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Autorenreferat

In der vorliegenden Arbeit werden die strukturellen und geometrischen Auswirkun-
gen dynamischer Abschleppvorgange auf Personenkraftwagen experimentell unter-
sucht und hinsichtlich der Verkehrssicherheit bewertet. Hierfir werden an zwei bau-
gleichen Fahrzeugen Zugversuche Uber die Abschleppdse und die Anhangerkupp-
lung durchgeflihrt, jeweils bei zwei Geschwindigkeitsstufen und unter einem

Schragzug von 30 Grad.

Erfasst werden die auftretenden Zugkrafte mit einer Kraftmessdose. Zudem erfolgt
die Vermessung der Karosserie- und der Achsgeometrie jeweils vor und nach der
Belastung. Die Krafte werden dem normativen Prifwert der Abschleppeinrichtung
gegentubergestellt und die festgestellten Struktur- und Geometrieveranderungen
bewertet. Herausforderung ist die Reproduzierbarkeit der impulsartigen Belastung
sowie die Abgrenzung realer, last-induzierter Veranderungen von der Streuung der

Messsysteme.

Die Ergebnisse zeigen, in welchem Umfang dynamische Abschleppvorgange die
Fahrzeugstruktur beeinflussen, dass die auftretenden Krafte den Prufwert Gber-
schreiten und fur die Verkehrssicherheit relevante Veranderungen entstehen kon-
nen. Daraus wird ein Prif- und Begutachtungsbedarf fir das Sachverstandigenwe-

sen abgeleitet.
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V. Begriffs- und Definitionsverzeichnis

Begriff

Abschleppeinrichtung

Abschleppose

Anhangerkupplung

Anlenkpunkt

Bezugspunkt

Plastische Verformung

Definition

Passiver Kraftaufnahmepunkt am Fahrzeug, der aus-
schliel3lich zur temporaren Bergung eines nicht mehr
fahrtlichtigen Fahrzeugs dient und auf statische Zug-

krafte ausgelegt ist.

Einschraubbare oder fest verbaute Ose zur Aufnahme
eines Abschleppmittels, typischerweise vorn und hinten

am Fahrzeug.

Mechanische Verbindungseinrichtung am Heck eines
Kraftfahrzeugs zum dauerhaften Betrieb mit Anha-
ngern, ausgelegt auf wiederkehrende dynamische

Wechselbelastungen im Gespannbetrieb.

Verbindungspunkt zwischen Fahrwerk und Karosserie,
an dem die Radaufhangung mit der tragenden Struktur

verbunden ist.

Vom Fahrzeughersteller definierter Karosseriepunkt mit
dokumentierter raumlicher Sollposition, der als Refe-

renz fUr die Karosserievermessung dient.

Bleibende, irreversible Verformung eines Werkstoffs

nach Uberschreiten der Streckgrenze.
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1 Einleitung

Das Herausziehen festgefahrener Personenkraftwagen durch andere Kraftfahr-
zeuge ist eine im Strallenverkehr regelmalig auftretende Situation, die insbeson-
dere unter widrigen Wetterbedingungen und abseits befestigter Fahrbahnen vor-
kommt. Allein der ADAC verzeichnete im Jahr 2025 insgesamt 3,7 Millionen Pan-
nenhilfeeinsatze in Deutschland, statistisch gesehen einen Notruf alle neun Sekun-
den. Der pannenreichste Tag war dabei im Dezember. [1] Genau die Jahreszeit, in
der festgefahrene Fahrzeuge auf verschneiten Stral3en und aufgeweichten Feldwe-
gen besonders haufig auftreten. Diese Zahlen erfassen ausschlieldlich die Einsatze
eines einzigen Automobilclubs und nur jene Falle, in denen professionelle Hilfe an-
gefordert wurde. Wie viele Bergungsversuche taglich durch Privatpersonen mit Ab-
schleppseil oder Spanngurt unternommen werden, ohne in einer Statistik zu er-

scheinen, bleibt unbekannt.

Zwei exemplarisch fiktive Szenarien illustrieren die technische Ausgangssituation

dieser Arbeit:

e Im ersten Fall gerat ein Pkw auf einem Feldweg zwischen Zwickau und
Glauchau nach einem missglickten Wendemanover in aufgeweichten Unter-
grund und sitzt tief im Schlamm fest. Ein Helfer befestigt ein Abschleppseil
an der hinteren Abschleppdse des festgefahrenen Fahrzeugs und unter-
nimmt mehrere Bergungsversuche mit zunehmendem Anlauf und grofl3erer
Seillange. Das festgefahrene Fahrzeug 16st sich nur stlickweise. Es wird
schliel3lich durch einen Abschleppdienst mit Krangerat geborgen.

e Im zweiten Fall 1auft ein Pkw auf einer Landstral’e noérdlich von Chemnitz
nach starkem Schneefall auf einer Béschung auf und hangt mit dem Unter-
boden auf der Schneekuppe fest. Ein Helfer befestigt ein Seil an der Anhan-
gerkupplung des festsitzenden Fahrzeugs und unternimmt drei Bergungsver-
suche mit steigendem Krafteinsatz, ohne Erfolg. Das Fahrzeug wird anschlie-
Rend durch einen Pannendienst mit Seilzug befreit.

Beide Szenarien haben aus fahrzeugtechnischer Perspektive ein entscheidendes
gemeinsames Merkmal, das gezogene Fahrzeug bleibt in allen Versuchen ungeldst.
Jedes Mal, wenn das Zugseil straff wird, wird die kinetische Energie des ziehenden

Fahrzeugs als impulsartiger Kraftstol3 in die Fahrzeugstruktur eingeleitet.
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In beiden Fallen Uber Krafteinleitungspunkte am Fahrzeugheck, im ersten Fall Gber
die hintere Abschleppdse und im zweiten Uber die Anhangerkupplung in die hintere
Tragerstruktur. Da das festsitzende Fahrzeug die eingeleitete Energie nur begrenzt
durch Bewegung abbauen kann, wird sie Uberwiegend von der Struktur aufgenom-
men. Bleibt ein Versuch erfolglos, wird der nachste denkbar mit groRerem Anlauf
unternommen, sodass das Fahrzeug jeden dieser Schlage ohne Ausweichmdglich-
keit aufnimmt. Die Auswirkungen auf die Fahrzeugstruktur, Fahrwerk und Ab-

schleppvorrichtung sind dabei bislang technisch nicht ausreichend erfasst.

Als Zugfahrzeug kommen im realen Bergungsfall die unterschiedlichsten Fahrzeug-
typen zum Einsatz. Das Spektrum reicht vom kleinen Pkw Uber schwere Gelande-
wagen und SUVs bis hin zu Lkw, Unimog und Winterdienst- oder Raumfahrzeugen.
Gerade unter winterlichen Bedingungen, unter denen Fahrzeuge sich besonders
haufig festfahren, sind schwere Bergungsfahrzeuge ohnehin im Einsatz und werden
zum Herausziehen eingesetzt. Mit groRerer Masse und Motorleistung des Zugfahr-
zeugs steigt dabei die Ubertragbare Zugkraft, sodass schwere Zugfahrzeuge deut-
lich héhere Belastungen in die Struktur des gezogenen Fahrzeugs einleiten kdnnen

als leichtere.

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Das Herausziehen festgefahrener Fahrzeuge unterscheidet sich grundlegend vom
klassischen Abschleppen eines fahrunfahigen, aber frei rollenden Fahrzeugs. Beim
regularen Abschleppen wirkt denkbar eine weitgehend gleichmaRige, quasistati-
sche Zugkraft auf die Fahrzeugstruktur. Beim Bergungsvorgang entsteht hingegen
ein hochdynamischer Belastungszustand. Die kinetische Energie des ziehenden
Fahrzeugs wird beim Straffen des Seils innerhalb kiirzester Zeit als Kraftstol3 in die
Struktur des festsitzenden Fahrzeugs eingeleitet. Die dabei auftretenden Kraftspit-
zen kdonnen die normativen Priflasten fur Abschlepp- und Anhangevorrichtungen
vermutlich erheblich Uberschreiten. Eine systematische experimentelle Untersu-
chung hierzu existiert bislang nicht.

Besonders kritisch sind Falle, in denen der erste Bergungsversuch erfolglos bleibt.
In der Praxis reagieren Fahrzeugfuhrer auf einen misslungenen Versuch haufig mit
einer Steigerung der Einwirkung durch gréf3eren Anlaufweg, héhere Geschwindig-
keit und ein langeres effektives Zugseil. Physikalisch bedeutet dies eine
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Uberproportionale Zunahme der Ubertragenen Impulskrafte. Mehrere erfolglose Ver-
suche kénnen so zu einer kumulativen Belastung der Fahrzeugstruktur fihren, de-
ren Gesamtauswirkung auf Fahrzeugstruktur, Fahrwerk und Abschleppvorrichtung

bislang vollstandig unbekannt ist.

Uberschreiten die eingeleiteten Krafte die Elastizitatsgrenze der betroffenen Bau-
teile, entstehen plastische Verformungen, die weder vom Fahrzeugflhrer noch im
Rahmen einer Sichtprifung erkannt werden kdnnen. Bereits geringflgige bleibende
Verformungen im Bereich der hinteren Fahrwerksanbindungen konnen sicherheits-
relevante Fahrwerksparameter, insbesondere Spur und Sturz an der Hinterachse,

verandern und damit Fahrstabilitat sowie Bremsverhalten beeintrachtigen.

Der rechtliche und normative Rahmen erfasst diese Belastungssituation nicht. Die
geltenden Vorschriften der StVZO sowie europaische Regelwerke definieren Anfor-
derungen an Abschlepp- und Anhangevorrichtungen ausschlielich fir statische
Priflasten und den regularen Anhangerbetrieb. Eine Regelung, die den Lastfall des
Herausziehens festgefahrener Fahrzeuge erfasst, existiert nicht. Ebenso fehlt eine
technische Grundlage, anhand derer im Sachverstandigenwesen beurteilt werden
kénnte, ob ein Fahrzeug nach einem Bergungsvorgang einer weitergehenden Uber-
priufung bedarf. Die Frage ob die Betriebserlaubnis durch entstandene Strukturver-

anderungen beruhrt wird, bleibt offen.

