
THEMENHEFT FORSCHUNG INTELLIGENTE FAHRZEUGE38

Fahrzeugdynamik

Für einen Automobilhersteller ist eine hervorragende dynamische Performance 

seiner Produkte seit jeher ein wichtiges Differenzierungs merkmal, welches zu 

seinem Image und zu seiner Positionierung am Markt beiträgt. 

Früher wurden Fahrzeuge entweder eher sportlich oder eher komfortabel 

ausgelegt. Dabei ging das Eine immer ein Stück weit zu Lasten des Anderen. 

Vom Kunden wurde dies akzeptiert und trug letztlich sogar zur Identifikation mit 

einer bestimmten Marke und deren Auslegungs-Philosophie bei. 

Bei heutigen Fahrzeugen mit ihrer fortgeschrittenen Technik und ihrer Vielzahl an 

aktiven Systemen wird die Auflösung des Zielkonfliktes zwischen sportlichem 

Handling und hohem Fahrkomfort ebenso selbstverständlich erwartet wie ein 

Höchstmaß an Sicherheit in jeder Fahrsituation. 

Hierfür müssen die vorhandenen Potenziale zunehmend ausgeschöpft werden. 

Dies erfordert eine ganzheitliche Betrachtung des Systems bestehend aus 

Fahrer, Fahrzeug und Regelsystemen und eine intelligente Abstimmung ihrer 

Interaktion. Insbesondere die Bewertung von Fahrzeugeigenschaften aus der 

subjektiven Sicht des Fahrers und damit des Kunden kann hierbei zukünftig 

entscheidende Impulse liefern.

Das Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Regelsysteme

Quelle: ©iStockphoto.com/MistikaS
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1. Einleitung

Die Entwicklung der fahrzeugdynamischen 
Eigenschaften bewegt sich heute in einem 
Spannungsfeld, welches durch zahlreiche 
Einflüsse geprägt ist. Wesentliche Punkte 
hierbei sind:

 • Das Produkt „Kraftfahrzeug“ ist in einem 
ho  hem Maße technisch ausentwickelt. 
Beim Kunden ist eine entsprechend hohe 
Erwar tungshaltung etabliert. Diese noch 
weiter zu übertreffen bedeutet einen im 
mer hö  heren Aufwand für einen immer 
weniger deutlich zunehmenden Nutzen. 
Auch die gegenüber früher deutliche Er 
weiterung des Portfolios, beispielsweise 
durch Ent wicklung von Derivaten wie 
Sportcoupes o.ä. auf Basis bestehender 
Fahr  zeugplatt formen, bringt einen erhöh
ten Entwick lungsaufwand mit sich. Diese 
Produktviel falt stellt eine Voraussetzung 
für das Be  stehen auf dem heutigen globali
sierten Markt dar, bedingt aber auch eine 
immer weitere Verkürzung der Entwick
lungs zeiten. Beide Faktoren machen neue 
Wege erforderlich, um zeit und kostenin
tensive Entwicklungsschritte, wie etwa 
aufwändige Fahrversuche mit Prototypen, 
soweit wie möglich zu reduzieren oder 
gänzlich durch Simulationsrechnungen zu 
ersetzen, also einen vollständig digitalen 
Ent wicklungsprozess zu etablieren.

 • Mit der fortschreitenden Verbesserung 
der Fahrzeugdynamik geht in einem be 
stimm ten Maße eine Angleichung der 
Fahr zeuge einer Klasse einher. Dies bedeu
tet einen gewissen Prägnanzverlust bei den 
Fahr zeugmarken. Vergleichbar, wenn 
auch nicht so negativ belegt, ist dies mit 
der Situation, als die äußere Form der 
Fahrzeu ge mehr und mehr durch die For
derung nach einem geringen Luftwider
standsbei wert bestimmt wurde. Vielfach 
wurde beklagt, dass als Folge „alle Autos 
gleich aussehen“. Heute haben die Herstel
ler, trotz weiterer Verbesserung der aero
dynamischen Eigenschaften, wieder eine 
eigene, klare Designsprache gefunden. 
Prozesse zur Auslegung der Fahrzeugdyna
mik müssen es zukünftig in derselben Wei
se erlauben, ein markenspezifisches Fah
rer  lebnis herauszuarbeiten und sicherzu
stellen.

