefuhrten Versuchen handelt es sich ausschlie3lich um
negative Beschleunigungen, die in folgender Berechnung immer positiv
dargestellt und bezeichnet sind. Die Formeln (7.1) und (7.2) werden
deswegen so umgeformt, dass die Verzdgerung positiv eingesetzt werden

Mmuss.

Daraus folgt:

Vorderachse: Hinterachse:

F . h F | . h

v :I_+a*ﬁ (7.5) M=V _g*R (7.6)
Fs I [ Fs I [

Im Folgenden wird die Bestimmung der dynamischen Achslasten anhand
eines Beispielfahrzeugs veranschaulicht. Sie werden bei der Auswertung in
Kapitel 7 aufgefuhrt.

Die Datenblatter der jeweiligen Fahrzeuge werden, wie in Kapitel 6 bereits
erwahnt, aus einer Datenbank des KBA entnommen. Dort sind unter
anderem auch das Leergewicht, der Achsabstand und der Abstand
Vorderachse - Schwerpunkt angegeben. Bei der Schwerpunkthéhe wird mit
dem fiktiven Wert von hsp = 0,5 m gerechnet. Es wird die Verzdgerung des
Fahrzeugs durch das Messgerat "E-TANU" bestimmt und anschlie3end der
Mittelwert mit Hilfe von Excel berechnet. Mit diesen Daten werden die

gesuchten Achslasten mit den Formeln (7.5) und (7.6) errechnet.
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Beispiel:

Wir nehmen fur dieses Beispiel eine durchschnittliche Beschleunigung a von

6,8 m/s2 an. Die Erdbeschleunigung g setzen wir gleich 9,81 m/s2.

Auszuq aus einem Datenblatt des KBA:

Hersteller: BMW
Verkehrsbezeichnung: 530D
Typ: 5/D
gefertigt von: 07/2000
gefertigt bis: 01/2007
Hubraum [ccm]: 2926
Leistung [kW]: 142
Leergewicht [kq]: 1705

Schwerpunkthéhe [m]:
Distanz Schwerpkt. Vorderachse [m]: 1. 36
Radstand [m]: 2.83

Somit ergibt sich mit a, g und dem Datenblatt aus der Formel (7.5) / (7.6):

Fc =1705kg *9,81 m/s2=16726 N
lh =2,83-1,36[m]=1,47m

y, =1,36m
| =2.83m
a’ =6,8/9,81=0,693][]

Fov 147 0693*E F..=10705N
16726N] 283 283 Qv

Fou _ 147 0693*E F.=6620 N
16726N] 283 283 oH
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7. Auswertung der PKWs nach Fahrzeugklassen

Das Ziel bei der Fahrzeugauswahl war ein moglichst breites Spektrum an
handelsiblichen PKWs zu testen. Es wurde darauf geachtet moglichst viele
Klassen mit einzubeziehen. Eine Aussage Uber statistische Sicherheit spielt
hier nur eine untergeordnete Rolle, da Serienprodukte getestet wurden.[4]

Die in den einzelnen Klassen, nach KBA, getesteten Fahrzeuge sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Es werden dort der Hersteller, das Modell, der
Typ, das Baujahr und die Besonderheiten der Fahrzeuge in den einzelnen
Tests aufgelistet. Insgesamt wurden 47 unterschiedliche Fahrzeuge in 51

verschiedenen Versuchen getestet.

Alle Versuche wurden in Fahrtrichtung vorwarts durchgefihrt.

Bei der Dokumentation der einzelnen Versuche wurden Bilder im Abstand
von 0,033 s gemacht. Damit ist es moglich, aussagekraftige Grafen in den

jeweiligen Versuchs-Auswertungen zu erstellen.

Der Federweg, der durch Verformung der Reifen beim Bremsen entsteht,
wird in nachfolgenden Unterkapiteln nicht gesondert ausgewertet. Er ist ein

Teil des jeweiligen ganzen Federwegs.

Je nach Verfugbarkeit wurden verschiedene Antriebskonzepte, Beladung,
Sommer- und Winterreifen, Normal- und Niederquerschnittsreifen, Original-
und Sportfahrwerk, verschiedene Karosserieformen sowie Stol3dampferalter
untersucht. Oben genannte Unterschiede werden in den Versuchen

gesondert aufgefiihrt und dahingehend untersucht.

In einer Zusammenfassung wird unter anderem abschlieend erortert ob

eine Korrelation zwischen Radstand und Nickwinkelverlauf besteht.
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Obere Mittelklasse

e s (S0 00 veenoakeswedl
L A
s Ese 2w

Oberklasse

 wewwes  Sdase m o

Sportwagen

VAN's

s e e w

| | | | | |
I U EC EC O
| [Mmdal  JSamake JOM % | |
| | | | | |
| [Peweeot  JBoer j24L 04 | |
| |WW [Cafler J2EKEL 7 |

Tabelle 1:  Auflistung der insgesamt 47 getesteten F  ahrzeuge in den
verschiedenen Fahrzeugklassen nach KBA. [I]
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Rechnerische Ermittlung der idealisierten Maximalwerte

Die theoretische Ermittlung der Maximalwerte ist eine komplexe Rechnung
bei der viele verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden mussen. So wird
immer nur ein ungefahrer Wert errechnet werden da die wirklichen
Elastizitaiten, Dampferkoeffizienten und sonstigen Beiwerte, die zur
Ermittlung bendétigt werden, sowie Lenkerlangen und andere Geometrien
nicht wirklich immer bekannt sind. Hier muss also eine Annahme getroffen
werden die zwangsweise mit Fehlern behaftet ist. Auf eine theoretische
Erorterung wird hier verzichtet, da dies bereits an anderer Stelle dargestellt
ist.

"Dynamik der Kraftfahrzeuge"” von Mitschke und Wallentowitz aus dem
Springer-Verlag, ist nur eine Quelle an Literatur, die es gibt, um sich
ausfuhrlich mit dem Thema zu beschéftigen.

Messstreifen
Die am jeweiligen Fahrzeug verwendeten Markierungen, Bild 25, sind 30
mm hoch und 95 mm lang. Es wurden immer zwei Stick je nach

Fahrzeugfarbe entweder in schwarz oder in weil3 angebracht. Bild 26 zeigt
weilde Messstreifen auf einem praparierten Fahrzeug.

Bild 25: Messstreifen auf den Fahrzeugen wahlweise in schwarz oder weil3. [1]
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Bild 26: Fahrzeug mit weil3en magnetisch haftenden M essstreifen. [I]

Versuchsgeschwindigkeit

Die angegebene Versuchsgeschwindigkeit wird, soweit vorhanden, aus den
ungebremsten Bildern der einzelnen Versuche vor Bremsbeginn errechnet.
In Bild 27 wird dies anhand eines Beispiels hier einmalig stellvertretend fur
alle Auswertungen gezeigt. Durch Ubereinanderlegen des ersten und letzten
Bildes, hier insgesamt 6, kann ein zurtickgelegter Gesamtweg von 1,180 m
ermittelt werden. Zusammen mit der dafir bendtigten Zeit (0,166 s) wird die

gefahrene Versuchsgeschwindigkeit mit Formel 7.1 errechnet.

Bild 27: Gegenuberstellung des ersten und letzte  n ungebremsten Bildes
(insgesamt 6) zur Ermittlung der gefahren Geschwi  ndigkeit. [l]
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?S* 36=v (7.1)

s zuriickgelegter Weg [m]
t bendtigte Zeit [s]

v Versuchsgeschwindigkeit [km/h]

Beispiel

S: 1,180 m

t: 0,166 s

mit Formel 8.1 ergibt sich: v = 25,6 km/h

Ist die Ermittlung der Versuchsgeschwindigkeit nicht moglich, wird die

angegebene Geschwindigkeit mit einem " * " gekennzeichnet, was eine

Tachoablesung zum Zeitpunkt des Bremsbeginns angegeben soll.

Schwellphase / Vollbremsphase

Die beiden Phasen, ihre Dauer und Verzégerungswerte, sind aus dem

Beschleunigungsmessschrieb des "E-TANU" ermittelt.

Verzégerungswerte

Wie in Kapitel 3.2.1 schon erwahnt sind hier keine maximal moglichen
Verzogerungen zu erwarten. Die Messstrecke ist zwar asphaltiert doch
handelt es sich hierbei um einen Parkplatz und keine offentliche Stral3e. Es
fehlen der standige Gummiabrieb und es gibt auch Staub und kleine
Steinchen die wiederum die Verzégerung negativ beeintrachtigen.

Es werden die Uber die Zeit der jeweiligen Phase gemessenen

Beschleunigungen durchschnittlich angegeben.

-56 -



Leergewicht / Versuchsgewicht

In § 43 Abs. 3 der StVZO ist das Leergewicht von Fahrzeugen nach § 30
Abs. 3 geregelt. Das angegebene Leergewicht im Fahrzeugschein / der
Zulassungsbescheinigung Teil |  beinhaltet unter anderem auch das
Normgewicht des Fahrers (75 kg). Es wird das Leergewicht aus den

Fahrzeug-Papieren als Versuchsgewicht hergenommen.

Gewichtsverteilung / Schwerpunktlage / Radstand

Die Werte sind aus Datenblattern des KBA flr die jeweiligen Fahrzeuge
entnommen und werden einfach Ubertragen und zusammenfassend
dargestellt.
Achsaufbau
In der einzelnen Fahrzeugauswertung wird kurz der verwendete Achstyp

angegeben. In Kapitel 4 ist der jeweilige Typ etwas genauer beschrieben.

dynamische Achslast

Mit der jeweiligen durchschnittlichen Beschleunigung in der Vollboremsphase
kann die durchschnittliche dynamische Achslast der Vorder- und

Hinterachse mit den Formeln in Kapitel 6 berechnet werden.
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max. Federweqg

Der maximale Einfeder- (vorn) bzw. Ausfederweg (hinten), bezogen auf das
stehende Fahrzeug, ist gesondert bei jeder Auswertung in den
"Technischen Versuchsdaten" angegeben. Er ist dort als "max. Federweg"
gekennzeichnet und aus dem Hohenanderungsdiagramm entnommen. Der
Zeitpunkt des maximalen Einnickens/Ausfederns ist nicht zwingend auch der
Zeitpunkt, bei dem das Fahrzeug nach Abbremsung erstmals zum Stehen

kommt.