1.2 Forschungsfrage und Hypothesen

Die vorliegende Arbeit verfolgt einen hypothesengeleiteten Ansatz. Auf Basis der in
Kapitel 2.1.5 identifizierten Forschungsliicke werden dazu drei prifbare Hypothesen

formuliert, die den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 zugrunde liegen.
Hypothese 1 (H1)

Beim dynamischen Abschleppen festgefahrener Pkw Uber die hintere Abschleppdse
oder die Anhangerkupplung treten impulsartige Zugkrafte auf, die normativ gepruifte
statische Mindestlasten deutlich Gberschreiten. Die Kraftspitzen nehmen mit stei-
gender Anzuggeschwindigkeit zu.

Hypothese 2 (H2)

Wiederholte, erfolglose Bergungsversuche fuhren zu messbaren, plastischen Ver-

formungen der Karosseriestruktur des gezogenen Fahrzeugs, speziell im Bereich

3
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der Krafteinleitung. Diese Verformungen sind ohne gezielte messtechnische Unter-

suchung nicht erkennbar.
Hypothese 3 (H3)

Die durch Bergungsvorgange verursachten strukturellen Veranderungen bewirken
messbare Abweichungen sicherheitsrelevanter Fahrwerksparameter, insbesondere
von Spur und Sturz an der Hinterachse, die Uber die Herstellertoleranzen hinausge-

hen.

Als Forschungsfrage stellt sich, welche strukturellen Auswirkungen dynamische und
wiederholte Abschleppvorgange auf die Fahrzeugstruktur und das Fahrwerk von

Personenkraftwagen haben und wie diese die Verkehrssicherheit beeinflussen.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist die experimentelle Untersuchung dyna-
mischer Abschleppvorgange und die Bewertung ihrer strukturellen Auswirkungen
auf Fahrzeugstruktur und Fahrwerk von Personenkraftwagen im Kontext der Ver-
kehrssicherheit. Die Arbeit ist so konzipiert, dass ihre Ergebnisse als Grundlage fur
weiterfuhrende wissenschaftliche Untersuchungen sowie fur technische Bewertun-

gen im Rahmen des Sachverstandigenwesens verwendbar sind.

Die Herangehensweise zur Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellung gliedert
sich wie folgt (Abbildung 1.1).

Kapitel 1 - Einleitung
Motivation, Zielsetzung,
Hypothesen

Abbildung 1.1: Ubersicht der Kapitel [Eigene Darstellung]
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Kapitel 2 schafft die theoretische Grundlage der Arbeit. Es zeigt den Stand der
Technik zu Prufverfahren fur Abschleppvorrichtungen und zu vergleichbaren Belas-
tungsuntersuchungen auf. Anschliel3end werden der normative und rechtliche Rah-
men, die relevanten Strukturbereiche von Karosserie und Fahrwerk sowie die Kenn-
grolRen der Fahrwerksgeometrie behandelt. Den Abschluss bildet die Prif- und Be-

gutachtungspraxis im Sachverstandigenwesen.

In Kapitel 3 erfolgt die Versuchsplanung. Aus der Zieldefinition werden die Ver-
suchsfahrzeuge ausgewahlt, der Versuchsaufbau begriindet, die Messtechnik fest-

gelegt und den Hypothesen die Prifkriterien zugeordnet.

Kapitel 4 bildet den praktischen Kern der Arbeit. Der Versuchsstand wird aufgebaut,
die Abschleppversuche durchgefuhrt und die erfassten Messdaten dargestellt.
Diese umfassen die Zugkraftverlaufe sowie die Karosserie- und Achsvermessung

vor und nach den Versuchen.

Kapitel 5 bewertet die Ergebnisse. Die drei Hypothesen werden anhand der Mess-
daten gepruft, die beiden Krafteinleitungspunkte verglichen und die Ergebnisse in
den Stand der Technik eingeordnet. Daraus werden Handlungsempfehlungen fur
die Pruf- und Begutachtungspraxis abgeleitet, gefolgt von einer kritischen Reflexion
der Methodik.

Die Schlussbetrachtung in Kapitel 6 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit
zusammen, beantwortet die Forschungsfrage und gibt einen Ausblick auf weiterfuh-

rende Untersuchungen.




2 Begriffe und theoretische Grundlagen

Dynamische Abschleppvorgange und deren strukturelle Auswirkungen auf Pkw sind
in der wissenschaftlichen Literatur bislang kaum systematisch untersucht. Das fol-
gende Kapitel gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Forschung zu den
relevanten Themenbereichen. Dies umfasst Abschleppvorrichtungen und ihre nor-
mative Prifung, strukturelle Belastungen von Karosserie und Fahrwerk sowie die
Bewertungspraxis in Bezug auf die Verkehrssicherheit im Sachverstandigenwesen.
Auf dieser Grundlage wird die bestehende Forschungslicke identifiziert und die Auf-

gabenstellung der vorliegenden Arbeit konkretisiert.

2.1 Untersuchungen zu Abschleppvorrichtungen und de-
ren strukturellen Auswirkungen

Abschleppvorrichtungen an Pkw stehen im Spannungsfeld zweier grundlegend ver-
schiedener Anforderungen. Einerseits missen sie die normative Mindestfestigkeit
erfillen, die im Rahmen der Fahrzeugtypgenehmigung nachgewiesen wird. Ande-
rerseits unterliegen sie der tatsachlichen Beanspruchung im Betrieb, die von der
entsprechenden PrifgréRe erheblich abweichen kann. Wissenschaftliche Untersu-
chungen zu diesem Themenfeld lassen sich in drei methodische Kategorien eintei-

len:

¢ Numerisch-simulative Strukturanalysen
e Experimentelle Untersuchungen unter definierten Laborlasten

e Prufvorschriften mit Feldbezug

2.1.1 Numerisch-simulative Untersuchungen

Wang untersuchte unter anderem die Festigkeit einer vorderen Abschleppdse mit-
tels der Finite-Elemente-Methode (FEM) unter zwei definierten Lastfallen. Einem
axialen Geradeauszug sowie einem Schragzug unter 30° zur Fahrzeuglangsachse.
Unter dem axialen Lastfall blieb die maximale Spannung mit 132 MPa deutlich un-
terhalb der Zugfestigkeit des verwendeten Werkstoffs Q235-A von 422 MPa, die
Restverformung nach Entlastung betrug 2,4 mm. Unter dem Schragzug Uberschritt
die Spannung mit 447 MPa die Zugfestigkeit, die plastische Restverformung betrug
etwa 25 mm, vgl. Abbildung 2.1. [2, S. 1114 f]
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Abbildung 2.1: Diagramm zur plastischen Verformung der lokalen Stellen
(vgl. [2, Abb. 6])
Fir die vorliegende Arbeit ist dies relevant, da der Schragzug damit vermutlich einen
deutlich kritischeren Lastfall als der axiale Zug darstellt. Zugleich deutet sich an,
dass plastische Verformungen im Inneren der Krafteinleitungsstruktur entstehen
kénnten, ohne aulerlich erkennbar zu sein. Die Untersuchung beschrankt sich je-
doch auf statische, numerisch simulierte Lasten. Reale Zugkrafte werden nicht ge-

messen sowie Auswirkungen auf Karosserie und Fahrwerk nicht direkt betrachtet.

2.1.2 Experimentelle Untersuchungen unter Laborlasten

Eine bekannte Studie, bei welcher an einer Abschleppdse Zugbedingungen getestet
wurden, stammt von Santos. [3, S. 1] Die Autoren applizierten Delta-Rosetten-DMS
an der Grundplatte einer Lkw-Abschleppdse und brachten bei blockierten Radern
eine horizontal einwirkende Zugkraft von 181 kN auf. [3, S. 5 f.] Die bleibende Rest-
verschiebung der Grundplatte betrug 0,9 mm [3, S. 10] und bestatigt eine plastische

Verformung des Werkstoffs an der Messstelle.

Die Untersuchung weist drei wesentliche Einschrankungen auf, die fur das hier un-
tersuchte Szenario entscheidend sind:

e Erstens wurde die Last quasistatisch aufgebracht, also mit kontinuierlicher
Kraftsteigerung bis etwa 110 Sekunden. [3, Abb. 16] Der fiir Bergungsvor-
gange charakteristische, impulsartige Krafteintrag durch schlagartiges Straff-

werden eines Seils wurde nicht reproduziert.
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e Zweitens bezieht sich die Untersuchung auf einen Lkw, nicht auf die Struktur
eines Pkw.
e Drittens wurden nicht die Auswirkungen auf die umgebende Karosserie oder

die Fahrwerksgeometrie gesondert untersucht.

Petracconi untersuchte das Ermudungsverhalten einer hinteren Abschleppdse ei-
nes Pkw. Die Baugruppe wurde zyklisch mit Lasten beaufschlagt, die zuvor wahrend
des Schiffstransports von Fahrzeugen aufgezeichnet worden waren. Eine Rissiniti-
ierung trat nach durchschnittlich 963 Lastzyklen auf, unterhalb der spezifizierten
Mindestlebensdauer von 1.000 Zyklen. Als kritische Schwachstelle wurden die
Schweillnahte zwischen Crashbox und Grundplatte identifiziert. [4, S. 462]

Bedeutsam fur die vorliegende Arbeit ist die Verteilung der Schadensanteile. Eine
geringe Anzahl von Lastzyklen mit einer Spannungsschwingbreite oberhalb von 400
MPa war fur den Uberwiegenden Anteil der Ermudungsschadigung verantwortlich,
wahrend viele kleine Amplituden nur marginal beitrugen. [4, S. 462] Ubertragen auf
den Abschleppvorgang legt es nahe, dass einzelne impulsartige Zugspitzen ein ho-
heres Schadensrisiko darstellen als eine Vielzahl subkritischer Lastzyklen. Die Un-
tersuchung beschrankt sich jedoch auf reproduzierbare Transportlasten, impulsar-

tige Bergungskrafte wurden nicht betrachtet.