 • Der Energieverbrauch der Fahrzeuge, 
aber auch der Fahrzeugpreis rücken immer 
mehr in den Vordergrund. Dies berührt 
nicht zuletzt die aktiven Systeme im Fahr
zeug, die im Betrieb zum Teil ein spürbares 

Maß an Stellenergie benötigen. Entwick
lung, Absiche rung und Darstel lung dieser 
Systeme im Fahr zeug stellen zudem einen 
erheblichen Kostenfaktor dar. Fraglos wird 
die Zahl der eingebette ten Syste me im 
Fahrzeug weiter zunehmen. Das Fahrzeug 
wird mit immer mehr eigener Intelligenz 
ausgestattet sein und den Fah rer durch 
gezielte Infor ma  tion unterstützen. Zusätz
lich zu aktiv eingreifenden Sicherheits
funktionen, wie etwa Stabilitätsregelung 
oder Bremsassistent, werden Komfort
funktionen, wie etwa eine Unterstützung 
beim Ausregeln von Seitenwind, Einzug 
ins Fahrzeug halten. Diese Entwicklung 
kann und darf jedoch nicht das „intelli
gente Design“ durch den Menschen erset
zen, welches das grundlegende Fahrver
halten des Fahrzeugs an den Fahrer an 
passt und dafür sorgt, dass es ihn bei der 
Fahraufgabe unterstützt, anstatt ihn un 
nötig zu fordern. Beide As  pekte, künstli
che Intelligenz beim Einsatz aktiver Syste
me sowie intelligentes Design des passiven 
Fahrzeugverhaltens müssen ineinander 
greifen und sich effizient ergänzen. Das 
passive Verhalten stellt dabei den „Grund
zustand“ dar, die aktiven Systeme kom
men zum Einsatz, sobald sich Fahrsicher
heit und Komfort dadurch entscheidend 
verbessern lassen. Randbedingungen wie 
Fahrzeugklasse und Antriebskonzept müs
sen hierbei natürlich mit in Betracht gezo
gen werden. Ein Fahrzeug der gehobenen 
Klasse wird anders auszulegen sein als ein 

Mit dem immer höheren technischen Standard und der Variantenvielfalt heutiger 
Kraftfahrzeuge geht eine immer weitere Verkürzung der Entwicklungszeiten einher. 
Dies macht es erforderlich, zeit- und kostenintensive Entwicklungsschritte soweit wie 
möglich zu reduzieren. Schlüsselbegriff ist hierbei der „digitale Entwicklungsprozess“, 
mit dessen Einführung Entscheidungen in zunehmendem Maße auf der Grundlage von 
Simulationsergebnissen getroffen werden anstatt auf Basis aufwändiger Versuche mit 
Prototypen. In Bezug auf die Auslegung der Fahrzeugdynamik kann hierbei insbesondere 
die Bewertung von Fahrzeugeigenschaften aus der subjektiven Sicht des Fahrers und damit 
des Kunden zukünftig entscheidende Impulse liefern.

The increasing technical standard and variety of today‘s production vehicles demand shorter 
and shorter development periods. This requires reducing time- and cost demanding develop-
ment steps to a minimum. A key term in this context is the „digital design process“, with 
whose introduction decisions will be increasingly based on simulation results rather than 
expensive prototype testing. With regard to vehicle dynamics design, in particular methods 
for assessing vehicle dynamics properties from the driver‘s, i.e. the customers, subjective 
point of view may provide vital input.

