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3.2 Theorie der Fahrwiderstande
Die Lingsbewegung eines Fahrzeuges wird durch vier duflere Krifte beeinflusst:

o Rollwiderstandskraft Fr
o Luftwiderstandskraft Fy
« Hangabtriebskraft Fy

o Beschleunigungskraft Fp

Wihrend Luft- und Rollwiderstand irreversible Verluste erzeugen, sind Hangabtriebs- und Be-
schleunigungskraft prinzipiell reversibel. Das heifit die durch ,,Anheben und ,,Beschleunigen® in
das Fahrzeug hinein gesteckte potenzielle oder kinetische Energie kann mit einem hybriden oder
elektrischen Antrieb zum Teil zuriickgewonnen werden. Die sich ausweitende Elektrifizierung des
Antriebsstrangs fithrt also dazu, dass Roll- und vor allem Luftwiderstand in ihrer Bedeutung noch
zunehmen werden.

3.2.1 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand entsteht primar durch Walkverlustarbeit (Hystereseverluste) bei der Deformati-
on der Reifenstruktur beim Abrollen, hauptsichlich durch Kompression sowie Biegung der Lauffla-
che und der Seitenwénde (80 bis 95 %). Diese Verlustarbeit wird bestimmt durch die Walkamplitude
(Radlast, Reifeninnendruck, ...) und die Walkfrequenz (Fahrgeschwindigkeit). Hinzu kommen Rei-
bungsverluste zwischen Reifen und Strafle (sog. Mikroschlupf, bis zu 5 %), sowie widerstandserho-
hende Schwingungen von Seitenwand und Lauffliche, die mit der Geschwindigkeit deutlich zuneh-
men. Dariiber hinaus spielen von der Achsgeometrie verursachte Widersténde (z. B. Vorspurwider-
stand, der zusitzlich von der Reifenschriglaufsteifigkeit und einem geringen Sturzeinfluss abhéngt)
sowie Reibungsverluste in den Radlagern und Bremsen eine Rolle. Weiterhin haben Luftverwirbe-
lungen am Reifen einen Einfluss (bis zu 15 %), die zwar eigentlich zum Luftwiderstand gehéren, vom
Rollwiderstand z. B. bei Rollenmessungen so einfach nicht zu trennen sind, vgl. Abb. 3.4.
Die Rollwiderstandskraft Fr (in N) berechnet sich aus Masse und Auftriebskraft:

PL 2
FR=;4R'(mF'g—CA-Ax-7-V . (3.1)
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Abb. 3.4 Diebestimmenden Faktoren des Rollwiderstandes (Leister 2009; Heifling und Ersoy 2007)
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Abb. 3.5 Rollwiderstand als Funktion der Geschwindigkeit und der Bauart (Michelin 2005)

Dabeibedeuten yr der Rollwiderstandsbeiwert, mr die Fahrzeugmasse in kg, g die Erdbeschleuni-
gung (9,81 m/s”) und c4 der Auftriebsbeiwert - fiir die restlichen Grofen siehe die identische GI. 3.2.
Da Fahrzeuge in der Regel unterschiedliche Achslasten besitzen, kann es sinnvoll sein, den Roll-
widerstand je Achse auszurechnen, zumal die Achslasten - in Abhdngigkeit der unterschiedlichen
Auftriebsbeiwerte an Vorder- und Hinterachse — mit der Geschwindigkeit vorne und hinten unter-
schiedlich zu- oder abnehmen, vgl. dazu auch Abschn. 3.3.

Der Rollwiderstandsbeiwert oder -koeffizient ist keine Konstante, sondern variiert u. a. mit Rad-
last, Reifeninnendruck und Temperatur und nimmt aufgrund der geschwindigkeitsabhiangiger Hys-
teresverluste und Verformungen mit der Geschwindigkeit zu. Dieser Anstieg ist von der Bauart ab-
hingig: Y-Reifen (zugelassen bis 300 km/h) oder W-Reifen® (bis 270 km/h) haben zur Verstirkung
zusitzliche umfangsparallele Faden, die Deformationen des Reifens und damit den Rollwiderstands-
anstieg bei hohen Geschwindigkeiten begrenzen, haben aber bei niedrigen Geschwindigkeiten einen
héheren Rollwiderstand als H-Reifen (bis 210 km/h) oder V-Reifen (bis 240 km/h), siche Abb. 3.5.