2.1.3 Militarische Prufvorschriften als Referenzrahmen

Der einzige bekannte institutionelle Rahmen, der reale Bergungsvorgange mess-
technisch erfasst, stammt aus dem militarischen Bereich. Das U.S. Army Test and
Evaluation Command veroéffentlichte dazu die , Test Operations Procedure TOP 02-
2-618 Towing and Recovery“. [5] Sie pruft die Abschlepp- und Bergefahigkeit von
Bergefahrzeugen. Fur die Zugkraftmessung an der Anhangevorrichtung fordert
diese eine Messunsicherheit von 0,5 % des Vollausschlags. [5, S. 8] Fur die Seil-
kraftmessung der Winde gilt eine Mindestdatenerfassungsrate von 100 Hz. [5, S.
33]

Fir zivile Pkw-Bergungsszenarien ist die Vorschrift dennoch nur begrenzt aussage-
kraftig. Ihre Abschleppprifungen sind primar auf Abschleppstangen ausgerichtet,
die Prufung von Ketten und Anschlagmitteln ist ausgenommen. [5, S. 3] Die Festig-
keitsanforderungen flr die Abschleppstangen sind rein statisch als Vielfaches der

Fahrzeugmasse definiert. [5, S. 23] Dynamische Anteile aus Anfahren und
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ruckartigem Anziehen sind nur als Bemessungsgrund fur den Sicherheitsfaktor der
Anschlagmittel genannt. [5, S. 24] In die Beurteilung des Krafteinleitungspunkts am

Fahrzeug flieRen sie nicht ein.

2.1.4 Untersuchungen zur Anhangerkupplung als alternativer

Krafteinleitungspunkt

Neben der Abschleppose stellt die Anhangerkupplung den zweiten wesentlichen
Krafteinleitungspunkt am Fahrzeugheck dar. Konstruktion und Normung beider Vor-
richtungen behandelt Kapitel 2.2. Fir den Forschungsstand ist relevant, dass die
Prufanforderungen nach ECE-R55 auf Lasten im Gespannbetrieb beruhen. [6, Abs.
1.2.2] Ausgangsgrolie der dynamischen Prifung ist der D-Wert, definiert als theo-
retischer Vergleichswert flr die Deichselkraft zwischen Zugfahrzeug und Anhanger.
[6, Anh. 6, Abs. 1.5] Der Lastfall eines festgefahrenen, unbeweglichen Fahrzeugs

unter impulsartiger Zugkraft ist normativ nicht definiert.

Das am Fraunhofer-Institut flr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit entwi-
ckelte Prufverfahren CARLOS TC bildet die Belastung deutlich realitatsnaher ab.
Es beruht auf 42 Verifikationsversuchen und Messungen von Fahrzeugherstellern
und bericksichtigt die an der Kupplungskugel wirkenden Langs-, Seiten- und Verti-
kalkrafte, siehe Abbildung 2.2. [7, S. 10, 12]

Abbildung 2.2: Untersuchte Krafteeinwirkung an der Anhangerkupplung
(val. [7, S. 12])
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Die Prifung erfolgt am Fahrzeug einschliel3lich Karosserie. [7, S. 17] Dadurch wer-
den auch Schaden in der umgebenden Struktur erfasst. [7, S. 22 ff.] Fur das unter-
suchte Szenario ist CARLOS TC dennoch nicht anwendbar. Die zugrundeliegenden
Messungen stammen aus dem Betrieb mit Anhangern. Bergungsvorgange an fest-
gefahrenen Fahrzeugen werden nicht untersucht. Zudem zielt das Verfahren auf
den Ermudungsnachweis unter wiederholten Betriebslasten ab, nicht auf die Wir-

kung einzelner impulsartiger Lastspitzen.

2.1.5 Synthese und Forschungsliicke

Die Analyse der vorhandenen Literatur zeigt ein konsistentes Bild. Keine der be-
kannten Untersuchungen bildet die impulsartige Krafteinleitung nach, die beim dy-
namischen Ziehen an einem festgefahrenen Fahrzeug entsteht. Daraus ergeben

sich vier kausal aufeinander aufbauende Forschungsliicken, siehe Abbildung 2.3.

P
Priifung

Es existiert kein Priufbestand, der eine Bewertung dieser
Folgen im Rahmen der Fahrzeugsicherheit und des
Sachverstandigenwesens ermdoglicht.

Geometrieabweichungen
Es ist unbekannt ob solche Verformungen zu messbaren
Abweichungen der Fahrwerksgeometrie fihren.

~

Strukturdehnungen
Die daraus resultierenden Strukturdehnungen und bleibenden
Verformungen in der Fahrzeugkarosserie sind experimentell
nicht quantifiziert.

Messungen
Es fehlen Messdaten zu den tatsachlich auftretenden
Kraftniveaus und Kraftverlaufen bei dynamischen
Bergungsvorgangen an Pkw.

Abbildung 2.3: Darstellung der Forschungslicken [Eigene Darstellung]

Die vorliegende Arbeit adressiert diese vier Lucken durch einen experimentellen An-
satz, der reale Bergungsszenarien unter kontrollierten Bedingungen nachstellt und
dabei die Zugkraft, die Karosseriegeometrie und die Fahrwerksgeometrie durchgan-
gig erfasst.
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2.2 Normative Grundlagen fur Abschlepp- und Anhanger-

vorrichtungen

2.2.1 Systemubersicht und Begriffsdifferenzierung

Im Fahrzeugbereich sind zwei Systeme mit unterschiedlichen Prufanforderungen zu
unterscheiden, siehe Abbildung 2.4. Eine strikte Trennung besteht dabei nicht, da
die Funktion der hinteren Abschleppeinrichtung auch von einer mechanischen Ver-
bindungseinrichtung erflllt werden kann. [8, Anh. VII, Abs. 1.1.3]

Abschleppeinrichtung Anhangevorrichtung

(Abschleppose) (Kupplungskugel)

Typische Einbaulage:

Krafteinleitungspuni Krafteinleitungspunkt Krafteinleitungspunkt
(vorn) (hinten) (am Hecktréger / Quertrager)

Abbildung 2.4: Einbaulage Abschleppeinrichtung und Anhangevorrichtung [9]

Abschleppeinrichtungen sind nach Verordnung (EU) 2019/2144 typgenehmigungs-
pflichtig. [10, Anh. II, F8] Die technischen Anforderungen legt die Durchfiuhrungsver-
ordnung (EU) 2021/535 in Anh. VIl fest. [8, Anh. VII] Danach wird mit einer stati-
schen Zug- und Druckkraft geprift. Diese entspricht der Schwerkraft, die auf min-
destens die halbe technisch zulassige Gesamtmasse des beladenen Fahrzeugs
wirkt. Die Prufkrafte werden ausschliefdlich horizontal in Fahrzeuglangsrichtung auf-
gebracht. (vgl. [8, Anh. VII, Abs. 1.2.1, 2.2])

Die Pflicht zur Vorhaltung ergibt sich zusatzlich aus § 43 Abs. 2 StVZO. Danach
mussen mehrspurige Kraftfahrzeuge mit mehr als einer Achse vorn eine ausrei-
chend bemessene Einrichtung zum Befestigen eines Abschleppmittels aufweisen.
Pkw bendtigen eine solche Einrichtung auch hinten, sofern nach der Betriebserlaub-
nis eine Anhangelast zuldssig ist. [11, § 43 Abs. 2]

Die Anhangevorrichtung ist fur den Gespannbetrieb bestimmt. [6, Abs. 1.2.2] lhre

Festigkeit ist Uber einen Dauerschwingversuch nachzuweisen. [6, Anh. 6, Abs. 1.2]

1



Begriffe und theoretische Grundlagen

Fir keines der beiden Systeme ist der dynamische Lastfall am unbeweglichen Fahr-

zeug definiert oder gepruft.

2.2.2 Anforderungen an mechanische Verbindungseinrichtungen
nach ECE-R55

Far Anhangevorrichtungen gilt die in der Verordnung (EU) 2019/2144 referenzierte
ECE-Regelung Nr. 55. [10, Anh. I] Fir den Pkw-Bereich ist die Kupplungskugel mit
50 mm Durchmesser nach DIN 74 058 genormt. [12] Die zentrale AuslegungsgrofRe
der Norm ist der D-Wert. Er gilt als theoretischer Vergleichswert zwischen Zugfahr-
zeug und Anhanger fur die Deichselkraft. Als solcher dient er als Ausgangswert fur
eine horizontale Prufkraft bei dynamischen Prifungen. [6, Abs. 2.11.1] Fur Einrich-

tungen, die keine Stltzlasten Ubertragen, berechnet er sich nach:

D=g- & 2.1)

T+R

Dabei bezeichnen 7 die technisch zulassige Gesamtmasse des Zugfahrzeugs in
Tonnen, Rdie technisch zulassige Gesamtmasse des Anhangers mit senkrecht frei
beweglicher Zugeinrichtung in Tonnen sowie gdie Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s2.
[6, Abs. 2.11.1]

Der D-Wert ist fUr die vorliegende Arbeit bedeutsam, weil er die mafldgebliche nor-
mierte Kenngrolde fur die horizontale Belastbarkeit einer Anhangerkupplung dar-
stellt. Er beschreibt jedoch eine Betriebslast im Gespannbetrieb und ist nicht auf
impulsartige Bergungslasten tbertragbar. Damit ergibt sich fir die Anhangerkupp-

lung ebenso eine normative Licke wie flr die Abschleppeinrichtung.