Nullpunktverschiebung Stand - Fahrt

Bei allen getesteten Fahrzeugen wurde vor der Versuchfahrt ein Nullpunkt-
Bild gemacht. Das praparierte Fahrzeug wurde hierzu auf dem Teil der
Messstrecke aufgestellt auf dem danach auch die Bremsung vollzogen
wurde. Der PKW wurde mit Fahrer und jeweiliger Besonderheit, so wie er
auch im Versuch betrieben wurde, abgelichtet. Dieser Nullpunkt im Stand ist
aber nicht zugleich der Nullpunkt in Fahrt. Als Nullpunkt in Fahrt ist die
Hohenlage des Fahrzeugs definiert, die auf dem letzten aufgenommenen
Bild vor Bremsbeginn abgelesen werden kann. Ist kein Bild vor dem
Bremsbeginn vorhanden wird das erste Bild mit sichtbarem Messstreifen als
Nullpunkt definiert und die Nullpunktverschiebung auf dieses Bild berechnet.
Vom Nullpunkt-Bild im Stand ausgehend wird eine Nullpunktverschiebung
nach oben mit positvem und nach unten mit negativem Vorzeichen
gekennzeichnet.

Erklart werden kann diese Verschiebung durch z.B. kleine Bodenwellen oder
durch leichte Beschleunigung des Fahrzeugs aufgrund von Antriebs- oder
Bremskraften des Motors. So schwankt z.B. die Beschleunigung vor dem
gewollten Bremsbeginn bei den hier durchgefiihrten Versuchen zwischen
10,8 m/s2. Alle diese Krafte fuhren zu einem Hohenversatz des fahrenden

Fahrzeugs im Vergleich zum Stehenden. In Bild 28 ist dies an einem Beispiel
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dargestellt. Es wird hier eine Verschiebung der vorderen Markierung gezeigt.

An der Messlatte ist ein Hohenversatz von etwa 1,3 cm erkennbar.

Bild 28: Gegeniberstellung der beiden Nullpunkte. Rechts ist der Nullpunkt in
Fahrt und links der Nullpunkt im Stand abgebildet . Es ist ein deutlicher
Hohenunterschied auf der Messlatte erkennbar. [l]

Besonderheiten

Alle Besonderheiten hinlanglich der einzelnen Fahrzeuge und alle fur den
jeweiligen Versuch relevanten Besonderheiten sind in den "Technischen
Versuchsdaten" angegeben.

Wenn nichts aufgefuhrt ist befindet sich das Fahrzeug soweit bekannt im

Originalzustand.
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Bewegungsverlauf

Der Bewegungsverlauf der Messstreifen ist in Bild 29 dargestellt. Dieses Bild
dient der Erlauterung und ist ein Gesamtbild des Bewegungsablaufes aus
der ungebremsten Fahrt bis hin zum Stand des Wagens. Es werden alle
Bilder vom letzten ungebremsten Bild bis zum Stillstand des Wagens
Ubereinandergelegt. In den einzelnen Fahrzeug-Auswertungen ist je ein
Ausschnitt, vorne (Bild 30) und hinten (Bild 31), aus dem Bewegungsablauf
der Messstreifen am Fahrzeug gezeigt.

Der Bewegungsverlauf ist in den Bildern von rechts nach links dargestellt. Es
ist aus den Bildern visuell ersichtlich wie sich das Fahrzeug im Bereich der
Messstreifen im Verlauf der Bremsung verhélt. Die rot eingezeichneten
Linien sind parallel zur Teststrecke. Die roten Nummern geben das jeweilige
Bild an.

Bild 29: Gesamtbild des Bewegungsablaufes vom unge  bremsten Fahrzeug bis
zum Stillstand. Die einzelnen Verlaufe der Messstr  eifen vorne und hinten
sind weill umrandet und gekennzeichnet. Bei Bild 30 und Bild 31 sind die
einzelnen Bewegungsverlaufe vergroRert dargestell  t. [l]

Bild 30: Beispiel-Bewegungsverlauf vom Bremsbeginn bis zum Stillstand vorne. [l]

Bild 31: Beispiel-Bewegungsverlauf vom Bremsbeginn bis zum Stillstand hinten.[l]
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Verzogerungsdiagramm

Das Verzogerungsdiagramm ist ein  Auszug aus dem komplett
aufgezeichneten Messschrieb des "E-TANU". Es wurde je nach Zeit und
Beschleunigung versucht das Diagramm mdglichst aufschlussreich
darzustellen. So wird nicht nur die Schwell- und Vollbremsphase sondern
auch die anschlieBende Ausschwingphase nach der Bremsung gezeigt, die
je nach Fahrzeug recht unterschiedlich und teilweise sehr unerwartet ausfallt.

Grafik 2 zeigt als Beispiel den Verzégerungsverlauf eines Sportwagens.

1 senkrechte Linie: Schwellphase beginnt
2 senkrechte Linie: Schwellphase endet - Vollbremsphase beginnt
3 senkrechte Linie: Vollbremsphase endet - Ausschwingphase beginnt

Beispiel - Verzogerungsdiagramm

Schwellphase Vollbremsphase Ausschwingphase

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Grafik 2:  Beispiel-Graf zur Beschreibung der Verzé  gerung. [l]
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Federweqdiagramm

Es wird aus dem Bewegungsverlauf der Messstreifen am Fahrzeug ein
Federwegdiagramm erstellt.

Alle Versuche werden so ausgewertet, dass eine Weganderung nach oben
positiv und nach unten negativ aufgetragen ist.

Der Zeitpunkt "0" im Diagramm ist immer das letzte ungebremste Bild vor der
Bremsung und somit der Nullpunkt in Fahrt. Bereits 0,033 s, also eine
Aufnahme spater, ist das Fahrzeug bereits gebremst. Gibt es kein Bild ohne
Bremsung, was meist aber nur bei der Hinterachse vorkam, da diese z.B. bei
langen Fahrzeugen am Anfang auf3erhalb des Aufnahmebereichs gelegen
war, wurde das erste im Aufnahmebereich gelegene Bild als Nullpunkt in
Fahrt definiert. Dies ist aus den jeweiligen Diagrammen sehr leicht zu
erkennen, da dort der Kurvenverlauf wie in Grafik 3 (hinten) dann etwas
zeitversetzt aber auch bei einem Federweg von 0 cm startet.

Dieses Diagramm ist ein Hilfsmittel und wird in den einzelnen

Fahrzeugauswertungen nicht gezeigt.

Beispiel - Federwegdiagramm

\ A\

Federweg [cm]
=
/
\

— Zeit [s]

—_— Porogt

Grafik 3:  Beispiel-Graf zur Beschreibung des Feder  wegs der Messstreifen. [I]
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Nickwinkeldiagramm

Mit den bereits gemessenen Nullpunktverschiebungen der vorderen und
hinteren Markierung, vor Beginn der Bremsung, und mit dem
Federwegdiagramm kann jetzt ein Nickwinkeldiagramm erstellt werden.

Die Kurve beginnt, wenn beide Markierungen in einem Bild zu sehen sind.
Denn erst zu diesem Zeitpunkt kann ein genauer Nickwinkel berechnet
werden.

Zur Berechnung wird jeweils die Nullpunktverschiebung und der bereits
vorhandene Federweg addiert und somit alles auf den Nullpunkt im Stand
bezogen. Zusammen mit dem Abstand zwischen den Messpunkten wird zu

jedem Bremsbild der Nickwinkel errechnet und wie in Grafik 4 dargestellit.

Beispiel - Nickwinkeldiagramm

Nickwinkel [q
/

Zeit [s]

Grafik 4:  Beispiel-Graf zur Beschreibung des Nickw  inkels. [I]
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Hohendnderungsdiagramm

Der Bewegungsverlauf der aul3ersten Fahrzeugpunkte, Front und Heck, ist
iIm Hohenanderungsdiagramm dargestellt. Alle Punkte sind auf den Nullpunkt
im Stand bezogen.

Es muss hierzu der Abstand von den Messstreifen zu den &uf3eren
Fahrzeugpunkten gemessen werden. Bild 32 zeigt ein Messbild auf dem der
Abstand abgelesen werden kann.

Dieses Messbild ist in der einzelnen Fahrzeugauswertung nicht zu sehen.

Bild 32: Beispiel-Bild zur Abstandsmessung der auf3e rsten Fahrzeugpunkte von
den Messstreifen. [l]

Aufgrund der bereits erdrterten Nullpunktverschiebung, zu Beginn der
Bremsung, beginnen viele Kurvenverlaufe nicht bei null. Uber den bekannten
Hohenversatz ist es aber mdglich das Federwegdiagramm auf den Nullpunkt
im Stand zu beziehen.

Mit dem jetzt bekannten Abstand der aul3ersten Fahrzeugpunkte zu den
Messstreifen ist es zusammen mit dem Nickwinkel moglich das
Hohen&nderungsdiagramm zu errechnen. Das heil3t, die Kurven zeigen den
tatsachlichen Verlauf, starten zwar im Nullpunkt in Fahrt vor Bremsbeginn,
sind aber Uber die Nullpunktverschiebung auf den Stand bezogen. Ist die
Nullpunktverschiebung und der damit verbundene Nickwinkel des Fahrzeugs
zum Zeitpunkt des Bremsbeginns null, beginnt der Kurvenverlauf auch bei
"0".

In Grafik 5 wird ein Hohendnderungsdiagramm gezeigt bei dem der Verlauf

erst bei 0,2 s beginnt da hier erst die hintere Markierung sichtbar wird.
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Beispiel - HOhenanderungsdiagramm

g N
: [ 1IN~
g /
- \ /

N\ /
v

Zeit [s]

Grafik 5:  Beispiel-Graf zur Beschreibung des Hohen  standes der Front und des
Hecks eines Versuchsfahrzeugs im Bezug auf die Zei  t. [I]

Da die Bewegungsverlaufe sowohl von verschiedenen verbauten
Achssystemen als auch von deren Feder- und Dampferkennwerten abhéngig
sind, ist keine lineare Verschiebung der Grafen in den Nullpunkt bei Stand
zuldssig. Es wirde zwangslaufig ein anderer Kurvenverlauf entstehen. Es

muss immer mit der Nullpunktverschiebung gearbeitet werden.