Aufgrund neuartiger Gummimischungen (z. B. Silika-Technologie) und Fasern (z. B. Kevlar) kann
der Rollwiderstand in Zukunft auf unter 7 %o abgesenkt werden, ohne dass der Zielkonflikt mit ande-
ren Eigenschaften wie Laufleistung, Bremsverhalten, Nassgriff, Schraglaufsteifigkeit etc. zu deutlich
schlechteren Eigenschaften fithrt.

3.2.2 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand eines Fahrzeuges entsteht tiberwiegend durch Druckdifferenzen am Fahrzeug
in Stromungsrichtung (sog. Druckwiderstand, > 80 % Widerstandsanteil), Reibung an der Fahrzeug-
oberfliche (<10 %) und aufgrund von Impuls- und Reibungsverlusten bei der Durchstrémung von

? Der Buchstabe beschreibt den Geschwindigkeitsindex, der die maximal erlaubte Fahrgeschwindig-
keit angibt. Er ist in der Reifenbezeichnung als letztes Zeichen enthalten und ist auf der Flanke des
Reifens abzulesen. Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsindexes wird die im Fahrzeugschein ein-
getragene bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit (vimay, zu1) zugrunde gelegt. Zu dieser kommt ein
Sicherheitsaufschlag nach folgender Formel: vy, zu1 - 0,01 + 6,5 km/h.
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Abb. 3.6 a Luftdichte als Funktion von Temperatur und Luftdruck, b cw-Wert* als Funktion des
Anstromwinkels bei der neuen B-Klasse von Mercedes-Benz

Kiihler, Motorraum und Innenraum (ca. 10 %). Diese drei Widerstandsanteile zusammen ergeben die
Luftwiderstandskraft (in N), die aus dem dimensionslosen cw-Wert nach folgender Formel berechnet
werden kann:

Fw :cw.Ax-pz—L-vZ (3.2)

mit Ay als Stirnfliche in m? und v als Geschwindigkeit in m/s. Die Luftdichte pr, ist dabei keine
Konstante, sondern von Temperatur und Luftdruck abhingig, der wiederum von Wetterlage und
Hohe beeinflusst wird, vgl. Abb. 3.6a:

e P3P ke
PL= 520 1 573 103 m?

(3.3)
mit T als Temperatur in °C und p als Luftdruck in mbar.

In der Praxis ist — selbst bei konstanter Fahrgeschwindigkeit — die Anstromgeschwindigkeit keine
Konstante, da sie durch natiirliche und kiinstliche Béen (z. B. durch den Nachlauf anderer Fahrzeuge)
beeinflusst wird. Die resultierende Anstromgeschwindigkeit ergibt sich durch vektorielle Addition
der Fahr- und der Windgeschwindigkeit. In der Regel ist die Widerstandserhéhung durch Seiten-
wind klein, da zum einen der cw-Wert im Bereich kleiner Schriaganstromwinkel nur wenig ansteigt
und zum anderen die Windgeschwindigkeiten in Relation zur Fahrgeschwindigkeit gering ausfallen.
Im Beispiel der neuen B-Klasse (s. Abb. 3.6b) ist bis 2,5° Schriganstromung keinerlei Anstieg des
cw-Wertes messbar. Bei 5 Grad sind es je nach Seite 5 bzw. 8 % Anstieg. Erst dariiber wird der Wider-
standsanstieg habhaft, diese Schriganstromwerte kommen in der Praxis jedoch praktisch nicht vor;
vgl. dazu auch den Abschn. 4.2.4.

* Unter Schiebewinkeln wird der Widerstandsbeiwert in Fahrzeuglingsrichtung als Tangentialkraft-
beiwert cr bezeichnet, vgl. Abschn. 4.2.4. Es gilt c1(0°) = cw.