2.2.3 Normierung nach DIN 74 054 und DIN 74 056

Flr Zugbsen im Nutzfahrzeugbereich legt DIN 74 054 Teil 1 Abmessungen und
Werkstoffe fest. [13] Die zulassige Belastung wird Gber den D-Wert bestimmt, der
sich rechnerisch aus der zulassigen Gesamtmasse von Zug- und Anhangefahrzeu-
gen ergibt, vgl. (2.1). DIN 74 054 Teil 2 begrenzt die Anwendung auf Fahrzeuge bis
25 km/h mit einem maximalen D-Wert von 65 kN. [14] Fur Pkw-Abschleppdsen sind
diese Normen nicht unmittelbar anwendbar, entsprechend gilt der normative Priif-
wert, siehe Abschnitt 3.4.1. Auch die Abschleppkupplung nach DIN 74 056 gibt mit
dem zulassigen Anhangegesamtgewicht eine quantitative Bemessungsgrofe vor,

ohne dabei auf eine bestimmte Fahrzeugklasse beschrankt zu sein. [15]
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2.3 Strukturelle Auswirkungen auf Karosserie und Fahr-

werk

2.3.1 Selbsttragende Karosserie und Strukturprinzip

Die Karosserie ubernimmt bei der selbsttragenden Bauweise selbst die tragende
Funktion, siehe Abbildung 2.5. Fahrwerksteile und Aggregate sind unmittelbar an ihr
befestigt. [16, S. 498] Die Anschraubpunkte von Fahrwerksteilen liegen direkt an
steifen Bereichen der Karosserie. [16, S. 510] Veranderungen dieser Strukturberei-

che wirken sich daher unmittelbar auf die Lage der Anlenkpunkte aus.

A-Saule

Schweller

(vorn)

Abbildung 2.5: Darstellung einer selbsttragenden Karosserie [9]

Die Lastpfade des Vorder- und Hinterwagens sind denkbar primar auf axiale Druck-
beanspruchung ausgelegt. Unter axialer Druckbelastung sollen die Profile durch
fortlaufende Faltenbildung versagen. [17, S. 144 ff.] Im Fahrzeug soll der Energie-
abbau bei einem Frontalaufprall vorrangig in der Vorderwagenstruktur und den
Langstragern erfolgen. [16, S. 511] Wird eine Kraft Gber die Abschleppeinrichtung
oder die Anhangerkupplung eingeleitet, erfolgt die Weiterleitung Uber dieselben
Strukturbauteile, jedoch als Zugbeanspruchung. Die Anbindung liegt dabei in der
tragenden Struktur selbst. An einer exemplarischen Rohkarosserie ist bspw. die hin-
tere Abschleppdse am Hinterrahmen befestigt, die vordere Uber eine einge-
schweildte Verstarkung mit einer Gewindeplatte am Langstrager. [16, S. 502, 504]
Normativ wird dieser Lastfall als statischer Prufwert am Anbindungsbauteil gepruft,

vgl. Abschnitt 2.2.1. Die Beanspruchung des anschlieBenden Lastpfads bleibt

13
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ungepruft. Damit besteht eine Differenz zwischen der Auslegung der Karosserie und

dem dynamischen Lastfall eines Abschleppvorgangs.

2.3.2 Werkstoffe und erwartetes Versagensverhalten

Fir die Bewertung mdglicher Strukturschaden ist entscheidend, aus welchen Werk-
stoffen die beteiligten Bauteile bestehen. Der Vergleich der Festigkeiten von
Krafteinleitungspunkt und tragender Karosseriestruktur zeigt, an welcher Stelle un-

ter einer Uberhohten Belastung eine bleibende Verformung zu erwarten ist.

Die Krafteinleitung Uber die Abschleppdse erfolgt unmittelbar in die tragenden Bau-
teile, siehe Abschnitt 2.3.1. Der Anteil des friher dominierenden Qualitatsstahls
ST14 liegt in modernen Karosserien mittlerweile unter 50 Prozent und wurde durch
Stahle mit teils deutlich héheren Streckgrenzen ersetzt. [16, S. 507 f.] HOher- und
hdchstfeste Sorten werden gezielt in einzelnen Bereichen zur Verstarkung einge-
setzt, mit Streckgrenzen bis 1.500 MPa. [16, S. 504, 508] Fir konventionelle weiche
Stahlsorten weist die Werkstoffliste des ULSAB-AVC Konsortiums eine Streck-
grenze von 140 MPa bei einer Zugfestigkeit von 270 MPa auf. [18, S. 115]

Abschleppdsen und Anhangerkupplungen sind hingegen als kompakte, massive
Bauteile konzipiert. Fir Zugésen mit Schwei3ende legt DIN 74 054 Teil 1 den Stahl
St 52-3 fest. [13, S. 4] Dessen Streckgrenze betragt 355 MPa bei einer Zugfestigkeit
von 470 MPa. [19, Il 1/7] Diese Angaben stammen aus dem Nutzfahrzeugbereich
und dienen als Anhaltswert fir die Werkstoffklasse. Abbildung 2.6 stellt beide Werk-

stoffe gegenuber.

I Streckgrenze R,

500 13 Zugfestigkeit R, 470
400 4
(1~}
(=18
=
£
o 300 570
C
=
c
|
2
& 200
140
100 A
0 . | I
Weicher Karosseriestahl St 52-3
(Streckgrenze 140 MPa) Zugdse Form A

Abbildung 2.6: Vergleich Streckgrenze und Zugfestigkeit, Werte nach [18] [19]
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FUr die Anhangevorrichtung besteht keine vergleichbare Festlegung. DIN 74 058
normt allein Mafe und Freirdume der Kupplungskugel. [12] Die Absicherung erfolgt
uber die Bauartgenehmigung und die dazugehorigen Prufkrafte, nicht allein Gber

eine Werkstoffvorgabe. [12]

Aus dem Vergleich ergibt sich jedoch eine Erwartung fur den Versuch. Der Kraftein-
leitungspunkt besteht aus einem festeren Werkstoff als der umgebende Karosserie-
werkstoff. Unter einer iberhdhten Zugbelastung ware daher weniger ein Versagen
des Anbindungsbauteils zu erwarten als eine Verformung der Karosseriestruktur.
Entscheidend ist allerdings nicht die Streckgrenze allein, sondern das Zusammen-

wirken von Werkstofffestigkeit und Bauteilquerschnitt.

2.3.3 Strukturelle Auswirkungen auRergewohnlicher Belastungen

Die Streckgrenze bezeichnet die Spannung, oberhalb derer ein Werkstoff bleibend
verformt wird. Diese Verformungen verandern Geometrie und Steifigkeit der Struk-
tur. Kim und Cho untersuchten Schweildreparaturen am Vorderrahmen eines Pkw
durch Zugversuche und Kollisionssimulationen. Die Festigkeit des reparierten Be-
reichs reduzierte sich um 20 Prozent, die Steifigkeit um 2 bis 4 Prozent bei 30 km/h.
Bei 50 km/h fallt die aufnehmbare Kraft deutlich ab, siehe Abbildung 2.7. [20, S. 274
f.] Selbst eine lokal begrenzte Strukturveranderung wirkt sich somit auf das Verhal-
ten der umgebenden Struktur aus, auch wenn hier eine Schweil3reparatur und keine
Zugverformung die Ursache war. Ob eine impulsartige Zugbelastung am Kraftein-

leitungspunkt vergleichbare Folgen hat, ist damit nicht geklart.

= 50km - Normal vs |-Type vs Z-Type

Normal
30 {[ w——|-type
e Z-type
-~ 25
E
E
i |
c
E
e 15
o
K.,
g 10
(o]
5
0
-5
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Time (sec)

Abbildung 2.7: Verschiebung des Frontrahmens bei 50 km/h (vgl. [20, Abb. 16])
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2.4 Fahrwerksgeometrie und Verkehrssicherheit

2.4.1 Geometrische KenngroRen

Die Fahrwerksgeometrie eines Pkw wird durch eine Reihe definierter Winkel- und
Lagebeziehungen zwischen Rad, Radaufhangung und Fahrzeugaufbau beschrie-
ben. Die wichtigsten Kenngréf3en sind Spur, Sturz, Nachlauf und Spreizung, diese
werden in vereinfachter Form in Abbildung 2.8 dargestellt. Ein Teil dieser kinemati-
schen KenngrofRen ist in ISO 8855 und DIN 70000 genormt. [16, S. 726]

e Die Spur ist positiv, wenn die Rader einer Achse in der Draufsicht vorne nach
innen geneigt sind. Andernfalls liegt eine Nachspur vor. (vgl. [16, S. 726])

e Der Sturz beschreibt auf ebener Fahrbahn die Neigung des Rades zur Ver-
tikalen. Bei einem negativen Sturz neigt die Oberseite des Rades in Richtung
Fahrzeugmitte. (vgl. [16, S. 726])

e Der Nachlauf beschreibt die Neigung der Lenkdrehachse zur Vertikalen in
der Seitenansicht. Die dazugehdrige Nachlaufstrecke bildet mit dem Reifen-
nachlauf den Hebelarm der Seitenkraft und erzeugt ein ruckstellendes Mo-
ment. (vgl. [16, S. 729])

e Die Spreizung beschreibt die Neigung der Lenkdrehachse zur Vertikalen in
der Ansicht von hinten. (vgl. [16, S. 729])

ED Sspur (Vorspur) - Draufsicht P} sturz - Ansicht von vorn
a Fahrtrichtung . Fahrbahnsenkrechte
I

zur

Fahrzeuglangsachse { * -—
[ a = Vorspurwinkel (positiv) ] [ B = Sturzwinkel (negativ) ]
E) Nachlauf - Seitenansicht 3 Spreizung - Ansicht von vorn

Lnbad \
4 Lenkachse -,
/ \

S Senkrechte

Fahrtrichtung zur
r— Fahrzeugmitte
{ e
‘>
Nachlaufstrecke n
[ ¥ = Nachlaufwinkel (positi) | (& = Spreizungswinkel (positv) |

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der geometrischen KenngréfRen [9]
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Nachlauf und Spreizung treten nur an der gelenkten Achse auf. Fir die Hinterachse
sind daher Spur und Sturz mafl3geblich. Beide wirken unmittelbar auf das Fahrver-
halten. Ein kleiner stationarer Vorspurwinkel lasst das Fahrzeug schneller auf Lenk-

winkeleingaben reagieren und stabiler geradeaus laufen. [16, S. 726 f.] Die Soll-

werte legt der Fahrzeughersteller fest.
2.4.2 Einfluss von Strukturveranderungen auf die Geometrie

Die Anlenkpunkte der Radaufhangung sind an tragenden Karosseriebereichen be-
festigt und teils verstarkt. [16, S. 510] Unter hohen Lasten kénnen sich die Kinema-
tikpunkte um einige Millimeter verschieben und dadurch Vorspur und Sturz veran-
dern. [16, S. 730] Eine bleibende Verformung eines Anbindungspunkts schreibt eine

solche Lageanderung dauerhaft fest. Abbildung 2.9 zeigt das Prinzip vereinfacht an

einem Querlenker-Modell mit verandertem Sturz.

