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Vorwort der Herausgeber

Im Mai 2011 erschien die erste Auflage des Lenkungshandbuches, das sich im deutschsprachigen
Raum innerhalb kiirzester Zeit als Standardwerk zum Thema Lenksysteme/Lenkverhalten etabliert
hat und fester Bestandteil der renommierten ATZ/MTZ Fachbuchreihe des Springer Vieweg Verlages
geworden ist. Durch die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Interessen und Anforderungen der
Automobilhersteller, Zulieferer und Hochschulen und durch die Einbindung ausgewiesener Experten
aus diesen Bereichen wurde dieser Erfolg moglich. Das fundierte Fachwissen von nahezu 40 Exper-
ten aus der Industrie und den Hochschulen stand fiir die Erstellung des Lenkungshandbuches zur
Verfligung.

Das Lenkungshandbuch wurde fiir seine 2. Auflage griindlich tiberarbeitet und ergénzt. Wir bedanken
uns bei allen Autoren fiir die Aktualisierung ihrer Buchkapitel und bei den Lesern fiir die konstrukti-
ven Verbesserungsvorschldge. Ein groes Dankeschon ergeht auch an den Springer Vieweg Verlag fiir
die gute Zusammenarbeit. Die Leser dieses Handbuches bitten wir weiterhin, uns Anregungen, Ver-
besserungs- bzw. Ergdnzungsvorschldge unter der E-Mail-Adresse: mail@Lenkungshandbuch.de
mitzuteilen.

Das Lenkungshandbuch ist ein Gesamtwerk iiber Lenksysteme, Lenkgefiihl und Fahrdynamik von
Kraftfahrzeugen. Im ersten Teil dieses Handbuches werden die kinematischen und fahrdynamischen
Grundlagen eines Lenkvorganges erklért und die wichtigsten FahrwerkskenngroBen und deren Be-
deutung fiir den Lenkvorgang besprochen. Der Interaktion von Fahrer — Fahrzeug wird in einem
weiteren Kapitel groe Aufmerksamkeit gewidmet, um den Aspekten zum Thema Lenkgefiihl ge-
recht zu werden. Die weiteren zentralen Kapitel dieses Buches widmen sich den einzelnen Lenkungs-
baugruppen, deren AuslegungsgréfBen und Bauteilpriifungen. Ausfiihrlich beschrieben sind die Kom-
ponenten und Systeme Lenkrad, Lenksdule mit Lenkzwischenwelle sowie die Zahnstangenlenkung
in mechanischer, hydraulischer und elektromechanischer Ausfiihrung. Besondere Lenksystemtechno-
logien wie die Uberlagerungslenkung und Allradlenkung werden ebenfalls detailliert erldutert. Viel
Wert wurde darauf gelegt, den aktuellen Stand der jeweiligen Lenksystemtechnologie und deren
Wechselwirkung mit dem Gesamtfahrzeug abzubilden und die resultierende Komplexitit detailliert,
aber dennoch verstindlich darzulegen. So werden auch wichtige Nebenaspekte wie akustisches Ver-
halten, Energiebedarf und Funktionale Sicherheit behandelt. Weiterhin werden die durch moderne
Lenksysteme moglichen Fahrerassistenzfunktionen dargestellt.

Unsere Zielgruppen sind Ingenieure und Techniker in der Konzeption, Konstruktion, Entwicklung,
Erprobung, Herstellung, Wartung und Uberwachung von Personenkraftwagen und deren Lenkanla-
gen. Weiterhin Lehrende und Forschende und besonders Studierende des Ingenieur- und Fahrzeug-
wesens an Hochschulen, Universititen sowie an Berufs- und Technikerschulen.

Stuttgart/Feldafing im Mai 2013 Manfred Harrer
Peter Pfeffer
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Gastvorwort

Die haptische Riickmeldung iiber die Lenkung gibt dem Fahrer die feinfiihligste Riickmeldung tiber
den Fahrzustand und damit iiber die Sicherheitsreserven des Fahrzeugs. Gleichzeitig kann eine gut
abgestimmte Lenkung ein Fahrzeug bei identischem Fahrwerk bedeutend sicherer machen. Trotz-
dem stand bisher die Lenkung weder in den Testberichten noch in der Literatur im Vordergrund.

Zurzeit findet ein wesentlicher Paradigmenwechsel statt. Griinde dafiir sind:

® Die Lenkung riickt immer mehr in den Fokus einer endkundenrelevanten Eigenschaft. Die Prézi-
sion des Lenkens wird weltweit zu einem starken Kaufargument.

® Die Zahl der Lenkungstechnologien und der beeinflussbaren FahrzeuggroBen hat sich stark
erhoht.

® Die elektromechanische Servolenkung 16st die elektrohydraulische als Standardlenkung ab.
Eigenschaften, die bisher mechanisch eingepréigt waren, werden durch die elektromechanische
Lenkung einstellbar. Dadurch wird die Lenkung:

,,Die erste wesentliche Systemkomponente des Fahrwerks, die zu 100 % strategiefihig ist. Sie
wird damit Nukleus eines vernetzten Fahrwerks und Basis vieler heutiger und zukiinftiger Assis-
tenzsysteme. Die Auslegung und Funktionalitiit der Lenkung wird die Auslegung aller anderen
Fahrwerkskomponenten stark beeinflussen und wird kiinftig zu Beginn aller Fahrwerksaus-
legungen stehen.