SUMMARY
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cher Fahrversuche. Auf Basis einer gewis
sen Grundauslegung wird ein Fahrzeug 
von erfahrenen Spezialisten gefahren, be 
wertet und in geeigneter Weise abge
stimmt. Das Urteil dieser Spezialisten, die 
quasi an die Stelle des Normalfahrers tre
ten, ist sehr repräsentativ, da es die Erfah
rung wiedergibt, die sich über Jahrzehnte 
akkumuliert hat. Es vermag das dynami
sche Fahrzeugverhalten in der Vielzahl sei
ner Aspekte detailliert zu erfassen. Nach
teilig ist, dass solche Fahrversuche die Ver
fügbarkeit eines Prototyps voraussetzen. 
Die Subjektivbewertung kann also erst zu 
einem relativ späten Zeitpunkt innerhalb 
des Entwicklungsprozesses erfolgen. Zu 
dem sind die entsprechenden Versuche 
mit einem hohen zeitlichen und finanzi
ellen Aufwand verbunden.

Aus diesen Gründen ist es von großem Vor
teil, die spätere Kundenbewertung bezüg
lich des Fahrverhaltens bereits in einem 
frühen Entwicklungsstadium, in dem 
noch kein Prototyp zur Verfügung steht, 
anhand von Simulationsrechnungen vor
herzusagen zu können. Im Fahrversuch 
müsste dann lediglich der „Feinschliff“ 
erfolgen. Um dieses Ziel zu erreichen, 
muss der geschlossene Regelkreis Fahrer
Fahrzeug simuliert werden. Während die 
hierfür erforderlichen Simulationsmodelle 
für das Fahrzeug in der Automobilindus
trie längst Standard sind, ist die Nutzung 
von Modellen, die das Fahrerverhalten 
abbilden, weit weniger verbreitet. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass eine Über
füh  rung aller relevanten Aspekte des 
menschlichen Verhaltens in eine allge
meingültige mathematische Beschreibung 
mit erheblichen Schwierigkeiten verbun
den ist. Obwohl auf dem Gebiet des 
menschlichen Handelns bei der Bewälti
gung manueller Regelaufgaben seit Jahr
zehnten geforscht wird und zahlreiche 
Arbeiten veröffentlicht wurden [1], muss 
die Rolle des Fahrzeugführers als Regler 
noch weitaus besser verstanden werden.

Da in der Simulation kein realer Fahrer im 
Fahrzeug sitzt, der wahrnimmt und han
delt und damit ein bestimmtes Empfinden 
verbindet, muss zuerst im Detail herausge
funden werden, welche Fahrzeugreaktion, 
bzw. welches Reaktionsmuster im Zusam
menspiel FahrerFahrzeug das Fahrerurteil 
in positiver oder in negativer Weise beein
flusst. Es muss also die Korrelation zwi
schen subjektiven Empfindungen und 
objektiv messbaren Größen gefunden und 

preiswerter Kleinwagen, ein 
Fahrzeug mit Verbren
nungs   motor anders als ein 
Elektrofahrzeug mit meh
reren Fahrmotoren.
Die gleichzeitige Forderung 
nach Minimierung der Kos
ten und nach effizientem 
Umgang mit Ressourcen, 
sowohl im Rahmen der 
Entwicklung und Produk
tion eines Fahrzeuges als 
auch im späteren Betrieb, 
und das unter Beibehalt 
einer eigenen, unverwech
selbaren Handschrift, stellt 
die Fahrzeughersteller vor 
große Herausforderungen. 
Viele hiermit verknüpfte 
Fragestellungen sind zu  dem 

nicht mehr rein technischer Natur, son
dern erfordern es zunehmend, den 
Menschen und sein Handeln sowie sein 
subjektives Empfinden in die Betrachtun
gen mit einzubeziehen. Sowohl für die pas
sive Grund auslegung eines Fahrzeuges als 
auch mit Bezug auf die aktiven Systeme 
lautet die Frage immer weniger: „Was ist 
technisch umsetzbar?“, sondern vielmehr: 
„Was ist zu tun, um das Fahrzeug passiv 
wie aktiv so abzustimmen, dass das Sicher
heits und Komfortempfinden des Fahrers 
gezielt positiv beeinflusst wird?“ und: „Wie 
wird dabei mit minimalem Ressourcenein
satz der maximale Nutzen erzielt?“