Die Ermittlung des exakten Kurvenverlaufs, ausgehend vom Nullpunkt im
Stand, beginnend zum Zeitpunkt null, ware bei allen Fahrzeugen nur durch

einen aufwendigen und dem entsprechend teuren Versuch méglich.
Um den genauen Hohenwert des Fahrzeuges zu einem bestimmten

Zeitpunkt, bezogen auf den Nullpunkt im Stand, zu erfahren muss einfach

der Y-Wert im Hohenanderungsdiagramm abgelesen werden.
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Verbindung von Verzégerungs- und H6henédnderungsdiagramm

Das Messgerat fur den Zeitpunkt der Bremsung und das Messgerat fur die
Beschleunigung waren nicht gekoppelt. Somit ist es nicht moglich aus dieser
Versuchsanordnung genau nachzuweisen inwieweit der Federweg der
Beschleunigung nacheilt.

Daher konnen die beiden Diagramme "Verzégerung" und "Hohenanderung"
nur sehr vage miteinander gekoppelt werden. Es muss ein Punkt gefunden
werden der in beiden Diagrammen deutlich sichtbar ist und tber welchen es
maoglich ist eine Verbindung herzustellen.

Der Zeitpunkt des Bremsbeginns ist auf 0,033 s genau erfasst und wird durch
das Aufleuchten des LED-Clusters angezeigt. Er befindet sich im
Hohen&nderungsdiagramm immer zwischen dem Zeitpunkt "0 s" und dem
Zeitpunkt "0,033 s". Es ist anzunehmen, dass Reibung zwischen den
Bremsklétzen und der Bremsscheibe entsteht, sobald die Bremsleuchte
angeht. Die entstehenden Kréafte wiederum wirken sofort auf das Fahrzeug
und verursachen eine Nickbewegung. Der Beginn der Nickbewegung ist im
ersten Abfall der Beschleunigung im Verzégerungsdiagramm erkennbar.
Somit ist trotz keinerlei Verbindung der beiden Messgeréte eine Verbindung

zwischen den beiden Grafen geschaffen.
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7.1. Minis

7.1.1. Ford Ka "RU 8" unbeladen

Bild 33: Ford Ka "RU 8" Schrégbild. [I]

Bild 34: Ford Ka "RU 8" unbeladen; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [I]
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7.1.1.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Ford Ka "RU 8" unbeladen

km-Stand: 3.036 km Versuchsgewicht: 940 kg
Geschwindigkeit: 25,6 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,33 m
Radstand: 245 m
Schwellphase: 0,21 s 4,4 m/s2 Gew ichtsverteilung 46 /54
Vollbremsphase: 0,89 s 7,7 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: nein
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 5690 N 2733 N
max. Federweg - 45 cm + 49 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 1,0 cm + 3,0cm
Bereifung: Hersteller Michelin Michelin
Bezeichnung Pilot Exalto Pilot Exalto
GroRRe 195/50 R15 82H 195/50 R15 82H
Typ Sommerreifen Sommerreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |7,1| |vr: | 6,2 | hi: |7,6| |hr: | 8,0

Besonderheiten:

- unbeladen

- hintere Markierung erst in Bild 5 sichtbar

Tabelle 2:

Bild 35:
Stand. [I]

Bild 36:

Messdaten des Ford Ka "RU 8" unbeladen.

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung v

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Beschleunigung [m/s?]

Grafik 6:

Federweg [cm]

Grafik 7:

Verzogerungsdiagramm

Zeit [s]

Schwell-, Vollborems- und Ausschwingphase des Ford Ka

unbeladen. [I]

Hohenanderungsdiagramm

"RU 8"

Zeit [s]

Bewegungsverlauf Front / Heck des Ford K
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Nickwinkeldiagramm

TN\

i e A

Nickwinkel [q

Zeit [s]

Grafik 8:  Nickwinkelverlauf des Ford Ka "RU 8" unb  eladen. [I]

7.1.1.2. Fazit

Der Verzogerungsverlauf verhalt sich unauffallig.

Der Ford Ka nickt am Anfang vorne erst nach dem zweiten Bild merklich ein.
Nach 0,2 s ist ein konstanter Nickwinkel von ca. 1,5° erreicht. Dieser
verandert sich bis zum Stand nur gering um £0,1° W enn das Fahrzeug nun
zum Stehen kommt ist es maximal eingefedert. Es verharrt noch ca. 0,07 s in
dieser Position bevor die Front wieder austaucht, die Nulllinie Ubersteigt und
sich letztendlich auf einem konstanten negativen Wert einpendelt.

Das Heck verhalt sich bis zum Stand nahezu synchron. Nach dem Stand

federt es nicht wieder ein sondern verharrt bei ca. 3,5 cm tber der Nulllinie.

Der Nickwinkelverlauf ist der spiegelbildliche Verlauf der Front an der x-
Achse im Hohenanderungsdiagramm.
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7.1.2. Ford Ka "RU 8" beladen

Bild 37: Ford Ka "RU 8" Schraghild. [I]

Bild 38: Ford Ka "RU 8" beladen; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [1]
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7.1.2.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Ford Ka "RU 8" beladen

km-Stand: 3.036 km Versuchsgewicht: 1.308 kg
Geschwindigkeit: 23,2 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,33 m
Radstand: 245 m
Schwellphase: 0,20 s 3,2 m/s? Gew ichtsverteilung 46 /54
Vollbremsphase: 0,83 s 7,7 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: nein
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 7917 N 3803 N
max. Federweg - 54 cm + 4,5 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 1,0 cm + 2,0cm
Bereifung: Hersteller Michelin Michelin
Bezeichnung Pilot Exalto Pilot Exalto
GroRRe 195/50 R15 82H 195/50 R15 82H
Typ Sommerreifen Sommerreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |7,1| |vr: | 6,2 | hi: |7,6| |hr: | 8,0

Besonderheiten:

- beladen (97%)

- hintere Markierung erst in Bild 5 sichtbar

Tabelle 3:

Bild 39:
Stand. [l]

Bild 40:

Messdaten des Ford Ka "RU 8" beladen. [ 1]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Verzogerungsdiagramm
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Grafik 9:  Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphase des Ford Ka "RU 8"
beladen. [I]
Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 10: Bewegungsverlauf Front / Heck des Ford Ka "RU 8" beladen. [I]
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Nickwinkeldiagramm

Nickwinkel [q

Zeit [s]

Grafik 11:  Nickwinkelverlauf des Ford Ka "RU 8" be  ladenen. [I]

7.1.2.2. Fazit

Im Verzogerungsdiagramm ist sofort nach der Schwellphase eine deutliche
Schwingung nach oben zu erkennen. Bis auf die stark gedampfte

Ausschwingphase ist der Verlauf weitestgehend unauffallig.

Auch der beladene Ford Ka nickt am Anfang vorne erst nach dem zweiten
Bild merklich ein (Federwegdiagramm). Nach 0,3 s ist die maximale
Einfederung vorne und hinten erreicht. Die Front schwingt und ist bei
Erreichen des Standes schon wieder 1,5 cm gegeniber dem maximalen
Wert ausgetaucht. Danach durchlauft sie auch im beladenen Zustand die

Nulllinie und pendelt sich auf einem konstanten negativen Wert ein.

Hinten bleibt der anfangliche Maximalwert nahezu konstant. Nach dem Stand
federt das Fahrzeug nochmals leicht aus und kommt dann auf einem

konstant positiven Wert zur Ruhe.

Der Nickwinkelverlauf ist der spiegelbildliche Verlauf der Front an der x-
Achse im Hohenanderungsdiagramm.
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7.1.3. Vergleich Ford Ka "RU 8" unbeladen / beladen

Nullpunktverschiebung im Stand aufgrund Beladung

In Bild 42 sind Ausschnitte aus Bild 41 gezeigt bei denen eine deutliche
Verschiebung der Linien an der Messlatte erkennbar ist. So ist das beladene
Fahrzeug im Stand vorne um 1,2 cm und hinten um 4,2 cm mehr eingefedert

als das unbeladene.

Bild 41: Gegenuberstellung der beiden Nullpunkte ( unbeladen / beladen). [I]

Bild 42; Ausschnitte aus Bild 41 zur Verdeutlichun g der Hohen. [1]

Geschwindigkeitsdifferenz

Versuchsgeschwindigkeit Ford Ka unbeladen: 25,6 km/h
Versuchsgeschwindigkeit Ford Ka beladen: 23,2 km/h
Geschwindigkeitsdifferenz  v: 2,4 km/h
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Gegenlberstellung der Verzdgerungskurven

Beim Vergleich der Verzdogerungskurven, Grafik 12, sind einige gleiche
Punkte zu erkennen. So ist z.B. der positive Beschleunigungshaken in der
Schwellphase zwar bei beiden Kurven sichtbar, aber beim beladenen
Fahrzeug starker ausgepragt. Hier ist auch die Schwellphase deutlich langer.
Der tendenzielle Abfall der Kurven zum Ende der Vollbremsphase ist bei
beiden vorhanden. Im Bereich des Ausschwingens sind deutliche
Unterschiede zu erkennen. So ist beim unbeladenen Fahrzeug eine schwach
abklingende Sinusschwingung zu sehen wohingegen beim beladenen
Fahrzeug eine viel starkere Dampfung in der Schwingungsphase zu

erkennen ist.

Verzogerungsdiagramm
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Grafik 12: Gegenlberstellung der Verzogerungskurve  n (unbeladen / beladen). [1]



Gegeniberstellung der Hohenanderungen und Nickwinkel

Hohenanderungsdiagramm vorne
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Grafik 13: Gegenuberstellung der Hohenanderung der

unbeladenen und beladenen Zustand. [1]

Front des Ford Ka im

Hohenanderungsdiagramm hinten

NN

Federweg [cm]

— # —— #

Grafik 14: Gegenlberstellung der Hohenanderung des

unbeladenen und beladenen Zustand.