Radmittelebene  Radmittelebene
(Soll) (verformt)

Oberer Fiihrungspunkt k\,/

(fest)

Léngstrager / 3
Hilfsrahmen - q '

Anlenkpunkt | .
(verformt) \E\;\’ o

Anlenkpunkt
oy e Querlenker

Sollzustand (unverformt)

Fahrbahn

----- Zustand nach Strukturverformung

Abbildung 2.9: Einfluss einer Anlenkpunktverschiebung auf die Radstellung [9]

Barath wies experimentell nach, dass dynamische Belastungen die Fahrwerksgeo-
metrie verandern. [21, S. 33] Er erfasste die Vibrationen an den Querlenkern eines
Versuchsfahrzeugs auf schlechter Fahrbahn und fihrte entsprechend Achsvermes-
sungen durch. [21, S. 31] Trotz geringerer Krafte an der Vorderachse Uberschritt die
Spur bei den Vermessungen den zulassigen Bereich, an der Hinterachse blieben
die Abweichungen innerhalb der Toleranz. [21, S. 32 f.] Da die Abweichungen im
Bereich weniger Millimeter liegen, sind sie nur durch eine Achsvermessung sichtbar.
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2.4.3 Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit

Die folgende Abbildung 2.10 zeigt den Gedanken der Wirkungskette von einem dy-

namischen Abschleppvorgang bis zu den Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit.

Dynamischer
Abschleppvorgang

Verschiebung

Strukturverformung Anlenkpunkt

Auswirkung auf
Fahrverhalten & Geometrieabweichung
Fahrerassistenzsysteme

Abbildung 2.10: Wirkungskette von Strukturverformung bis Verkehrssicherheit [Ei-
gene Darstellung]

Abweichungen der Fahrwerksgeometrie von den Sollwerten beeintrachtigen die
fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs. Unter anderem vermindert ein ver-
anderter Sturz die Ubertragbarkeit der Seitenkrafte von Reifen zu Fahrbahn. Ein
veranderter Vorspurwinkel fuhrt zur Beeintrachtigung des Geradeauslaufs. [16, S.
726] Kowalski simulierte wahrend der Fahrt eintretende Fahrwerksschaden mit der
Folge von Kontrollverlust und einer Kollision. [22, S. 15 ff.] Er ermittelte aus Werk-
stattdaten, dass die Wahrscheinlichkeit eines schadensfreien Fahrwerks bei voll be-
ladenem Betrieb auf schlechter Fahrbahn bei 48.719 km auf 50 % sank. [22, S. 19]

Hinzu kommt, dass ein Teil der Hersteller die Fahrerassistenzsysteme auf die Sym-
metrieachse der Karosserie kalibriert. [23, S. 33] Ein Winkelfehler dieses Bezugs-
systems kann die Fahrspurzuordnung somit verfalschen. [24, S. 8 f.] Damit kdnnten
Strukturveranderungen durch dynamische Abschleppvorgange unerkannt die Ver-

kehrssicherheit beeintrachtigen.

2.5 Prif- und Begutachtungspraxis im Sachverstandigen-
wesen

Die periodische technische Uberwachung von Kraftfahrzeugen ist in Deutschland
durch § 29 StVZO geregelt. [25, § 29 Abs. 1] Bei der Hauptuntersuchung (HU) wer-
den Fahrzeuge auf ihre Verkehrssicherheit, Umweltvertraglichkeit und die Einhal-
tung der Bau- und Wirkvorschriften untersucht. (vgl. [25, Anlage VIII Nr. 1.2.1])
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Sie wird von amtlich anerkannten Sachverstandigen oder Prufingenieuren durchge-
fuhrt. [25, Anlage Vllla Nr. 1] Die Untersuchung erfolgt zerstérungsfrei und ohne
Ausbau von Teilen. [25, Anlage Vllla Nr. 5] Eine messtechnische Erfassung von z.
B. Spur und Sturz gehort nicht zum Pflichtumfang. [25, Anlage Vllla Nr. 6.5] Ergan-
zungsuntersuchungen setzen einen aus Zustand oder Alter abgeleiteten Verdacht

voraus, nicht die Belastungsgeschichte des Fahrzeugs. [25, Anlage Vllla Nr. 2.2]

2.5.1 Begutachtung durch Kfz-Sachverstandige

Aulerhalb der periodischen Hauptuntersuchung erfolgen technische Begutachtun-
gen anlassbezogen, insbesondere nach Unfallen, beim Gebrauchtwagenkauf oder
in Versicherungsverfahren. Ein dynamischer Abschleppvorgang stellt fur den Fahr-
zeugnutzer oft kein offenkundiges Schadensereignis dar, wenn das Fahrzeug nach
der Bergung wieder rollfahig ist und keine sichtbaren Schaden aufweist. Eine sys-
tematische Begutachtung ist anschlieend nicht etabliert, sieche Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Erfassung ausgewahlter Belastungsereignisse und Schadensmerk-
male in der Prifpraxis nach eigener Einschatzung

Belastungsereignis, Scha- | HU nach § 29 | Sachverstandigenbegutach-
densmerkmal Stvzo tung

Sichtbarer Unfallschaden Bedingt Ja

Verdeckte Crashverformung Bedingt Ja, anlassbezogen
Reparaturqualitat Bedingt Ja, anlassbezogen
Dynamischer Abschleppvor- Nein Nein

gang

2.5.2 Licke in der Prufpraxis

Weder die periodische HU noch die anlassbezogene Begutachtung erfasst den
Lastfall des dynamischen Abschleppvorgangs systematisch. Die Prufplakette be-
scheinigt die VorschriftsmaRigkeit nur zum Zeitpunkt der Untersuchung, die Belas-
tungsgeschichte bleibt unbericksichtigt. [25, § 29 Abs. 3] Die anlassbezogene Be-
gutachtung setzt einen erkennbaren Schadensverdacht voraus, der nach einem
Bergungsvorgang typischerweise nicht gegeben ist. Strukturveranderungen mit
Auswirkungen auf die Fahrwerksgeometrie kdnnen daher unentdeckt bleiben, ob-

wohl sie nach Kapitel 2.4 sicherheitsrelevant sein konnen.
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3 Versuchskonzept und Methodik

3.1 Zieldefinition und Versuchsplanung

3.1.1 Untersuchungsziele

Aus den im Stand der Technik dargestellten Forschungsliicken ergeben sich drei

konkrete Untersuchungsziele fur die experimentelle Arbeit:

Erstes Ziel ist die messtechnische Erfassung des Kraftverlaufs bei einem dy-
namischen Abschleppvorgang an einem Pkw. Untersucht werden sollen
Hohe und zeitlicher Verlauf der Zugkraft beim impulsartigen Straffen eines
Abschleppseils. Aus dem Vergleich mit dem in Abschnitt 3.4.1 dargestellten
normativen Prufwert Iasst sich beurteilen, ob die normativ vorgesehene Aus-
legung den realen Belastungen entspricht.

Zweites Ziel ist der direkte Vergleich zwischen Anhangerkupplung und Ab-
schleppdse hinsichtlich Kraftverlauf und struktureller Auswirkungen. Damit
l&sst sich beurteilen, ob einer der beiden Krafteinleitungspunkte unter sonst
gleichen Bedingungen zu messbar groReren strukturellen oder geometri-
schen Auswirkungen flhrt.

Drittes Ziel ist die Erfassung moglicher geometrischer Veranderungen am
Fahrzeug. Durch Karosserievermessung und Achsvermessung vor und nach
jedem Versuch werden Abweichungen der Fahrwerksgeometrie und der Ka-
rosseriegeometrie quantifiziert. Damit Iasst sich beurteilen, ob ein einzelner
Abschleppvorgang messbare bleibende Veranderungen mit Auswirkung auf

die in Abschnitt 2.4 beschriebene Verkehrssicherheit verursacht.

3.1.2 Auswahl der Versuchsfahrzeuge

Fir die experimentelle Untersuchung werden zwei Personenkraftwagen des Typs
Opel Corsa 1.0 12V Edition 100 aus dem Baujahr 1999 verwendet, sieche Abbildung
3.1. Die Auswahl erfolgt nach drei Kriterien:

Erstens soll der Fahrzeugtyp dem Marktsegment entsprechen, in dem dyna-
mische Abschleppvorgange festgefahrener Fahrzeuge im Strallenverkehr

vorkommen. Kleinwagen wie der Corsa stellen
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einen verbreiteten Fahrzeugtyp dar und bieten einen guten Kompromiss zur
bestehenden Marktverfligbarkeit und dem Budget der Arbeit.

Zweitens sollen beide Versuchsfahrzeuge baugleich sein, um Unterschiede
der Strukturreaktion auf den Krafteinleitungspunkt zurlckfihren zu kénnen.
Beide Fahrzeuge verfugen daher uber identische Baujahre, Motorisierung
und Ausstattungslinie abgesehen von der Anhangerkupplung.