Zur Beantwortung dieser ungleich anspruchs
 volleren Fragen und zur bestmöglichen 
Auflösung des oben ausgezeichneten Span
nungsfeldes durch Erschließung aller Po 
tenziale, muss eine ganzheitliche Betrach
tung des Systems, bestehend aus dem Fah
rer und dem Fahrzeug (01), einschließlich 
der verbauten Regelsysteme, erfolgen. 
Noch stärker als heute ist dabei eine Aus
richtung am Menschen erforderlich und 
somit ein Verständnis der Rolle des Fah
rers als Regler und als desjenigen, der 
letztlich den Maßstab für die Bewertung 
der Fahrzeugeigenschaften bildet.

2. Der Fahrer – 
   Das Maß der Dinge

Der Ansatz, das Subjektivurteil des Fahrers 
und damit das Kundenurteil mit einem 
hohen Stellenwert zu berücksichtigen, ist 
selbstverständlich nicht neu. Gestern wie 
heute geschieht dies anhand umfangrei

01

Regelkreis Fahrer-Fahrzeug.
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erstellt werden (02) noch 
bevor ein erstes reales 
Fahr zeug auf der Straße 
ist. So kann negativen 
Überraschungen frühzei
tig vorgebeugt werden.

Bei Fahrt unter natürli
chem Seitenwind kann 
das Fahrzeug durch 
Wind  böen erfasst und 
dadurch vom gewünsch
ten Kurs abgebracht wer
den. Dem muss der Fah
rer durch Lenkbewegun
gen entgegenwirken. Ins
besondere bei sehr böi
gem Wind, also bei häu
figen und schnellen 
Ände  rungen von Wind
stärke oder Windrich
tung, muss der Fahrer 
fortwährend korrigierend 
eingreifen. Je nach Fahr
zeug empfindet er dies als 
mehr oder weniger an 
strengend.

Um diesen sich einstellenden 
subjektiven Eindruck an objektiven Mess
größen festmachen zu können, wird die 
Geradeausfahrt bei Seitenwind betrachtet. 
Hier muss der Fahrer keinem kurvigen 
Fahrbahnverlauf folgen, sondern seine 
Lenkbewegungen dienen allein dem Aus
gleich der Windstörung. Dies vereinfacht 
die Interpretation des Fahrerverhaltens, da 
nicht zwischen zwei verschiedenen Ein
flüssen auf den vom Fahrer eingestellten 
Lenkradwinkel unterschieden werden 
muss. Darüber hinaus erledigt der Fahrer 
das Ausregeln der Windstörung bei Gera
de ausfahrt weitestgehend unterbewusst. 
Dies führt letztlich dazu, dass die gefun
denen Zusammenhänge weitestgehend 
fahrerunabhängig sind, also auf andere 
Fahrer übertragbar sind. Diese Besonder
heit hebt die „Geradeausfahrt unter Ein
fluss von stochastischem Seitenwind“ aus 
der Fülle der möglichen Fahrsituationen 
heraus.

Zur eigentlichen Bewertung des Seitenwind
verhaltens aus Sicht des Fahrers wird unter 
anderem die Drehgeschwindigkeit des 
Fahrzeugs um die Hochachse (Gieren) 
herangezogen, also die Geschwindigkeit, 
mit der sich das Fahrzeug bei Wind aus der 
gewünschten Fahrtrichtung herausdreht. 
Der Fahrer bewertet dabei das Absolutmaß 
der Gierbewegung sowie die Effizienz sei

das Fahrerurteil somit messbar gemacht 
werden. Im Kontext der Fahrzeug entwick
lung bedeutet dieses messbar machen des 
Fahrerurteils die Möglichkeit, klar umris
sene Entwicklungsziele zu definieren.