Ul
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Nickwinkeldiagramm
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Grafik 15: Gegenlberstellung der Nickwinkel des Fo rd Ka im unbeladenen und
beladenen Zustand. [I]

An der Front wie auch am Heck ist bei beiden Hohenanderungsdiagrammen
sowie auch im Nickwinkeldiagramm ein &hnlicher Kurvenverlauf
festzustellen.

Bei allen Diagrammen ist deutlich zu sehen, dass das beladene Fahrzeug
um ca. 0,1 s friher zum Stehen kommt als das unbeladene.

Im Bereich der Front sinkt das beladene Fahrzeug allerdings starker ein als
das Unbeladene obwohl es langsamer ist . Beim Vergleich der beiden Punkte
an denen das jeweilige Fahrzeug zum Stehen kommt ist auch ein deutlicher
Unterschied erkennbar. Das unbeladene Fahrzeug hat hier gerade die max.
Eintauchtiefe erreicht, wohingegen das beladene Fahrzeug schon wieder um
1,2 cm ausgefedert ist.

Im Heckbereich werden die leichten Hohenschwingungen des unbeladenen
Fahrzeugs im beladenen Zustand hdchstwahrscheinlich durch das
zusatzliche Gewicht gedampft. Es ist hier auch deutlich zu erkennen, dass
das unbeladene Fahrzeug nach dem Stand um mehr als 2 cm gegenuber
dem beladenen Fahrzeug vom Nullpunkt im Stand entfernt zur Ruhe kommt.

Beim beladenen Fahrzeug entsteht ein hoherer Nickwinkelunterschied.
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7.1.4. MCC Smart Fortwo "MC 01"

Bild 43: MCC Smart Fortwo "MC 01" Schréagbild. [I]

Bild 44: MCC Smart Fortwo "MC 01"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [I]
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7.1.4.1.

Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

MCC Smart Fortwo "MC 01" Modell '01

Bereifung:

km-Stand: 116.684 km Versuchsgewicht: 805 kg
Geschwindigkeit: 19,6 knvh Schwerpunktlage h. VA: 0,75 m
Radstand: 1,81 m
Schwellphase: 0,11 s 4,1 m/s2 Gewichtsverteilung 59 /41
Vollboremsphase: 0,45 s 7,7 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: nein
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson De-Dion
dyn. Achslast 6339 N 2918 N
max. Federweg - 35cm + 5,2 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 08cm + 01 cm
Hersteller Continental Continental

Bezeichnung

Eco Contact EP

Eco Contact EP

GroRRe 135/70 R15 70T 175/5 R15 77T
Typ Sommerreifen Sommerreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |5,6| |vr: | 5.4 | hi: |3,6| |hr: | 37

Besonderheiten:

- hohe Laufleistung

- altes Modell Bj. '01

Tabelle 4:

Bild 45:
Stand. [I]

Bild 46:
Stand. [I]

Messdaten des MCC Smart Fortwo "MC 01".

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Verzbgerungsdiagramm

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Grafik 16: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des MCC Smart Fortwo
"MC 01". [1]

Hohenanderungsdiagramm

TAN

Federweg [cm]
N

Zeit [s]

Grafik 17: Bewegungsverlauf Front / Heck des MCC S mart Fortwo "MC 01". [I]
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Nickwinkeldiagramm
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Grafik 18: Nickwinkelverlauf des MCC Smart Fortwo "MC 01". [1]

7.1.4.2. Fazit

Das Verzogerungsdiagramm ist zwar in der Volloremsphase von
Schwankungen gepréagt, ansonsten aber unauffallig.

Die Front hat schon zu Beginn der Bremsung einen deutlichen negativen
Versatz. Nach einem anfanglich starken Nicken kommt das Fahrzeug nach
ca. 0,3 s fast wieder in die Ausgangslage zuruck. Dieses Verhalten wird bis
zum Stand nochmals angedeutet. Danach durchlauft die Front die Nulllinie
und verharrt in ihrer Nahe.

Der hintere Verlauf ist dem vorderen bis ca. 0,3 s spiegelbildlich ahnlich.
Danach steigt er auf seinen Maximalwert an und verharrt dort mit leichten
Schwingungen bis nach dem Stand. Danach schwingt das Heck durch null
zurtick auf einen konstanten positiven Wert von ca. 2 cm.

Bei einem direkten Vergleich der Grafen ist auffallig, dass der Kurvenverlauf
des Hecks dem Nickwinkelverlauf und der Kurvenverlauf der Front der
Verzogerungskurve sehr ahnlich ist. Es werden sehr grol3e Nickwinkel

erreicht.
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7.1.5. Smart Fortwo "451"

Bild 47: Smart Fortwo "451" Schragbild. [I]

Bild 48: Smart Fortwo "451"; Nullpunkt-Bild im Sta nd mit Messstreifen. [1]

-83 -



7.1.5.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Smaurt Fortwo "451" Modell '07

Bereifung:

km-Stand: 21.338 km Versuchsgewicht: 845 kg
Geschwindigkeit: 20,1 kmh Schwerpunktlage h. VA: 0,75 m
Radstand: 1,87 m
Schwellphase: 0,21 s 3,4 m/s? Gew ichtsverteilung 60 /40
Vollbremsphase: 0,65 s 8,1 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt nass Scheibenbremsen h.: nein
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson De-Dion
dyn. Achslast 6791 N 3121 N
max. Federweg - 45 cm + 6,3 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt + 12 cm + 15cm
Hersteller Continental Continental

Bezeichnung

Conti Eco Contact 3

Conti Eco Contact 3

GroRRe 155/60 R15 74T 175/55 R15 77T
Typ Sommerreifen Sommerreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |6,1| |vr: | 6,0 | hi: |5,5| |hr: | 5,6

Besonderheiten:

- neues Modell Bj. '07

- Bremszeitpunkt unbekannt

(Grund: Lichtspiegelung aufgrund Sonneneinstrahlung)

Tabelle 5:

Bild 49:

Bild 50:

Messdaten des Smart Fortwo "451". [I]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Stand. [I]

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung bis zum Stand. [I]
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Beschleunigung [m/s?]

Grafik 19:

Federweg [cm]

Grafik 20:

Verzbgerungsdiagramm

Zeit [s]

Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphase des Smart Fortwo"451". [1]

Hohenanderungsdiagramm
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Bewegungsverlauf Front / Heck des Smart Fortwo "451". [I]
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Nickwinkeldiagramm

/1

4V \

[ \

Nickwinkel [q
SR INN
/
|

Zeit [s]

Grafik 21: Nickwinkelverlauf des Smart Fortwo "451  ". [l]

7.1.5.2. Fazit

Im Verzogerungsdiagramm ist ein sehr "zackiger" Verlauf zu erkennen. Es ist

hier sehr schwierig die Kurve in einzelne Phasen aufzuteilen.

Die Front sowie das Heck haben zu Beginn der Bremsung einen deutlichen
positiven Versatz. Die beiden auf3ersten Fahrzeugpunkte schwingen utber
den gesamten Zeitraum nahezu gegengleich. Die Schwingungen der Front
eilen dem Heck um etwa 0,1 s voraus. Bis zum Stand gibt es funf
Wendepunkte im Kurvenverlauf. Wenn das Fahrzeug zum Stehen kommt hat
die Front ihren maximalen Federweg gerade erreicht, wahrend das Heck

nach dem Stand noch um ca. 0,8 cm ausfedert.
Der Nickwinkelverlauf ist dem Kurvenverlauf des Hecks und spiegelbildlich

an der x- und y-Achse auch dem Kurvenverlauf der Verzégerung ziemlich

ahnlich. Das Fahrzeug erreicht beim Bremsvorgang sehr hohe Nickwinkel.
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7.2. Kleinwagen

7.2.1. Fiat Punto "188"

Bild 51: Fiat Punto "188" Schragbild. [I]

Bild 52; Fiat Punto "188"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [I]
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7.2.1.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Fiat Punto "188"

km-Stand: 84.107 km Versuchsgewicht: 935 kg
Geschwindigkeit: 22,4 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,23 m
Radstand: 2,46 m
Schwellphase: 0,13 s 6,0 m/s2 Gew ichtsverteilung 50/50
Vollbremsphase: 0,50 s 7,2 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: nein
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 5954 N 3218 N
max. Federweg - 42 cm + 6,0 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 18 cm + 0,5cm
Bereifung: Hersteller Sebring Sebring
Bezeichnung formule snow S5 formule snow S5
GroRRe 165/70 R14 165/70 R14
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |4,o| |vr: | 3.2 | hi: |6,1| |hr: | 5.4

Besonderheiten:

Tabelle 6:

Bild 53:
Stand. [I]

Bild 54:
Stand. [l]

Messdaten des Fiat Punto "188". [I]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Verzogerungsdiagramm

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Grafik 22: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphase des Fiat Punto "188". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 23: Bewegungsverlauf Front / Heck des Fiat ~ Punto "188". [I]
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Grafik 24: Nickwinkelverlauf des Fiat Punto "188". M

7.2.1.2. Fazit

Im Verzogerungsdiagramm ist eine kurze Schwellphase zu erkennen. Der
weitere Uber 4 m/s?2 schwankende Verlauf erreicht trotzdem eine
durchschnittliche Verzdégerung von 7,2 m/s2. In der Ausschwingphase kommt

das Fahrzeug nach einmaligem Uberschwingen sehr schnell zur Ruhe.

Die Front sowie das Heck haben zu Beginn der Bremsung einen deutlich
entgegen gerichteten Hohenversatz. Die beiden aul3ersten Fahrzeugpunkte
schwingen Uber den gesamten Zeitraum nahezu gegengleich. Am Heck sind
die Schwingungen des Verzégerungsdiagramms wesentlich deutlicher zu
erkennen als an der Front. Dort sind die Schwingungen eher abgeflacht und
sie verharrt bis zum Stand auf einem konstanten Wert von 3 - 4 cm unter der
Nulllinie. Die Front erreicht im Gegensatz zum Heck schon beim ersten
Eintauchen nach ca. 0,12 s ihren Maximalwert. Hinten wird dieser erst kurz

nach dem Stand erreicht.