Drittens mussen sich die Fahrzeuge im Krafteinleitungspunkt unterscheiden.
Ein Fahrzeug verfugt Uber eine werksseitig verbaute Anhangerkupplung
(AHK) und wird im Versuch Uber diese gezogen. Das zweite Fahrzeug wird
Uber die hintere Abschleppdse (AO) gezogen. Damit lassen sich beide in der

Praxis verwendeten Krafteinleitungspunkte unmittelbar vergleichen.

ot ikl

Abbildung 3.1: Versuchsfahrzeuge, links mit AHK, rechts mit AO

3.1.3 Versuchsmatrix

Pro Versuchsfahrzeug werden Zugversuche mit unterschiedlicher Anzugsgeschwin-

digkeit durchgeflhrt. Tabelle 3.1 fasst die Versuchsmatrix zusammen:

Tabelle 3.1: Versuchsmatrix der experimentellen Untersuchung

Ver- Fahrzeug Krafteinleitungspunkt Anzugsgeschwindigkeit
such

V1.1 Fahrzeug A Anhangerkupplung 5 km/h

V1.2 Fahrzeug A Anhangerkupplung 15 km/h
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V2.1 Fahrzeug B Hintere Abschleppdse 5 km/h

V2.2 Fahrzeug B Hintere Abschleppdse 15 km/h

Die Durchfuhrung von zwei Zugvorgangen pro Versuchsfahrzeug mit ansteigender
Geschwindigkeit bildet den realen Bergungsfall realistischer ab als ein einzelner
Zug. In der Praxis wird ein festgefahrenes Fahrzeug denkbar mehrfach mit steigen-

dem Krafteinsatz belastet, bis es sich aus seiner Lage 10st.

Die Wahl der beiden Geschwindigkeiten von 5 km/h und 15 km/h ergibt sich aus
dem Reproduzierbarkeitskriterium des Versuchsaufbaus. Die Detailbegriindung der
Geschwindigkeitsstufen erfolgt in Abschnitt 3.2.4.

Zwischen den Zugvorgangen wird eine Vermessung von Karosserie und Fahrwerk
durchgefuhrt. Damit Iasst sich nachvollziehen, welche Strukturveranderungen be-
reits nach der ersten Belastungsstufe auftreten und welche erst durch die zweite
Stufe hinzukommen. Eine alleinige Vorher-Nachher-Messung tber beide Zugvor-
gange hinweg wurde nur die Summe beider Belastungseffekte erfassen, ohne dass

diese den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zugeordnet werden konnten.

Die Vermessung zwischen den Zugvorgangen erfolgt nach dem in den Abschnitten
3.3.4 und 3.3.5 beschriebenen Ablauf. Die dokumentierten Randbedingungen wie
Reifenluftdruck, Umgebungsbedingungen und Fahrzeugausrichtung werden vor je-

dem Zugvorgang erneut gepruft.

Sollte wahrend eines Zugvorgangs eines der in Abschnitt 3.2.8 definierten Abbruch-
kriterien erflllt sein, wird der Versuch an diesem Fahrzeug beendet. Die bis zu die-

sem Zeitpunkt erfassten Daten gehen in die Auswertung ein.

3.2 Versuchsaufbau

In den folgenden Unterabschnitten werden die jeweils infrage kommenden Varian-
ten zunachst beschrieben und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile gegenlberge-
stellt. Auf dieser Grundlage folgt fur jede Auswahl eine zusammenfassende Bewer-
tung in Form einer Nutzwertanalyse. Dabei werden die mal3geblichen Kriterien nach
ihrer Bedeutung fur die Zielstellung des Versuchs gewichtet und jede Variante in
jedem Kriterium mit einer Punktzahl bewertet. Aus dem Produkt von Bewertung und

Gewichtung ergibt sich je Variante eine gewichtete Punktzahl, deren Summe die
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Entscheidung begriindet. Gewahlt wird die Variante mit der hdchsten Gesamtpunkt-
zahl. Gewichtung und Bewertung erfolgen auf einer Skala von eins bis flnf, wobei
funf jeweils den hochsten Wert darstellt. Am Ende des Kapitels fasst eine Gesamt-

ubersicht die Ergebnisse aller Einzelentscheidungen zusammen.

3.2.1 Anforderungen an den Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau muss vier Anforderungen erfullen:

1. Den realen Lastfall eines festgefahrenen Pkw bestmodglich nachstellen, der
Uber ein Seil aus dem Stand herausgezogen wird.

2. Die Krafteinleitung in das Versuchsfahrzeug auf den definierten Anbindungs-
punkt beschranken, damit die Messergebnisse eindeutig der Abschleppdse
oder Anhangerkupplung zugeordnet werden kdnnen.

3. Reproduzierbare Eingangsbedingungen flr beide Versuche schaffen, damit
der Vergleich zwischen den Krafteinleitungspunkten methodisch belastbar
ist.

4. Allen sicherheitsrelevanten Anforderungen gentgen, die sich aus der Hohe
der zu erwartenden Krafte und der dynamischen Charakteristik des Vorgangs

ergeben.

Als Zugfahrzeug dient ein Lkw, dessen Anfahrmandver die geforderten Geschwin-

digkeitsstufen reproduzierbar bereitstellt.

3.2.2 Fixierung der Versuchsfahrzeuge

Im realen Bergungsfall ist das festgefahrene Fahrzeug durch duf3ere Umstande wie
Schlamm, Schnee oder unebenes Gelandeprofil unbeweglich. Die Gegenkraft zur
Zugkraft des Abschleppfahrzeugs wird Uber die aufliegenden Fahrzeugteile in den
Untergrund eingeleitet, wobei das Fahrzeug in der Regel keinen Gang eingelegt hat
und die Handbremse geldst ist. FUr die experimentelle Nachbildung dieser Situation

kommen mehrere Varianten in Betracht.
Variante A — Fixierung uiber blockierte Bremse, ohne eingelegten Gang

Bei Variante A wird das Versuchsfahrzeug ausschlieRlich Gber eine mechanische
Blockierung des Bremspedals gegen Wegrollen gesichert. Das Bremspedal wird mit

einer Vorrichtung (Bremsspanner) in gedruckter Position gehalten, sodass alle vier
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Rader durch das hydraulische Bremssystem gebremst werden. Das Getriebe bleibt

in Neutral und die Handbremse wird gelost, siehe Abbildung 3.2.

Pkw (Versuchsfahrzeug) Bremsspanner
(blockiert Bremspedal)

Alle vier
Rader
gebremst

/

Fahrbahn

Kein Gang eingelegt,
Handbremse geldst

Abbildung 3.2: Fixierung Variante A, schematische Darstellung der Fixierung uber
Bremsspanner

Vorteilhaft ist die hohe Realitatsnahe, weil ein festgefahrenes Fahrzeug im realen
Bergungsfall typischerweise ebenfalls keinen Gang eingelegt hat. Die Bremse er-
zeugt dabei den Widerstand. Zudem entfallt der Einfluss zusatzlicher Lastpfade in
die Karosseriestruktur, weil keine externe Verankerung Krafte in das Fahrzeug ein-
leitet. Die praktische Umsetzbarkeit ist hoch, weil weder Bodenanker noch zusatzli-

che Fahrzeuge erforderlich sind.

Die theoretische Grenze dieser Variante liegt in der endlichen Reibungskraft zwi-
schen Reifen und Asphalt, die fir die Versuchsfahrzeuge rund 7,5 kN betragt. Die
Herleitung erfolgt genauer in Abschnitt 3.2.6. Ubersteigt die eingeleitete Zugkraft
diesen Wert, beginnt das Fahrzeug in Zugrichtung zu rutschen. Dies entspricht dem
realen Bergungsfall, in dem sich das festgefahrene Fahrzeug bei ausreichender

Zugkraft ebenfalls ruckartig aus seiner Ausgangslage bewegt.
Variante B — Fixierung der Vorderrader an Bodenankerpunkten

Bei dieser Variante werden beide Vorderrader Uber Ketten oder Spanngurte an im
Boden verankerten Punkten festgesetzt, siehe Abbildung 3.3. Die Reaktionskraft

flieRt Gber die Rader in den Boden und uber die Verankerung in den Ankerpunkt.
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Nachteilig ist, dass die Reaktionskrafte konzentriert in zwei Punkte im Boden einge-
leitet werden mussen, was geeignete Bodenanker voraussetzt, die auf dem Hoch-

schulgelande nicht verfugbar sind.

Pkw (Versuchsfahrzeug)

Verankerung
Vorderrad

Ankerpunkt

Kette / Spanngurt Fahrbahn

Abbildung 3.3: Fixierung Variante B, schematische Darstellung der Fixierung der
Vorderrader an Bodenankerpunkten

Zusatzlich ist zu berucksichtigen, dass die Verankerung an den Radern die Reakti-
onskraft GUber die Radaufhangung Ubertragen musste. Die Radaufhangung aber
konstruktiv fur vertikale Stutzlasten und seitliche Querkrafte ausgelegt ist, nicht je-
doch fur hohe horizontale Langskrafte in den zu erwartenden GroRRenordnungen.
Demnach wirden die Komponenten der Radaufhangung wie Querlenker, Spurstan-
gen und Lagerbuchsen friher versagen als die Karosseriestruktur selbst. Damit
ware die untersuchte Strukturreaktion am Heck nicht prufbar, weil das Versagen
vorne im Fahrwerk auftreten wirde. Dies entspricht nicht dem Untersuchungsziel,

das auf die Beanspruchung der Karosserie am Krafteinleitungspunkt fokussiert.
Variante C — Fixierung an allen vier Radern an Bodenankerpunkten

Erweiterung von Variante B mit zusatzlicher Verankerung an den Hinterradern. Vor-
teilhaft gegenlber Variante B ist die gleichmaRigere Verteilung der Reaktionskraft.
Es bestehen jedoch die gleichen Nachteile bezlglich der Verfugbarkeit von Boden-
ankern und der ungeeigneten Auslegung der Radaufhangung fir horizontale Langs-
krafte.
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Variante D — Fixierung am vorderen Langstrager

Bei dieser Variante wird das Versuchsfahrzeug am vorderen Langstrager tber Seile

mit bspw. einem zweiten Fahrzeug als Gegenhalt verbunden, siehe Abbildung 3.4.