In einem weiteren Schritt muss das Verhal
ten des Fahrers im Rahmen seiner Regel
tätigkeit in geeigneter Weise in der Simu la
tion nachgebildet werden. Das heißt letzt
lich, dass auf Basis gewonnener Erkennt
nisse vorhergesagt werden muss, wie sich 
ein bestimmter Fahrer in einem bestimm
ten Fahrzeug verhalten wird. Dieses vor
hersagbar machen des Fahrerverhaltens 
bedeutet, Entwicklungszeiten zu verkür
zen. Je genauer das objektive Verhalten des 
Gesamtsystems FahrerFahrzeug und die 
subjektive Fahrerbewertung in der Simula
tion vorhergesagt werden können, desto 
weniger muss mit realen Fahrzeugen gete
stet werden.

Eine solche Entwicklung ganz zu Ende ge 
dacht, bedeutet einen vollständig digitalen 
Entwicklungsprozess, ohne jede Notwen
dig  keit für physische Tests. Ein solcher 
Schritt wäre im Hinblick auf Kosten und 
Zeitaufwand zu begrüßen, wird bezüglich 
der Interaktion zwischen Fahrer und Fahr
zeug jedoch nicht in allernächster Zu 
kunft erfolgen, da, wie schon erwähnt, Er 
fahrung und Urteilsvermögen eines realen 
Testfahrers oder Abstimmers nicht ohne 
weiteres in Formeln und Algorithmen aus
zudrücken sind. Dafür sind das menschli
che Handeln zu komplex und die zu be 
trachtenden Aspekte der Fahrzeugdyna
mik zu vielfältig.

In Teilbereichen ist eine durchgängige simu
lative Untersuchung der Interaktion zwi
schen Fahrer und Fahrzeug allerdings be 
reits heute möglich. Dies soll am Beispiel 
des Fahrens unter dem Einfluss von natür
lichem Seitenwind gezeigt werden. Für 
diese Fahrsituation wurde am Institut für 
Verbrennungsmotoren und Kraftfahr we
sen/Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen 
und Fahrzeugmotoren Stuttgart (IVK/
FKFS) ein Bewertungsverfahren entwi
ckelt, welches im Stande ist, die genannten 
Teilaufgaben zu erfüllen, also das Fahrer
verhalten im geschlossenen Regelkreis 
FahrerFahrzeug vorherzusagen und eine 
Bewertung der Eigenschaften dieses Ge 
samtsystems aus der subjektiven Sicht des 
Fahrers vorzunehmen, [2]. Insbesondere 
kann damit anhand von Simulations rech
nungen ein Vergleich mit anderen Fahr
zeugen vorgenommen und ein Ranking 

02

Simulativ ermitteltes Fahrzeug-
Ranking.
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ner Lenkeingriffe zur Kompensation der 
Windstörung (03).

Weitere objektive Kriterien, die bestimmte 
Teilaspekte des subjektiven Fahrerurteils 
wiedergeben, werden direkt anhand des 
Lenkverhaltens definiert, das der Fahrer 
bei der Bewältigung der Regelaufgabe zeigt 
(04). Hier wird zum einen der so genannte 
Lenkaufwand bestimmt, der angibt, wie 
stark und wie schnell gegengelenkt wer
den muss, und zum anderen wird betrach
tet, wie schnell der Fahrer im geschlos
senen Regelkreis auf die Windstörung 
effektiv reagiert.