Der Nickwinkelverlauf ist dem Kurvenverlauf des Hecks ziemlich &hnlich.
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7.2.2. Mini "Mini N"

Bild 55: Mini "Mini N" Schragbild. [I]

Bild 56: Mini "Mini N"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [l]
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7.2.2.1.

Technische Versuchsdaten

Messdaten / Auswertung

Mini "Mini N"
km-Stand: 35.799 km Versuchsgewicht: 1.140 kg
Geschwindigkeit: 20,7 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,32 m
Radstand: 2,47 m
Schwellphase: 0,16 s 4,9 m/s2 Gew ichtsverteilung 46 /54
Vollbremsphase: 0,85 s 7,0 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt nass Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Raumlenker
dyn. Achslast 6817 N 3582 N
max. Federweg - 33cm + 3,1 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 1,0 cm + 0,7 cm
Bereifung: Hersteller Continental Continental
Bezeichnung Premium Contact 2 Premium Contact 2
GroRRe 175/65 R15 175/65 R15
Typ Sommerreifen Sommerreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |6,1| |vr: | 6,1 | hi: |6,3| |hr: | 6,2

Besonderheiten:

- hintere Markierung erst in Bild 5 sichtbar

Tabelle 7:

Bild 57:
Stand. [I]

Bild 58:

Messdaten des Mini "Mini N". [I]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Grafik 25:  Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas

e des Mini "Mini N". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 26: Bewegungsverlauf Front / Heck des Mini "Mini N". [I]
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Grafik 27:  Nickwinkelverlauf des Mini "Mini N". [I ]

7.2.2.2. Fazit

Der Bremsverlauf im VerzOogerungsdiagramm ist unaufféllig. Die

Ausschwingphase zeigt eine gedampfte Sinusschwingung um den Nullpunkt.

Die Front sowie das Heck erreichen im Bremsverlauf vor dem Stand je

einmal die Werte die im Stand erreicht werden.

Die Front erreicht im Stand ihren Maximalpunkt, federt anschlieRend wieder
aus und verharrt nach kurzem Schwingen auf einer Ruhelage in der Néahe
der Nulllinie.

Das Heck dagegen federt nach dem Stand noch weiter aus bis es dann 1,0 s
danach auf dem Hohenwert vom Stand zur Ruhe kommit.

Der Nickwinkelverlauf kommt auch hier wieder dem Verlauf des Hecks am

nachsten.
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7.2.3. Opel Corsa "C"

Bild 59: Opel Corsa "C" Schragbild. [I]

Bild 60: Opel Corsa "C"; Nullpunkt-Bild im Stand mi t Messstreifen. [I]
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7.2.3.1.

Technische Versuchsdaten

Messdaten / Auswertung

Opel Corsa "C"
km-Stand: 45.030 km Versuchsgewicht: 1.010 kg
Geschwindigkeit: 20,2 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,28 m
Radstand: 2,49 m
Schwellphase: 0,17 s 4,1 m/s2 Gew ichtsverteilung 49/51
Vollbremsphase: 0,91 s 7,0 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: nein
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 6236 N 3398 N
max. Federweg - 46 cm + 3,6 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 38cm 0,0 cm
Bereifung: Hersteller Semperit Semperit
Bezeichnung Winter Grip Winter Grip
GroRRe 155/80R13 79Q 155/80R13 79Q
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |4,2| |vr: | 3,6 | hi: | 3,3| |hr: | 42
Besonderheiten: - Fahrzeug federt zu Beginn der Bremsung vorne aus.
- Fahrzeug ist zu Beginn der Bremsung vorn am w eitesten eingetaucht

Tabelle 8: Messdaten des Opel Corsa "C". [I]

Bild 61: Bewegungsverlauf der vorderen Markierung
Stand. [I]

Bild 62:

Stand. [l]

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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vor Bremsbeginn bis zum




Beschleunigung [m/s?]

Grafik 28:

Federweg [cm]

Grafik 29:

Verzbgerungsdiagramm

Zeit [s]

Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas

e des Opel Corsa "C". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Bewegungsverlauf Front / Heck des Opel
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Grafik 30: Nickwinkelverlauf des Opel Corsa "C".[ 1]

7.2.3.2. Fazit

Der Vollbremsverlauf im Verzégerungsdiagramm zeigt
Schwingungsunterschiede von bis zu 5,5 m/s2. Die Ausschwingphase zeigt

eine gedampfte Sinusschwingung um den Nullpunkt.

Sehr aufféllig ist hier, dass die Front vor Beginn der Bremsung ihren
Maximalwert erreicht hat. Die Front bleibt wahrend des gesamten
Bremsvorgangs ca. 4 cm eingetaucht und schwingt nach dem Stand mit
etwas Verzogerung Uber Null zu einem negativen konstanten Wert zurick.
Das Heck ist vor der Bremsung nicht sehr weit ausgefedert. Bis 0,1 s nach
der Bremsung bleibt dieser Anfangswert konstant. Erst dann beginnt ein
sprungartiges Ausfedern auf einen hoher gelegen, wiederum nahezu
konstanten Wert, der bis etwa 0,1 s nach dem Stand noch beibehalten wird.
Dann federt das Heck erst wieder ein, Gberschreitet die Nulllinie und kommt,
wie auch die Front, auf einem konstanten negativen Wert zur Ruhe.

Der Nickwinkelverlauf kommt auch hier wieder dem Verlauf des Hecks am

nachsten.
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7.2.4. Seat Ibiza "6J"

Bild 63: Seat Ibiza "6J" Schragbild. [I]

Bild 64: Seat Ibiza "6J"; Nullpunkt-Bild im Stand m it Messstreifen. [l]
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7.2.4.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Seat Ibiza "6J"

km-Stand: 16.351 km Versuchsgewicht: 1.182 kg
Geschwindigkeit: 24,4 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,27 m
Radstand: 2,46 m
Schwellphase: 0,23 s 5,6 m/s2 Gew ichtsverteilung 48 /52
Vollbremsphase: 0,73 s 8,3 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Torsionslenker
dyn. Achslast 7606 N 3622 N
max. Federweg - 4,7 cm + 55 cm
- 21cm + 1,4 cm

Nullpktversch. Stand-Fahrt

Bereifung: Hersteller Bridgestone Bridgestone
Bezeichnung B250 B250
GroRRe 185/60 R15 84T 185/60 R15 84T
Typ Sommerreifen Sommerreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |7,8| |vr: | 7.6 | hi: |7,6| |hr: | 7.6

Besonderheiten:

Tabelle 9:

Bild 65:
Stand. [I]

Bild 66:
Stand. [I]

Messdaten des Seat Ibiza "6J". [I]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Verzbgerungsdiagramm

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Grafik 31: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des Seat lbiza "6J". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 32: Bewegungsverlauf Front / Heck des Seat  Ibiza "6J". [I]
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Grafik 33:  Nickwinkelverlauf des Seat Ibiza "6J". ]

7.24.2. Fazit

Das Verzogerungsdiagramm ist eher unauffallig.

Sehr auffallig ist hier, dass die Front bei Beginn der Bremsung bereits stark
eingefedert ist. Im Verlauf der Bremsung federt sie zwar noch weiter ein,
erreicht aber dann den Anfangswert nochmals und verharrt dort fir nahezu
0,1 s. Danach taucht sie wieder ein, bevor sie nach dem Stand mit etwas

Verzogerung austaucht und auf der Nulllinie zur Ruhe kommt.

Auch das Heck ist zu Bremsbeginn weit ausgefedert. Es federt innerhalb von
0,2 s auf einen héheren Wert aus und bleibt dort mit kleinen Schwankungen
bis 0,1 s nach dem Stand. Erst jetzt sinkt es gering ein und verharrt bei 4 cm

Uber der Nulllinie.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier dem spiegelbildlichen Verlauf der Front an
der x-Achse am nachsten.
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7.2.5. Toyota Yaris "P1"

Bild 67: Toyota Yaris "P1" Schréagbild. [1]

Bild 68: Toyota Yaris "P1"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [I]
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7.2.5.1.

Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Toyota Yaris "P1"
km-Stand: 115.889 km Versuchsgewicht: 925 kg
Geschwindigkeit: 24,0 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,18 m
Radstand: 2,37 m
Schwellphase: 0,25 s 4,8 m/s2 Gew ichtsverteilung 50/50
Vollboremsphase: 0,84 s 7,7 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.:
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Torsionslenker
dyn. Achslast 6059 N 3054 N
max. Federweg - 41cm + 6,3 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 03 cm 0,0 cm
Bereifung: Hersteller Teamstar Teamstar
Bezeichnung Winter Winter
GroRRe 175/65 R14 175/65 R14
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |4,3| |vr: | 43 | hi: |4,8| |hr: | 48
Besonderheiten:

Tabelle 10: Messdaten des Toyota Yaris "P1". [I]

Bild 69: Bewegungsverlauf der vorderen Markierung vor Bremsbeginn bis zum
Stand. [I]
Bild 70: Bewegungsverlauf der hinteren Markierung vor Bremsbeginn bis zum

Stand. [l]
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Verzogerungsdiagramm

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Grafik 34: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas

e des Toyota Yaris "P1". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 35: Bewegungsverlauf Front / Heck des Toyot  a Yaris "P1". [I]
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Grafik 36: Nickwinkelverlauf des Toyota Yaris "P1" . ]l]

7.25.2. Fazit

Das Verzogerungsdiagramm ist eher unauffallig.

Die Front sowie das Heck liegen vor Bremsbeginn auf Hohe der Nulllinie im
Stand. Die Federwege verlaufen zwar gegengleich sind aber nicht
zeitversetzt. Die Maximalwerte werden vor dem Stand erreicht. Zum
Standzeitpunkt ist die Front schon wieder starker ausgefedert als das Heck
eingefedert. Beide Fahrzeugpartien kommen auf einem positiven Wert zur
Ruhe.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier anfanglich dem spiegelbildlichen Verlauf
der Front an der x-Achse, spater aber dem Verlauf des Hecks, nahe. Es ist

nicht eindeutig zuzuordnen welche Kurve ahnlicher ist.
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7.2.6. VW Polo "9N"

Bild 71: VW Polo "9N" Schragbild. [1]

Bild 72: VW Polo "9N"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [l]
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7.2.6.1.

Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

VW Polo "9N"
km-Stand: 12.257 km Versuchsgewicht: 1.088 kg
Geschwindigkeit: 21,3 kmh Schwerpunktlage h. VA: 1,24 m
Radstand: 2,46 m
Schwellphase: 0,16 s 4,2 m/s2 Gew ichtsverteilung 50/50
Vollboremsphase: 0,98 s 5,9 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt nass Scheibenbremsen h.: nein
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 6591 N 3978 N
max. Federweg - 3,7cm + 4,7 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 02cm + 0,5cm
Bereifung: Hersteller Fulda Fulda
Bezeichnung Kristall Kristall
GroRRe 185/60 R14 82T 185/60 R14 82T
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |6,7| |vr: | 6.8 | hi: |6,0| |hr: | 5.8
Besonderheiten: - hintere Markierung erst in Bild 2 sichtbar

Tabelle 11: Messdaten des VW Polo "9N". [I]

Bild 73:

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

vor Bremsbeginn bis zum

Stand. [I]

Bild 74:

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung

bis zum Stand. [I]
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Beschleunigung [m/s?]

Grafik 37:

Federweg [cm]

Verzogerungsdiagramm

Zeit [s]

Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des VW Polo "9N". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 38: Bewegungsverlauf Front / Heck des VW Po  lo "9N". [l]
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Grafik 39: Nickwinkelverlauf des VW Polo "9N". [I]

7.2.6.2. Fazit

Im Verzdgerungsdiagramm ist nach der eher kurzen und guten Schwellphase
eine nicht gerade befriedigende Vollbremsphase zu erkennen. Der
Kurvenverlauf ist anfanglich sehr zerfurcht und weist grolRe

Beschleunigungsspriinge auf.

Die Front sowie das Heck befinden sich vor Bremsbeginn in der Nahe des
Nullpunktes im Stand. Die Federwege verlaufen am Anfang gegengleich und
sind nicht zeitversetzt. Im Verlauf der Bremsung erreicht die Front nach 0,4 s
fast wieder die Nulllinie. Federt dann zurtick auf den vorherigen Eintauchwert
und bleibt dort verharren bis etwa 0,1 s nach dem Stand.

Der Maximalwert am Heck wird schon vor dem Stand erreicht. Zum
Standzeitpunkt befindet sich das Heck bereits wieder auf einer abfallenden
Geraden.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier anfanglich dem spiegelbildlichen Verlauf
der Front an der x-Achse und dann aber dem Verlauf des Hecks nahe. Es ist

nicht eindeutig zuzuordnen welche Kurve ahnlicher ist.
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7.3. Kompaktwagen

7.3.1. Audi A3 "8P"

Bild 75:  Audi A3 "8P" Schragbild. [l]

Bild 76: Audi A3 "8P"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [l]
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7.3.1.1.

Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Audi A3 "8P"
km-Stand: 106.974 km Versuchsgewicht: 1.545 kg
Geschwindigkeit: 21,2 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,32 m
Radstand: 2,58 m
Schwellphase: 0,19 s 5,3 m/s? Gew ichtsverteilung 49/51
Vollboremsphase: 0,71 s 8,1 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Raumlenker
dyn. Achslast 9821 N 4965 N
max. Federweg - 34 cm + 4,7 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt 0,0 cm + 1,0 cm
Bereifung: Hersteller Continental Continental
Bezeichnung ContiWinter Contact ContiWinter Contact
GroRRe 205/55 R16 205/55 R16
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |6,7| |vr: | 6,0 | hi: |6,5| |hr: | 5,6
Besonderheiten: - hintere Markierung erst in Bild 3 sichtbar

Tabelle 12: Messdaten des Audi A3 "8P". [I]

Bild 77: Bewegungsverlauf der vorderen Markierung vor Bremsbeginn bis zum
Stand. [I]
Bild 78: Bewegungsverlauf der hinteren Markierung bis zum Stand. [I]
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Grafik 40: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des Audi A3 "8P". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 41: Bewegungsverlauf Front / Heck des Audi A3 "8P". [I]
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Grafik 42: Nickwinkelverlauf des Audi A3 "8P". [I]

7.3.1.2. Fazit

Im VerzOogerungsdiagramm ist keine Auffalligkeit festzustellen. Die

Ausschwingphase ist eine gedampfte Sinusschwingung um die Nulllinie.

Die Front sowie das Heck federn nach Bremsbeginn sofort auf ihren
Maximalpunkt und verharren dort, mit leichten Schwingungen, bis etwa 0,08
s nach dem Stand. Danach taucht die Front wieder aus und pendelt sich um
die Nulllinie ein.

Das Heck sinkt auf einen positiven konstanten Wert und kommt dort zur
Ruhe.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier dem spiegelbildlichen Verlauf der Front an

der x-Achse am néachsten.
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7.3.2. BMW 1er "184"

Bild 79:  BMW Zler "184" Schragbild. [I]

Bild 80: BMW 1ler "184"; Nullpunkt-Bild im Stand mi  t Messstreifen. [I]
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7.3.2.1.

Technische Versuchsdaten

Messdaten / Auswertung

BMW 1ler "184"
km-Stand: 2.135 km Versuchsgewicht: 1.350 kg
Geschwindigkeit: 20,7 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,24 m
Radstand: 2,66 m
Schwellphase: 0,20 s 5,1 m/s? Gew ichtsverteilung 53 /47
Vollboremsphase: 0,64 s 7,7 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Raumlenker
dyn. Achslast 9024 N 5116 N
max. Federweg - 34 cm + 3,3 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 0l1lcm + 0,6 cm
Bereifung: Hersteller GoodY ear GoodY ear
Bezeichnung UltraGrip 7+ UltraGrip 7+
GroRRe 195/55 R16 195/55 R16
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |8,1| |vr: | 8,2 | hi: |8,4| |hr: | 8,5
Besonderheiten:

Tabelle 13: Messdaten des BMW ler "184". [I]

Bild 81:
Stand. [I]

Bild 82:
Stand. [l]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Grafik 43: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des BMW 1ler "184". [I]

Hohenanderungsdiagramm

M’_\— ’\

1 NPV

Federweg [cm]
T~

Zeit [s]

Grafik 44: Bewegungsverlauf Front / Heck des BMW 1 er "184". [I]
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Grafik 45: Nickwinkelverlauf des BMW ler "184". [I ]

7.3.2.2. Fazit

Im VerzOogerungsdiagramm ist keine Auffalligkeit festzustellen. Die
Ausschwingphase ist eine stark gedampfte Sinusschwingung .

Die Front taucht nach Bremsbeginn erstmalig sofort auf ihnren Maximalpunkt
ein. Nach einem gefolgten Austauchen auf -1,5 cm kommt sie mit dem Stand
des Fahrzeugs auf den Maximalwert zuriick. Danach schwingt sie sofort
Uber die Nulllinie und kommt in der Nahe des Nullpunktes zur Ruhe.

Das Heck verhdlt sich hierzu differenziert. Es erreicht den maximalen
Ausfederweg wenn die Front wieder ausgetaucht ist. Dort verharrt es bis
nach dem Stand. Jetzt erst federt das Heck wieder ein und kommt auf dem
Anfangswert vor der Bremsung zur Ruhe.

Im Stand erreichen sowohl Front als auch Heck ihren Maximalpunkt.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier dem spiegelbildlichen Verlauf der Front an
der x-Achse am nachsten.
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7.3.3. Ford Focus "DAW"

Bild 83: Ford Focus "DAW" Schragbild. [1]

Bild 84: Ford Focus "DAW"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [I]
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7.3.3.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Ford Focus "DAW"
km-Stand: 157.375 km Versuchsgewicht: 1.257 kg
Geschwindigkeit: * 25 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,39 m
Radstand: 2,62 m
Schwellphase: 0,05 s 2,7 m/s? Gew ichtsverteilung 47153
Vollboremsphase: 0,58 s 7,0 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Raumlenker
dyn. Achslast 7459 N 4094 N
max. Federweg - 46 cm + 3,0 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt + 0,2 cm + 01cm
Bereifung: Hersteller Semperit Semperit
Bezeichnung Speed Grip Speed Grip
GroRRe 195/60 R15 195/60 R15
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |4,3| |vr: | 43 | hi: |4,3| |hr: | 3.8
Besonderheiten:

Tabelle 14: Messdaten des Ford Focus "DAW". [I]

Bild 85: Bewegungsverlauf der vorderen Markierung
Stand. [I]

Bild 86: Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
Stand. [I]
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Grafik 46: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas

e des Ford Focus "DAW". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 47: Bewegungsverlauf Front / Heck des Ford Focus "DAW". [I]
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Grafik 48: Nickwinkelverlauf des Ford Focus "DAW". m

7.3.3.2. Fazit

Die Schwellphase ist hier mit 0,05 s extrem kurz. Der restliche Verlauf ist
eher unauffallig und gleichmaRig.

Die Nullpunktverschiebungen sind hier vor der Bremsung nahezu null.

Die Front taucht nach Bremsbetatigung auf einen nahezu konstanten Wert
um die - 3,5 cm ein. Der Maximalpunkt wird erreicht wenn das Fahrzeug zum
Stehen kommt. Gleich darauf federt die Front aus und schwingt sich um die
Nullachse ein.

Das Heck federt anfanglich auf einen nahezu konstanten Wert in der Gegend
des Maximalpunktes aus. Vor dem Stand des Fahrzeugs kommt es jedoch
nochmals zu einer Gegenschwingung. Der Maximalpunkt wird dann im Stand
erreicht und auch fir ca. 0,08 s gehalten, bevor sich das Heck absenkt und

nahe der Nulllinie einschwingt.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier dem spiegelbildlichen Verlauf der Front an

der x-Achse am néachsten.
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7.3.4. Hyundai i30 "FDH"

Bild 87:  Hyundai i30 "FDH" Schragbild. [I]

Bild 88: Hyundai i30 "FDH"; Nullpunkt-Bild im Stan d mit Messstreifen. [l]
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7.3.4.1.

Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Hyundai i30 "FDH"

km-Stand: 2.195 km Versuchsgewicht: 1.268 kg
Geschwindigkeit: 22,1 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,30 m
Radstand: 2,65 m
Schwellphase: 0,13 s 5,4 m/s? Gew ichtsverteilung 51/49
Vollboremsphase: 0,67 s 8,7 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Raumlenker
dyn. Achslast 8418 N 4255 N
max. Federweg - 44 cm + 4,3 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 11cm 0,0 cm
Bereifung: Hersteller Hankook Hankook
Bezeichnung Optimo K415 Optimo K415
GroRRe 185/65 R15 185/65 R15
Typ Sommerreifen Sommerreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |7,3| |vr: | 7.1 | hi: | 7,3| |hr: | 7.3

Besonderheiten:

Tabelle 15: Messdaten des Hyundai i30 "FDH". [I]

Bild 89:
Stand. [l]

Bild 90:
Stand. [l]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Grafik 49: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des Hyundai i30 "FDH". [I]
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Grafik 50: Bewegungsverlauf Front / Heck des Hyund  ai i30 "FDH". [I]
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Grafik 51:  Nickwinkelverlauf des Hyundai i30 "FDH" . [I]

7.3.4.2. Fazit

Das Verzdgerungsdiagramm ist unauffallig. Die Ausschwingphase ist eine
gedampfte Sinusschwingung um die Nulllinie.

An der Front beginnt der Federweg bei -1,5 cm. Nach knapp 0,2 s ist der
Maximalwert erreicht. Danach schwingt die Front auf -2,5 cm zuriick, bevor

sie zum Standzeitpunkt nochmals bis fast auf den Maximalpunkt eintaucht.

Die Nullpunktverschiebung am Heck ist anfangs fast null. Beim Bremsbeginn
federt das Heck auf seinen Maximalpunkt aus und bleibt mit leichtem Abfall
konstant bis nach dem Stand dort verharren. Danach senkt es sich um die
Halfte des gesamten Ausfederwegs ein und kommt auf ca. 2 cm zur Ruhe.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier dem spiegelbildlichen Verlauf der Front an

der x-Achse am néachsten.
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7.3.5. Mercedes A-Klasse "169"

Bild 91: Mercedes A-Klasse "169" Schragbild. [I]

Bild 92: Mercedes A-Klasse "169"; Nullpunkt-Bild i m Stand mit Messstreifen. [l]
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7.3.5.1.

Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Mercedes A-Klasse "169"

km-Stand: 12.710 km Versuchsgewicht: 1.345 kg
Geschwindigkeit: 23,2 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,31 m
Radstand: 2,57 m
Schwellphase: 0,17 s 5,3 m/s? Gew ichtsverteilung 49 /51
Vollbremsphase: 0,63 s 9,0 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt nass Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Parabel
dyn. Achslast 8821 N 4107 N
max. Federweg - 49 cm + 4,8 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt + 01 cm + 1,7 cm
Bereifung: Hersteller Pirelli Pirelli
Bezeichnung Snow Sport Snhow Sport
GroRRe 185/65 R15 88T 185/65 R15 88T
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |8,2| |vr: | 8,2 | hi: | 8,2| |hr: | 8,2

Besonderheiten:

- hintere Markierung erst in Bild 2 sichtbar

Tabelle 16: Messdaten des Mercedes A-Klasse "169".  [I]

Bild 93:
Stand. [I]

Bild 94:

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung

bis zum Stand. [I]
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Verzogerungsdiagramm

Beschleunigung [m/s?]
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Grafik 52:  Schwell-, Vollborems- und Ausschwingphas e des Mercedes A-Klasse
"169". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 53: Bewegungsverlauf Front / Heck des Merce  des A-Klasse "169". [I]
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Grafik 54: Nickwinkelverlauf des Mercedes A-Klasse "169". [1]

7.3.5.2. Fazit

Der Ubergang von der Schwell- in die Vollboremsphase ist hier nicht ganz
eindeutig definierbar. Die Ausschwingphase ist eine gedampfte

Sinusschwingung um die Nulllinie.

An der Front beginnt der Federweg um die Nulllinie. Nach knapp 0,3 s ist der
Maximalwert erreicht. Mit leichten Schwingungen kehrt die Front zum
Standzeitpunkt nochmals auf den Maximalpunkt zurick. Nach dem Stand

taucht sie aus und schwingt sich um die Nulllinie ein.

Die Nullpunktverschiebung am Heck liegt anfangs schon tber 1 cm. Im
Bremsverlauf federt das Heck weiter aus und erreicht noch vor dem Stand
bei ca. 0,8 s zweimal seinen Maximalpunkt. Zum Standzeitpunkt ist das Heck
bereits wieder ein Stlick eingefedert. Danach sinkt es noch weiter ab und

schwingt sich um den anfanglichen Wert wieder ein.

Der Nickwinkelverlauf ist hier von beiden Fahrzeugpartien gepragt.
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7.3.6. Opel Astra "H"

Bild 95: Opel Astra "H" Schragbild. [I]

Bild 96: Opel Astra "H"; Nullpunkt-Bild im Stand mi t Messstreifen. [I]
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7.3.6.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

Opel Astra "H"
km-Stand: 39.222 km Versuchsgewicht: 1.325 kg
Geschwindigkeit: 24,7 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,34 m
Radstand: 2,70 m
Schwellphase: 0,21 s 4,1 m/s2 Gew ichtsverteilung 50/50
Vollboremsphase: 0,83 s 7,6 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 8417 N 4692 N
max. Federweg - 54 cm + 3,7 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt 0,0 cm 0,0 cm
Bereifung: Hersteller Good Year Good Year
Bezeichnung Eagle Vector Eagle Vector
GroRRe 205/55 R16 91H 205/55 R16 91H
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |5,1| |vr: | 48 | hi: | 5,o| |hr: | 48

Besonderheiten:

- Caravelle

Tabelle 17: Messdaten des Opel Astra "H". [I]

Bild 97:

Stand. [l]

Bild 98:

Stand. [l]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Verzogerungsdiagramm

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Grafik 55:  Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas

e des Opel Astra "H". [I]
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Grafik 56: Bewegungsverlauf Front / Heck des Opel
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Astra "H". [l]
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Grafik 57: Nickwinkelverlauf des Opel Astra"H". [ 1]

7.3.6.2. Fazit

Das Verzbgerungsdiagramm zeigt keine Auffalligkeiten. Die
Ausschwingphase ist eine gedampfte Sinusschwingung um die Nulllinie.

Die Front ist nach knapp 0,2 s auf einen konstanten Wert von -4 cm
eingetaucht. Der Maximalwert wird kurz vor dem Stand erreicht. Dort ist das
Fahrzeug nur geringfugig tiefer eingetaucht als im Stand. Danach taucht es
wieder aus und schwingt sich um den Nullpunkt ein.

Im Bremsverlauf federt das Heck ausgehend von der Nulllinie parabelférmig
fast bis zum Stand aus. Das heif3t, es wird nach dem Bremszeitpunkt schnell
ein hoher Wert erreicht der dann nur noch langsam, aber stetig ansteigt. Wie
auch die Front erreicht das Heck seinen Maximalpunkt schon vor dem Stand
und sinkt etwa 0,1 s nach dem Stand wieder ein um sich dann auf einem
Wert um die 2 cm einzupendeln.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier dem spiegelbildlichen Verlauf der Front an
der x-Achse am nachsten.
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7.3.7. VW Golf IV "1J" mit orig. Fahrwerk

Bild 99: VW Golf IV "1J" mit orig. Fahrwerk Schrag  bild. [I]

Bild 100: VW Golf IV "1J" mit orig. Fahrwerk; Null  punkt-Bild im Stand mit
Messstreifen. [I]
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7.3.7.1.

Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

VW Golf IV "1J" orig. FW

km-Stand: 96.210 km Versuchsgewicht: 1.180 kg
Geschwindigkeit: 22,9 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,24 m
Radstand: 250 m
Schwellphase: 0,24 s 5,3 m/s? Gew ichtsverteilung 50/50
Vollboremsphase: 0,69 s 7,9 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 7699 N 3970 N
max. Federweg - 45 cm + 4,8 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 06 cm 0,0 cm
Bereifung: Hersteller Platin Platin
Bezeichnung RP 30 Winter RP 30 Winter
GroRRe 175/80 R14 175/80 R14
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |8,5| |vr: | 8,0 | hi: | 6,8| |hr: | 6.4

Besonderheiten:

- hintere Markierung erst in Bild 5 sichtbar

- Fahrzeug mit original Fahrw erk

Tabelle 18: Messdaten des VW Golf IV "1J" orig. FW

Bild 101:
Stand. [I]

Bild 102:

Bewegungsverlauf der vorderen Markierun

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Grafik 58: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des VW Golf IV "1J" mit orig.
Fahrwerk. [I]
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Grafik 59: Bewegungsverlauf Front / Heck des VW Gol IV "1J" mit orig. Fahrwerk. [I]
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Grafik 60: Nickwinkelverlauf des VW Golf IV "1J"m it orig. Fahrwerk. [I]

7.3.7.2. Fazit

Der Ubergang von der Schwell- in die Vollbremsphase ist hier nicht eindeutig
definierbar. Die Ausschwingphase ist eine gedampfte Sinusschwingung um

die Nulllinie.

An der Front wird nach knapp 0,4 s der Maximalwert erstmalig erreicht.
Danach schwingt sie auf -1,5 cm zurtick, bevor sie zum Standzeitpunkt
nochmals bis auf den Maximalpunkt eintaucht. Nach dem Stand taucht die
Front aus und schwingt sich um die Nulllinie ein.

Beim Heck wird ca. zeitgleich mit der Front der Maximalpunkt erstmalig
erreicht. Darauf wird das hohe Niveau mit kleinen Schwingungen gehalten
und der Maximalpunkt im Stand nochmals erreicht. Danach sinkt das Heck

ab und schwingt sich bei ca. 1 cm ein.