Lkw (Ankerfahrzeug) Pkw (Versuchsfahrzeug)

Vorderer
Langstrager
Anhénger- \

kupplung Lkw

Abschleppseile
zur Frontfixierung Fahrbahn

Abbildung 3.4: Fixierung Variante D, schematische Darstellung der Fixierung am
vorderen Langstrager

Vorteilhaft ist, dass die Anbindungspunkte am vorderen Langstrager konstruktiv fur
hohe Zugkrafte ausgelegt sind. Nachteilig ist, dass die Reaktionskraft direkt in die
Karosseriestruktur am Vorderwagen eingeleitet wird, was theoretisch eine Karosse-
rieverformung am Vorderwagen verursachen und damit die Auswertung der Karos-
serievermessung verfalschen konnte. Zudem entfernt sich diese Variante von der
Realitatsnahe des Bergungsfalls, weil im realen Fall keine externe Verankerung an

der Fahrzeugkarosserie wirkt.
Variante E — Kein Festhalten, freier Impulsversuch

Bei diesem Konzept wird das Fahrzeug nicht fixiert und alle Bremsen bleiben geldst,
wie es bei einem realen Bergungsfall auch der Fall ware. Das Fahrzeug wiurde je-
doch in Zugrichtung beschleunigt, ohne dass eine ausreichende Reaktionskraft ent-
steht, da kein hinreichender Widerstand vorliegt. Die Variante scheidet aus, weil die
charakteristische Kraftspitze nicht auftritt, sondern die eingeleitete Kraft sich in Be-

schleunigungsarbeit umsetzt. Die Versuchsfrage ware nicht beantwortet.
Bewertung und Auswahl

Fir den vorliegenden Versuch wird Variante A Bremsblockierung uber Brems-
spanner, ohne eingelegten Gang gewahlt. Diese Variante bildet den realen Ber-
gungsfall am besten nach, in dem das festgefahrene Fahrzeug ebenfalls keinen

Gang eingelegt hat und durch die Bremse der nétige Gegenwiderstand zur Zugkraft
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entsteht. Die theoretische Reibungsgrenze von etwa 7,5 kN, siehe Abschnitt 3.2.6,

fuhrt bei Uberschreitung zu einem Rutschen des Fahrzeugs in Zugrichtung, was der

Realsituation entspricht und die Auswertbarkeit des impulsartigen Kraftverlaufs

nicht beeintrachtigt. Zusatzliche Krafteinleitungspfade in die Karosseriestruktur

durch externe Verankerungen entfallen, sodass die Karosserievermessung eindeu-

tig die Strukturreaktion am Heck des Fahrzeugs erfasst.

Tabelle 3.2 stellt die funf Fixierungsvarianten anhand der malfigeblichen Kriterien

gegenuber und bestatigt die Auswahl von Variante A.

Tabelle 3.2: Bewertung der Fixierungsvarianten (Nutzwertanalyse)

Krite-

rium

Gew.

A
Brems-

spanner

B
Vorderra-
der ver-

ankert

C
alle Ra-
der ver-

ankert

D
vorderer
Langstra-

ger

E
kein
Festhal-

ten

Realitats-

nahe

3(12)

3(12)

3(12)

2(8)

2(8)

Eindeu-
tige Zu-
ordnung
Struktur-
reaktion
zum
Kraftein-
leitungs-

punkt

4 (20)

1(5)

2 (10)

2 (10)

4 (20)

Erzeu-

gung der
charakte-
ristischen
impulsar-
tigen Be-

lastung

4 (20)

3 (15)

4 (20)

4 (20)

1(5)

Prakti-

sche

4 (12)

3(9)

5 (15)
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Umsetz-
barkeit
Summe 64 35 45 47 48

3.2.3 Zugrichtung

Die Zugrichtung beeinflusst sowohl den Lastpfad in der Karosserie als auch die Re-

produzierbarkeit des Versuchs.
Variante A — Parallelzug entlang der Fahrzeuglangsachse

Das Zugseil verlauft parallel zur Langsachse des Versuchsfahrzeugs und zur Fahrt-
richtung des Zugfahrzeugs, siehe Abbildung 3.5. Vorteilhaft sind die hohe Reprodu-
zierbarkeit und die symmetrische Lastverteilung. Nachteilig ist der eingeschrankte
Realitatsbezug, weil das Zugfahrzeug im realen Bergungsfall nur selten exakt hinter

dem festgefahrenen Fahrzeug steht.

Zugfahrzeug Pkw (Versuchsfahrzeug)
(Lkw) (Opel Corsa)

\

Fahrtrichtung
Lkw

/

Kraftmessdose Zugseil

Abbildung 3.5: Zugrichtung Variante A, schematische Darstellung Parallelzug

Variante B — Schragzug mit 30° zur Fahrzeuglangsachse

Das Zugseil verlauft in einem Winkel von 30° zur Langsachse, siehe Abbildung 3.6.
Der Schragzug stellt einen kritischeren Lastfall dar und kommt der realen Bergungs-
situation deutlich naher, in der das Zugfahrzeug aufgrund von Gelande oder Hinder-

nissen seitlich versetzt steht.

Wang identifizierte den Schragzug unter etwa 30° als kritischen Lastfall fir die An-
bindung der Abschleppdse. [2] Bei diesem Winkel treten lokal die hochsten Span-
nungen auf, weil die Last in einer unglinstigen Mischbeanspruchung wirkt und we-

der rein axial in den Langstrager noch rein transversal in die Karosserie ubertragen
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wird. Nachteilig ist die héhere Komplexitat des Aufbaus, da der Winkel reproduzier-

bar eingehalten werden muss.

Zugfahrzeug
(Lkw)

s Kraftmessdose

g
% Gl "“‘ ——————————— = Fahrzeuglangsachse
J

% a o
Fahrtrichtung Lkw X TEa———

Versuchsfahrzeug
(Opel Corsa)

Abbildung 3.6: Zugrichtung Variante B, schematische Darstellung 30° zur Fahr-
zeuglangsachse

Variante C — Schragzug mit groRerem Winkel (45° oder mehr)

Bei dieser Variante wirden Schragzugwinkel Gber 30° hinaus geprift. Die Variante
scheidet aus, weil der als kritisch identifizierte Lastfall nach Wang bereits bei 30°
abgedeckt ist und grofdere Winkel im realen Bergungseinsatz denkbar selten vor-
kommen. Zudem wirde bei stark schragem Zug die Lastsituation am Versuchsfahr-

zeug weiter vom untersuchten Realfall abweichen.
Bewertung und Auswahl

Variante A erfullt das Kriterium der Realitatsnahe nicht ausreichend. Variante C
deckt einen Lastfall ab, der Gber den als kritisch identifizierten Bereich hinausgeht

und in der Praxis kaum relevant ist.

Far den vorliegenden Versuch wird Variante B Schragzug mit 30° zur Fahr-
zeuglangsachse gewahlt. Dieser Winkel spiegelt eine typische Konstellation des
realen Bergungseinsatzes wider und gilt nach Wang als kritisch identifizierter Last-
fall.

Die folgende Tabelle 3.3 stellt die drei Zugrichtungsvarianten anhand der maf3geb-

lichen Kriterien gegenuber und bestatigt die Auswahl von Variante B.
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Tabelle 3.3: Bewertung der Zugrichtungsvarianten (Nutzwertanalyse)

Kriterium Gew. A B C
Parallelzug Schragzug Schragzug
30° 45° 0. mehr
Kritikalitat des 5 2 (10) 5 (25) 4 (20)
Lastfalls
Realitatsnahe 4 3(12) 5 (20) 3(12)
Reproduzier- 3 5(15) 3(9) 3(9)
barkeit
Praktische 2 5(10) 3 (6) 3 (6)
Umsetzbarkeit
Summe 47 60 47

3.2.4 Anzugsgeschwindigkeit

Die Anzugsgeschwindigkeit beeinflusst die Hohe der Spitzenkraft und die Charak-
teristik des Kraftverlaufs. |hre Wahl unterliegt zugleich einem Reproduzierbar-
keitskriterium, da die tatsachlich erreichte Geschwindigkeit beim Straffen des Seils

bei beiden Versuchsfahrzeugen identisch sein muss.
Variante A — Eine feste Anzugsgeschwindigkeit pro Fahrzeug

Jedes Fahrzeug wird mit einer einzigen Geschwindigkeit gezogen. Vorteilhaft sind
die geringe Versuchsdauer und der reduzierte Aufwand. Nachteilig ist, dass keine
Aussage zur Geschwindigkeitsabhangigkeit der Strukturreaktion moglich ist. Diese
Variante scheidet aus, weil sich ohne eine zweite Geschwindigkeitsstufe nicht beur-

teilen lasst, wie stark die Strukturreaktion von der Anzugsgeschwindigkeit abhangt.
Variante B — Drei Geschwindigkeiten pro Fahrzeug (5, 10 und 15 km/h)

Drei aufsteigende Anzugsgeschwindigkeiten erlauben eine feinere Auflésung der
Geschwindigkeitsabhangigkeit. Diese Variante scheidet jedoch aus Reproduzier-
barkeitsgrinden aus. Der Fahrer des Lkw kann eine Geschwindigkeit von 10 km/h
nur Uber gezielte Gaspedal- und Kupplungsbetatigung erreichen, was zu einer er-
heblichen Streuung zwischen den einzelnen Anfahrten flihrt. Damit ware nicht si-
chergestellt, dass beide Versuchsfahrzeuge unter identischen Eingangsbedingun-

gen belastet werden.
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Variante C — Zwei Geschwindigkeiten pro Fahrzeug (5 und 15 km/h)

Variante C bildet einen Kompromiss aus Variante A und B. Beide Geschwindigkeiten
ergeben sich aus definierten Fahrmandvern des Lkw und sind dadurch reproduzier-
bar. Die untere Stufe von 5 km/h entspricht der Rollgeschwindigkeit im ersten Gang
nach schleifender Kupplung ohne Gaspedalbetatigung, bestimmt durch Leerlauf-
drehzahl und Getriebelbersetzung. Die obere Stufe von 15 km/h entspricht der End-
geschwindigkeit bei Vollgas im ersten Gang innerhalb der Beschleunigungsstrecke

von 10 m, bestimmt durch Getriebeauslegung und Motorleistung.
Variante D — Hohere Geschwindigkeiten tiber 15 km/h

Zusatzliche Stufen oberhalb von 15 km/h entfallen, da solche Geschwindigkeiten im
realen Bergungseinsatz auf den Ublichen kurzen Seillangen nicht erreichbar sind.
Zudem entstehen beim Ziehen mit einem Lkw aufgrund der deutlich groReren Zug-
masse bereits bei niedrigen Geschwindigkeiten hohe Krafte, sodass das Risiko ei-

nes Seil- oder Bauteilversagens sicherheitstechnisch nicht mehr vertretbar ware.
Bewertung und Auswahl

FUr den vorliegenden Versuch wird Variante C mit Zwei Geschwindigkeiten pro
Fahrzeug (5 und 15 km/h) gewahlt. Die Wahl der beiden Geschwindigkeiten bildet
zusatzlich das reale Bergungsszenario ab, in dem die Zugkraft schrittweise gestei-
gert wird. Der Bergende versucht dabei zunachst mit moderater Kraft das Fahrzeug
zu l6sen und die Geschwindigkeit wird weiter erhdoht, wenn der erste Versuch er-
folglos bleibt. Die schrittweise Steigerung schont zudem das Versuchsfahrzeug, weil

ein eventuelles Versagen bei einer Geschwindigkeit den weiteren Versuch beendet.