Durch unterschiedliche Gewichtung dieser 
vier Einzelkriterien wird eine Gesamt be
wertung erzeugt, die das Subjektivurteil 
des Fahrers wiedergibt (05). Von besonde
rer Bedeutung ist dabei die effektive Reak
tionsgeschwindigkeit des Fahrers. Fühlt er 
sich aufgrund der Fahrzeugeigenschaften 
zu besonders schnellen Reaktionen veran
lasst, so wirkt sich dies zwar positiv auf die 
Spur   haltung aus und hilft bei der Bewälti
gung der Regelaufgabe, der Fahrer bewer
tet die Notwendigkeit einer schnellen 
Reaktion jedoch als negativ. Er bevorzugt 
ein Fahrzeug, dass es ihm ermöglicht, 
lang sam zu reagieren und damit entspann
ter und bequemer zu fahren.

3. Das Fahrzeug – Technische 
   Entwicklung in neuem Licht

Die Möglichkeiten zur Untersuchung und 
Bewertung der Interaktion zwischen Fah
rer und Fahrzeug in der Simulation wirft 
ein neues Licht auf die technische Weiter
entwicklung von Fahrzeugen. Bewährte 
Konzepte lassen sich weiter verbessern und 
gezielt aus Sicht des Fahrers optimieren. 
Neue technische Entwicklungen können 
frühzeitig bezüglich ihrer Auswirkungen 
auf das Fahrerempfinden beurteilt werden. 
Die klassische Vorgehensweise bei der Ent
wicklung eines aktiven Systems besteht 
etwa darin, zunächst die Funktion darzu
stellen und anschließend im Fahrversuch 
zu überprüfen, ob die erreichte Verbesse
rung vom Fahrer auch als solche beurteilt 
wird, oder ob der aktive Eingriff gar als stö
rend empfunden wird. Eine durchgängige 
Simulation und Bewertung des Gesamtsys
tems FahrerFahrzeugRegelsystem er 
mög licht es dagegen, die Funktionalität 
eines Systems sowie dessen Einfluss auf das 
Fahrerempfinden bereits in einem frühen 
Stadium des Entwicklungsprozesses paral

03

Gierantwort des Fahrzeugs auf 
stochastischen Seitenwind mit und 
ohne Fahrereinfluss.

04

Amplitudenverhältnis und Phase des 
Fahrerlenkwinkels beim Ausregeln von 
Seitenwind.
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Aktuelle Forschungsansätze erlauben es, die 
wesentlichen Aspekte der in der Realität 
herrschenden Anströmverhältnisse im 
Prüfstand nachzubilden. Hierzu kann etwa 
ein System zum Einsatz gelangen, wie es 
im Modellwindkanal des IVK zur Verfü
gung steht. Dort wird unmittelbar nach 
der Düse ein BöenGenerator eingebracht, 
der aus mehreren drehbar gelagerten Flü
gelprofilen besteht. Die einzelnen Flügel

lel und damit in enger Wechselwirkung zu 
betrachten. Dies führt schneller zum ge 
wünschten Ziel bzw., in begrenzter Zeit, 
zu besseren Lösungen.

Auch eine Verbesserung des oben angespro
chenen Seitenwindverhaltens von Fahr
zeu  gen kann mit Hilfe aktiver Systeme er 
reicht werden. Zum Teil befinden sich sol
che Systeme bereits im Serieneinsatz, [3]. 
Wie zuvor angedeutet ist es im Sinne einer 
optimalen Energieeffizienz natürlich auch 
hier sinnvoll, zunächst das passive Fahr
zeug optimal auszulegen. Entsprechende 
Potenziale ergeben sich wieder durch eine 
ganzheitliche Betrachtung des Systems 
FahrerFahrzeug, sei es durch Neubewer
tung bisheriger Entwicklungsziele oder 
durch Verfeinerung der Untersuchungs 
und Entwicklungsmethoden. Letzteres soll 
an einem Beispiel gezeigt werden, dass in 
engem Zusammenhang mit der Seiten
wind  problematik steht, nämlich dem Ein
bezug instationärer aerodynamischer Phä
nomene in die Untersuchung des dynami
schen Fahrzeugverhaltens.