Der Nickwinkelverlauf kommt hier dem spiegelbildlichen Verlauf der Front an
der x-Achse am nachsten.
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7.3.8. VW Golf IV "1J" mit Gewindefahrwerk

Bild 103: VW Golf IV "1J" mit Gewindefahrwerk Schr  &gbild. [I]

Bild 104: VW Golf IV "1J" mit Gewindefahrwerk; Nul Ipunkt-Bild im Stand mit
Messstreifen. [I]
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7.3.8.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

VW Golf IV "1J" KW 2
km-Stand: 119.026 km Versuchsgewicht: 1.306 kg
Geschwindigkeit: 25,2 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,28 m
Radstand: 250 m
Schwellphase: 0,26 s 5,6 m/s? Gew ichtsverteilung 49/51
Vollboremsphase: 0,71 s 7,8 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Verbundlenker
dyn. Achslast 8290 N 4215 N
max. Federweg - 23cm + 3,8 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 02cm - 03 cm
Bereifung: Hersteller Y okohama Continental
Bezeichnung W+drive ContiWinter Contact
GroRRe 195/65 R15 195/65 R15
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |7,4| |vr: | 8,1 | hi: |5,3| |hr: | 6.4
Besonderheiten: - Fahrzeug mit Gew indefahrw erk von KW Variante 2

Tabelle 19: Messdaten des VW Golf IV "1J" GFW: K&W  Var.2. [1]

Bild 105: Bewegungsverlauf der vorderen Markierung vor Bremsbeginn bis zum
Stand. [I]
Bild 106: Bewegungsverlauf der hinteren Markierung vor Bremsbeginn bis zum

Stand. [l]
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Grafik 61: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des VW Golf IV "1J" mit
Gewindefahrwerk. [I]

Hohenanderungsdiagramm

~h TN
/A N

1 N\
E b\\//‘_\\ / /\\\_///—
N /‘\_/
S
Zeit [s]

Grafik 62: Bewegungsverlauf Front / Heck des VW Go If IV "1J" mit Gewinde-
fahrwerk. [1]
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Grafik 63: Nickwinkelverlauf des VW Golf IV "1J"m it Gewindefahrwerk. [l]

7.3.8.2. Fazit

Im Verlauf der Schwellphase ist zwar ein kleiner Haken zu erkennen,
ansonsten ist das Verzogerungsdiagramm aber eher unauffallig. Die
Ausschwingphase ist eine gedampfte Sinusschwingung um die Nulllinie.
Nach Bremsbeginn verharrt das Fahrzeug noch ca. 0,08 s in seiner
urspringlichen Lage. Die Front taucht nur etwa 1 cm ein und kommt
anschlieRend ihrem Ausgangspunkt wieder ziemlich nahe. Daraufhin taucht
sie wieder ein und erreicht ihren Maximalwert bei -2,3 cm. Es gibt noch eine
kleine Schwingung bis zum Stand. Es wird der Stand-Wert noch kurz
gehalten bevor sich die Front um ca. -0,8 cm einschwingt.

Das Heck federt bis auf 3,5 cm aus und schwingt dann bis zum Stand um die
3 cm - Linie. Dabei erreicht es zum gleichen Zeitpunkt wie die Front ihren
Maximalpunkt und ist zum Standzeitpunkt bereits wieder ein Stlck
eingefedert. Danach sinkt das Heck weiter bis auf ca. 1,2 cm ab.

Der Nickwinkelverlauf kann hier keinem der beiden Fahrzeugauf3enpunkte
speziell zugeordnet werden. Mit max. 0,9°ist der N ickwinkel eher gering.
Bezlglich des Gewindefahrwerks ist nur zu erkennen, dass die Front

verhaltnismaRig gering eintaucht.
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7.3.9. Vergleich VW Golf IV Original- / Gewindefahr  werk

Hohenunterschied im Stand aufgrund des Gewindefahrwerks

In Bild 108 sind Ausschnitte aus Bild 107 gezeigt bei denen eine deutliche
Verschiebung der roten Linien an der Messlatte erkennbar ist. So ist der mit
Gewindefahrwerk ausgerustete Golf im Stand vorne um ca. 3 cm und hinten

um ca. 4 cm mehr eingefedert als der mit originalem Fahrwerk.

Bild 107: Gegenuberstellung der Null-Punkte beider Golf IV. [l]

Bild 108: Ausschnitte aus Bild 107 zur Verdeutlich ~ ung der Hohenunterschiede.[l]

Geschwindigkeitsdifferenz

Versuchsgeschwindigkeit VW Golf IV mit orig. FW: 22,9 km/h
Versuchsgeschwindigkeit VW Golf IV mit Gewinde-FW: 25,2 km/h

Geschwindigkeitsdifferenz v 2,3 km/h
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Gegeniberstellung der Verzégerungskurven

Beim Vergleich der Verzogerungskurven, Grafik 64, ist eine prinzipielle
Ahnlichkeit zu erkennen, es ist sogar moglich in gewissen Bereichen eine
Verbindung zu schaffen.

Die Schwellphasen der beiden Fahrzeuge sind ungefahr gleich lang. Der
Unterschied besteht hier hauptsachlich darin, dass das Fahrzeug mit
Gewindefahrwerk nur eine Zacke im Verlauf aufweist, wohingegen das
originale Fahrzeug zwei Zacken im Verlauf hat. Bei der durchschnittlichen
Verzogerung ist kein Unterschied festzustellen obwohl das Fahrzeug mit
Gewindefahrwerk einen deutlich héheren Endwert hat.

Die Volloremsphasen der beiden Fahrzeuge sind ebenfalls anndhernd gleich
lang und haben nahezu identische Verzégerungswerte.

Auch in der anschlieRenden Ausschwingphase ist der Verlauf der Kurven
nahezu identisch. Das Fahrzeug mit Gewindefahrwerk benétigt fir einen

Durchgang der Sinus-Schwingung lediglich 0,04s langer als das originale

Fahrzeug.
Verzoégerungsdiagramm
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Grafik 64: Gegenlberstellung der Verzégerungskurve n des Golf IV mit originalem
Fahrwerk und Gewindefahrwerk. [I]
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Gegeniberstellung der Hohenanderungen und Nickwinkel

Hohenanderungsdiagramm vorne
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Grafik 65: Gegenlberstellung der Hohenanderung der Front des Golf IV mit

originalem Fahrwerk und Gewindefahrwerk. [I]

Hohenanderungsdiagramm hinten
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Grafik 66: Gegenlberstellung der Hohenanderung des Hecks des Golf IV mit

originalem Fahrwerk und Gewindefahrwerk. [1]
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Grafik 67: Gegeniberstellung der Nickwinkel des Fo  rd Ka im unbeladenen und
beladenen Zustand. [I]

In allen drei Diagrammen ist nur eine geringe Ahnlichkeit der Kurvenverlaufe

festzustellen.

Bei beiden Hohenanderungsdiagrammen ist zu erkennen, dass das
Fahrzeug mit Gewindefahrwerk, vor allem vorne, deutlich kleinere Wege

zurtcklegt.

Aufgrund der etwas hoheren Geschwindigkeit des Fahrzeuges mit
Gewindefahrwerk kommt dieses auch etwas spater als das originale zum
Stehen.

Beim Vergleich der Maximalwerte der beiden Nickwinkel ist zu erkennen,

dass das originale Fahrzeug eine doppelt so hohe Nickwinkeldifferenz wie

das Fahrzeug mit Gewindefahrwerk aufweist.
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7.3.10. VW GolfV "1K"

Bild 109: VW Golf V "1K" Schragbild. [I]

Bild 110: VW Golf V "1K"; Nullpunkt-Bild im Stand mit Messstreifen. [I]
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7.3.10.1. Messdaten / Auswertung

Technische Versuchsdaten

VW Golf V "1K"

km-Stand: 15.059 km Versuchsgewicht: 1.228 kg
Geschwindigkeit: 20,7 km/h Schwerpunktlage h. VA: 1,31 m
Radstand: 2,57 m
Schwellphase: 0,07 s 3,3 m/s? Gew ichtsverteilung 49 /51
Vollbremsphase: 0,46 s 7,5 m/s2
ABS: ja
Fahrbahn: Asphalt trocken Scheibenbremsen h.: ja
Vorderachse Hinterachse
Achstyp McPherson Raumlenker
dyn. Achslast 7705 N 4127 N
max. Federweg - 39cm + 4,4 cm
Nullpktversch. Stand-Fahrt - 03 cm - 0lcm
Bereifung: Hersteller Dunlop Dunlop

Bezeichnung

SP Winter Sport 3D

SP Winter Sport 3D

GroRRe 195/65 R15 91H 195/65 R15 91H
Typ Winterreifen Winterreifen
Profiltiefe [mm] |v|: |7,1| |vr: | 7.0 | hi: |7,9| |hr: | 7.9

Besonderheiten:

Tabelle 20: Messdaten des VW Golf V "1K". [l]

Bild 111:
Stand. [I]

Bild 112:
Stand. [l]

Bewegungsverlauf der vorderen Markierung

Bewegungsverlauf der hinteren Markierung
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Grafik 68: Schwell-, Vollbrems- und Ausschwingphas e des VW Golf V "1K". [I]

Hohenanderungsdiagramm
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Grafik 69: Bewegungsverlauf Front / Heck des VW Go  If V "1K". [I]
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Grafik 70: Nickwinkelverlauf des VW Golf V "1K".[ 1]

7.3.10.2. Fazit

Die Schwellphase ist hier mit 0,07 s extrem kurz. Die Vollboremsphase ist
unauffallig. In der Ausschwingphase gibt es im Verlauf zwei unterschiedliche
Maximalpunkte. Der positive ist eher spitz und zackig wahrend der negative

einen geschwungenen Kurvenverlauf zeigt.

Die Front taucht nach Bremsbeginn sofort auf einen konstanten Wert ein, um
den sie leicht schwingt, bevor sie kurz vor dem Stand ihren Maximalpunkt
erreicht. Das eingetauchte Niveau wird bis zum Stand gehalten und danach
schwingt sich die Front um die Nulllinie wieder ein von der sie gestartet war.

Das Heck verhélt sich dazu ahnlich. Der Maximalpunkt wird gleichzeitig mit
der Front erreicht. Dieses Niveau wird bis nach dem Stand gehalten. Jetzt

sinkt das Heck leicht ab und pendelt sich um die 2,5 cm ein.

Im Nickwinkelverlauf wird der maximale Wert von 1,23° wiederum kurz vor

dem Stand erreicht. Der Verlauf ist keiner Kurve eindeutig zuzuordnen.
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