Elektromechanische Servolenkungen und vernetzte elektronische Regelsysteme machen unsere
Fahrzeuge sicherer, agiler, komfortabler und effizienter. Sie bedeuten aber auch deutlich mehr
Komplexitdt und erhohte Anforderungen hinsichtlich der Kosten, Qualitit und Entwicklungszeiten.
Fahrzeughersteller und Zulieferer und Universitdten verlangen deshalb nach Grundlagenwissen,
Methoden und Werkzeugen, mit denen sie die Funktionen und Zuverldssigkeit durchgingig im Ge-
samtkontext von Prozess und System designen und optimieren kénnen.

Entsprechend der kiinftigen Bedeutung der Lenkungstechnik an sich und ihrer Basis fiir Assistenz-
systeme gibt es bis jetzt dazu keine addquate Literatur. Aufgrund der erstmaligen umfassenden
Behandlung aller relevanten Lenkungs- und Vernetzungsthemen wird dieses Buch aus meiner Sicht
zu einem Standardwerk flir die Lenkungs- und Fahrwerktechnik sowie von Assistenzfunktionen
werden.

Den Herausgebern und den Autoren danke ich fiir die hervorragende grundlegende Arbeit. Sie wird
vielen Entwicklern und Studenten ein stidndiger Begleiter werden und einen wesentlichen Beitrag
dazu leisten, dass unsere Fahrzeuge sicherer und umweltschonender werden.

Ravensburg im Mai 2011 Dr. Wolfgang Runge
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Einleitung und Geschichte

Der grof3e Vorteil der Kraftfahrzeuge gegeniiber der Eisenbahn liegt darin, dass der Fahrer die Spur
des Fahrzeugs bestimmt oder mit anderen Worten, Kraftfahrzeuge sind lenkbar und an keine externe
Spurvorgabe gebunden. Die Baugruppe Lenkung ist dem Fahrwerk zugeordnet. Das Fahrwerk tiber-
tragt alle Kréfte zwischen dem Fahrzeugaufbau und der StraBle, abgesehen von den aero-
dynamischen Kriften. Typischerweise teilt man die Aufgaben des Fahrwerks in Vertikal-, Langs-
und Querdynamik ein. Die Querdynamik wird im Wesentlichen von der Lenkung gemeinsam mit
der Radaufhéngung und dem Reifen geprégt.

Lenkrad

Spurstangen

Bild A-1
Bauteile einer Lenkung (Porsche 997)

Lenkgetriebe

Die Bauteile der Lenkung sind das Lenkrad, die Lenksdule, das Lenkgetriebe und die Spurstangen
(Lenkgestiinge) Bild A-1. Uber das Lenkrad gibt der Fahrer seine Lenkbefehle, diese werden iiber
die Lenksdule an das Lenkgetriecbe weitergeleitet. Das Lenkgetriebe wird heutzutage meistens als
Ritzel-Zahnstangengetriebe ausgefiihrt. Dieses ibersetzt die Drehbewegung in eine Linear-
bewegung. Uber die Spurstange mit den Kugelgelenken wird die Linearbewegung an den Radtriiger
iibertragen. Da die Anlenkung des Radtrégers nicht direkt an der Lenkachse erfolgt, wird schlieSlich
eine Drehbewegung des Rades um die Lenkachse bewirkt. Die sich durch den Schriglauf des Rades
aufbauenden Seitenkréfte fiihren zu dem angestrebten Giermoment des Fahrzeugs und somit zur
Kurvenfahrt. Um die aufzubringenden Krifte fiir den Fahrer zu reduzieren wird meist am Lenkge-
triebe die Kraft des Fahrers unterstiitzt. Lenkungen mit solch einer Unterstiitzung werden als Hilfs-
kraft- oder Servolenkungen bezeichnet. Die Lenkung soll ein vorhersehbares und komfortables
Fahren ermdglichen ohne die niitzlichen Riickmeldungen an den Fahrer zu unterbinden. Storende
Einfliisse von der Fahrbahn und von den Rédern sollen jedoch vom Fahrer ferngehalten werden.

Dieses Lenkungshandbuch ist fiir Fachleute aus dem Fahrwerksbereich sowie fiir Lehrende und
Studierende an Hochschulen konzipiert. Dieses Buch deckt die wissenschaftlichen Grundlagen der
Lenkungen im Kraftfahrzeug ab. Weiterhin werden der Stand der Technik dokumentiert und aktuelle
Entwicklungstrends aufgezeigt. Hierzu wird auf die Expertise von vielen namhaften Experten aus
der Industrie und Hochschulen zuriickgegriffen.

In den ersten Kapiteln werden die Historie, die Grundlagen, die Bauarten und die Anforderungen an
moderne Lenksystemen erldutert. Es wird insbesondere auf die Lenkkinematik, die fahrdynamischen
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