Bei der aerodynamischen Optimierung eines 
Fahrzeugs liegt das Hauptaugenmerk auf 
dem Erreichen eines geringen Luftwider
standsbeiwertes, da sich die Luftwider
stands kraft unmittelbar auf den Kraftstoff
verbrauch und damit den CO2Ausstoß 
auswirkt. Daneben beeinflussen jedoch 
noch weitere Luftkräfte und momente 
das Fahrzeugverhalten. In Bezug auf die 
Seitenwindempfindlichkeit von Kraftfahr
zeugen sind dies insbesondere die Wind
seitenkraft und das Windgiermoment, wel
che eine Spurabweichung und ein Heraus
drehen des Fahrzeuges aus der gewünsch
ten Fahrtrichtung bewirken.

Üblicherweise werden die aerodynamischen 
Kräfte und Momente heute in Windkanä
len bestimmt, die darauf ausgelegt sind, 
möglichst gleichmäßige und konstante 
Anströmbedingungen zu schaffen. Diese 
standardisierten Bedingungen ermögli
chen eine gute Reproduzierbarkeit sowie 
Vergleichbarkeit der Messergebnisse unter
einander. Die Anströmbedingungen, wel
che bei einer Fahrt auf öffentlichen Stra
ßen auftreten, unterscheiden sich hiervon 
jedoch grundlegend. Vorausfahrende 
Fahr zeuge, insbesondere aber natürlicher 
Wind führen zu veränderlichen Windge
schwin digkeiten und Anströmwinkeln 
(06), was zu einer permanent wechseln
den Anströmsituation des Fahr zeuges 
führt.

05

Gewichtung der Einzelkriterien zu 
einer Gesamtbewertung des Seiten-
windverhaltens.

06

Anströmsituation bei realer Straßen-
fahrt.
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Seitenwind, der konstant aus einer Rich
tung kommt (08).

Diese Frequenzabhängigkeit der Windkräfte 
und momente wird in der heutigen Fahr
zeugentwicklung noch in keiner Weise 
berücksichtigt. Mit Hilfe des dargestellten 
BöenGenerators lassen sich solche instati
onären aerodynamischen Effekte jedoch 
bestimmen und nahtlos in eine ganzheit
liche Betrachtungsweise der Fahrzeug
dynamik einbeziehen. So können diese 
Ergebnisse etwa direkt in das weiter oben 
beschriebene Verfahren zur Vorhersage 
und Bewertung des Seitenwindverhaltens 
einfließen. Hierzu wird das Fahrzeug
modell um die Beschreibung der frequenz
abhängigen Windkräfte und momente 
ergänzt. Ist man nun in der Lage, diese 
durch geeignete aerodynamische Maßnah
men zu verringern, so verringert sich die 
Gesamtreaktion des Systems FahrerFahr
zeug im entsprechenden Frequenzbereich 
ebenfalls (09). Dies wirkt sich positiv auf 
das subjektive Fahrerurteil aus, selbst dann 
wenn der Stationärwert, also bei 0 Hz, 
nicht verändert wird. Die Betrachtung der 
instationären Aerodynamik eröffnet somit 
Potenziale, die mit den klassischen Werk
zeu gen der Aerodynamikentwicklung bis
her nicht ausgeschöpft werden konnten.

Die gezeigten Beispiele machen deutlich, 
dass eine disziplinenübergreifende, ganz
heitliche Betrachtung der Fahrzeugdyna
mik, insbesondere unter Einbezug des 
Fahrers und seiner subjektiven Beurtei
lung, in der Fahrzeugentwicklung neue 
Wege eröffnen kann. Im Hinblick auf das 
Seitenwindverhalten von Fahrzeugen ist 
bereits heute eine durchgängige simulative 
Untersuchung und Bewertung des Sys
tems FahrerFahrzeug möglich. Wie gesagt 
stellt das Fahren unter Seitenwind aller
dings nur eine von vielen Fahrsituation 
dar, die im Rahmen der Entwicklung der 
Fahrzeugdynamik zu berücksichtigen sind. 
Eine Übertragbarkeit der gefundenen Zu 
sammenhänge auf andere Fahrsituationen 
wie etwa einer Fahrt auf unebener Fahr
bahn, kurviger Fahrbahnverlauf etc. ist 
nicht ohne weiteres gegeben. Hierfür müs
sen erweiterte Simulations und Bewer
tungsansätze gefunden werden.

Neben der Untersuchung des realen Systems 
FahrerFahrzeug kommt hierfür auch die 
Nutzung eines leistungsfähigen Fahrsimu
la tors mit Bewegungssimulation in Be 
tracht, wie er am IVK/FKFS gerade ent
steht. Hiermit sind zahlreiche Vorteile wie 

profile werden synchron von Elektro mo
to ren angetrieben, wodurch die Strömung 
zur einen oder zur anderen Seite ausge
lenkt und eine nahezu beliebige Windanre
gung erzeugt werden kann (07).

Werden die Elektromotoren etwa mit einem 
stochastischen Signal angesteuert, welches 
vom Frequenzinhalt her der Charakteristik 
von natürlichem Seitenwind entspricht, so 
stellt man fest, dass die entstehenden aero
dynamischen Kräfte und Momente eine 
Eigendynamik aufweisen, [4]. Bei schnell 
wechselnden Anströmverhältnissen wer
den im Mittel höhere Windseitenkräfte 
und Windgiermomente erreicht als bei 

07

Böen-Generator im 
IVK Modellwindkanal.

08

Beispielhafter Verlauf von 
Windseitenkraft und Windgiermoment 
über der Anregungsfrequenz bezogen 
auf den stationären Messwert.
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beispielsweise hohe Verfügbarkeit, schnelle 
Erzeugung von Varianten oder Wetter
unabhängigkeit der Fahrversuche verbun
den. Tatsächlich kann ein Fahrsimulator 
im Hinblick auf die Fahrzeugentwicklung 
auf verschiedenen Ebenen zum Einsatz 
kommen. Zunächst kann etwa das reale 
System FahrerFahrzeug durch die Kombi
nation aus realem Fahrer und simuliertem 
Fahrzeug ersetzt werden. Bereits mit dieser 
Konfiguration können Veränderungen am 
Fahrzeug oder die Auswirkungen aktiver 
System auf das subjektive Fahrerempfin
den untersucht und bewertet werden. In 
einem weiteren Schritt kann dann, analog 
zum Vorgehen hinsichtlich Seitenwind, 
versucht werden, den realen durch einen 
virtuellen Fahrer zu ersetzen. Hierdurch 
lassen sich dann wieder Aussagen machen, 
ohne dass physische Tests erforderlich 
werden. Für die Praxis wäre dann ein mög
liches Szenario, dass in einem sehr frühen 
Stadium der Fahrzeugentwicklung rein 
simulative Ansätze Verwendung finden, 
um grundlegende Aussagen zu liefern. 

Im fortschreitenden Entwicklungsprozess 
folgen dann Untersuchungen im Fahr
simu lator und zuletzt, im Sinne eines letz
ten Feinschliffs, im realen Fahrzeug. Die 
Geschwindigkeit dieser Entwicklung hin 
zum digitalen Entwicklungsprozess unter 
Einbezug menschlichen Verhaltens lässt 
sich nicht genau vorhersagen, da aus heu
tiger Sicht noch zahlreiche Probleme zu 
lösen sind. Das Potenzial ist jedoch so groß, 
dass am IVK/FKFS auf jeden Fall weiter in 
diese Richtung geforscht werden wird.      •

Jochen Wiedemann, David Schröck 
und Werner Krantz

09

Einfluss einer Verbesserung der insta-
tionären Aerodynamik auf die Gier-
reaktion des Systems Fahrer-Fahrzeug.
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