Tabelle 3.4 stellt die vier Geschwindigkeitsvarianten anhand der maf3geblichen Kri-

terien gegenuber und bestatigt die Auswahl von Variante C.

Tabelle 3.4: Bewertung der Anzugsgeschwindigkeit (Nutzwertanalyse)

Kriterium Gew. A B C D
eine Ge- drei zwei (5/15) uber 15
schwin dig- | (5/10/15) km/h km/h
keit km/h
Erfassung 5 1(5) 5 (25) 4 (20) 5 (25)
der
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Geschwin-
digkeitsab-
hangigkeit

Reprodu- 5 5 (25) 2 (10) 4 (20) 2 (10)
zierbarkeit
der Ge-
schwindig-
keit

Realitats- 4 3(12) 4 (16) 4 (16) 2 (8)
nahe und
Praxisbe-

zug

Sicherheit 3 5 (15) 3(9) 4 (12) 1(3)

Summe 57 60 68 46

3.2.5 Verbindungsmittel

Das Verbindungsmittel zwischen Zugfahrzeug und Versuchsfahrzeug beeinflusst
den Kraftverlauf erheblich. Die mechanischen Eigenschaften des Verbindungsmit-
tels bestimmen die Héhe der Spitzenkraft, die Anstiegszeit und das Rickschlagver-

halten bei einem Versagen.
Variante A — Textiles Abschleppseil

Bei dieser Variante wird ein handelslbliches textiles Abschleppseil verwendet. Vor-
teilhaft ist die einfache Verflgbarkeit und die Praxisnahe, weil im realen Bergungs-
fall haufig Seile dieser Art zum Einsatz kommen. Nachteilig ist die hohe Dehnung
textiler Seile, die einen Teil der eingeleiteten Energie elastisch speichert und die
Spitzenkraft reduziert. Da gerade die Spitzenkraft Gegenstand der Untersuchung
ist, wirde dies das Messsignal verfalschen und die Vergleichbarkeit mit den in Ka-
pitel 2 dargestellten normativen Prifwerten erschweren.
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Variante B — Stahlseil

Bei dieser Variante wird ein niedrigdehnendes Stahlseil mit dokumentierter Bruch-
last verwendet. Vorteilhaft ist die geringe Dehnung, sodass der impulsartige
Krafteintrag moglichst unverfalscht erhalten bleibt. Damit ist die gemessene Spit-
zenkraft eine konservative Obergrenze flr den realen Bergungsfall mit dehnbaren
Seilen. Nachteilig ist das erhéhte Rlckschlagrisiko bei einem eventuellen Bauteil-

versagen.
Variante C — Starre Abschleppstange

Eine Abschleppstange ubertragt sowohl Zug- als auch Schubkrafte und erzeugt ei-
nen kontinuierlichen Kraftverlauf ohne impulsartige Spitze. Die Variante scheidet
aus, weil der charakteristische Lastfall des dynamischen Abschleppvorgangs ge-

rade die impulsartige Krafteinleitung darstellt und nicht das Ziehen des Fahrzeugs.
Variante D — Kette

Eine Stahlkette bietet gegenliber dem Stahlseil ein reduziertes Rickschlagrisiko, da
eine gerissene Kette aufgrund ihrer Gliederstruktur Uberwiegend zu Boden fallt.
Nachteilig ist die Verfalschung des Kraftsignals. Die Kettenglieder beschleunigen
beim Straffwerden nacheinander statt synchron, was zusatzliche Schwingungen er-
zeugt. Ein Teil der Kraft wird zudem in die Beschleunigung der vergleichsweise ho-

hen Kettenmasse umgesetzt.
Variante E — Kette mit definierten Sollbruchgliedern

Uber Glieder unterschiedlicher Bruchlast lieRen sich Riickschliisse auf die wirkende
Kraft ziehen, siehe Abbildung 3.7.

Regulares Kettenglied

/
STToToTTT

Sollbruchglied
definierte Bruchkraft Fg

Abbildung 3.7: Verbindungsmittel Variante E, Kette mit Sollbruchglied
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Die Variante scheidet aus drei Grunden aus. Eine Sollbruchstelle wirde den
Krafteinleitungspunkt schitzen und damit das Untersuchungsziel unterlaufen. Die
Fertigungstoleranzen der Kettenglieder lassen keine kalibrierte Bruchkraftmessung
zu. Das Ergebnis ware nur eine grobe Abschatzung statt der erforderlichen kontinu-

ierlichen Erfassung des Kraftverlaufs.
Bewertung und Auswahl

Far den vorliegenden Versuch wird Variante B Stahlseil gewahlt. Konkret kommt
ein Litzenseil der Seilklasse 6 x 36, mit einem Nenndurchmesser von 26 mm, der
Seilsteifigkeitsklasse von 1960 und einer Lange von 6 m zum Einsatz. Die Lange
von 6 m bietet dabei ausreichend Sicherheit bei einem Bauteilversagen, sodass
dieses nicht bis in die Fahrgastzelle reicht und dennoch genug Anlaufweg fur die
Zugversuche bietet. Die Mindestbruchkraft dieser Ausfuhrung betragt 472 kN. [26,
Tab. 9] Diese ubersteigt deutlich die zu erwartende Zugkraft, wodurch die Dehnung
des Seils gering bleibt und die Spitzenkraft unverfalscht erfasst werden kann. Das
erhohte Ruckschlagrisiko wird durch die Beschrankung der Seillange auf 6 m sowie
durch das Sicherheitskonzept aus Abschnitt 3.2.8 kompensiert. Die geringere Pra-
xisnahe wird bertcksichtigt, indem darauf hingewiesen wird, dass die im Versuch
gemessene Spitzenkraft die Obergrenze des im realen Bergungsfall zu erwartenden
Wertes darstellt.

Tabelle 3.5 stellt die funf Verbindungsmittelvarianten anhand der maf3geblichen Kri-

terien gegenuber und bestatigt die Auswahl von Variante B.

Tabelle 3.5: Bewertung der Verbindungsmittel (Nutzwertanalyse)

Kriterium Gew. A B C D E

texti- | Stahl- Abschlepp- Kette Kette mit
les seil stange Sollbruch-
Seil glied

Unverfalsch- 5 2(10) | 5(25) 1(5) 2 (10) 1(5)

ter impulsarti-

ger Kraftver-

lauf
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Erreichen der 5 4 (20) | 5(25) 5 (25) 5 (25) 1(5)
malfigebli-
chen Belas-
tung am
Krafteinlei-

tungspunkt

Sicherheit, 3 3(9) 2 (6) 5 (15) 4 (12) 4 (12)
geringes
Ruckschlagri-

siko

Praxisnahe 2 5 (10) 4 (8) 2 (4) 3 (6) 2 (4)
und Verflg-
barkeit

Summe 49 64 49 53 26

3.2.6 Vorabschatzung der zu erwartenden Belastungen

Vor der Versuchsdurchfuhrung muss abgeschatzt werden, in welcher GréRenord-
nung die eingeleiteten Krafte zu erwarten sind und ob alle Elemente der Zugkette

diese Krafte sicher Ubertragen kdnnen. Diese Vorabschatzung erfillt zwei Zwecke.

e Die Auslegung der Kraftmessdose auf einen geeigneten Messbereich

¢ Die sicherheitstechnische Bewertung der Verbindungselemente
Theoretische Obergrenze aus dem Impulssatz

Als theoretische Obergrenze der beim Straffwerden Ubertragenen Kraft dient der
Fall eines vollstandig starr fixierten Versuchsfahrzeugs. In diesem Grenzfall wirde
der gesamte Impuls des Zugfahrzeugs innerhalb der Anstiegszeit des Seils an das

Versuchsfahrzeug ubertragen. Der Impuls des Zugfahrzeugs berechnet sich nach:

Prkw = Mpgw ° VU (31)

Dabei bezeichnet pr«w den Impuls des Zugfahrzeugs in kg - m/s, mixw die Masse
des Zugfahrzeugs in kg und vdie Geschwindigkeit im Moment des Straffwerdens in

m/s.
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Mit einer Lkw-Masse von mwww = 5.500 kg und einer Zielgeschwindigkeit von v=15
km/h = 4,17 m/s ergibt sich ein geschatzter Impuls von prww= 23.000 kg - m/s. Die

mittlere Kraft wahrend der Anstiegszeit berechnet sich aus dem Impulssatz nach:

_ Puiw
F =D (3.2)

Hierbei bezeichnet Fdie mittlere Kraft in Newton und 4t die Anstiegszeit des Kraft-
aufbaus in Sekunden. Mit einer flr impulsartige Krafteintragungen angenommenen
Anstiegszeit von etwa 4¢= 100 ms ergibt sich eine theoretische mittlere Kraft von F
= 230 kN.

Diese theoretische Obergrenze wird im vorliegenden Versuch nicht erreicht werden,
da das Versuchsfahrzeug nach Abschnitt 3.2.2 nicht starr eingespannt, sondern nur
Uber die Bremse gehalten wird. Uberschreitet die Seilkraft die Haftreibungsgrenze,
rutscht das Fahrzeug in Zugrichtung und die Ubertragbare Kraft ist auf die Gleitrei-
bung begrenzt. Der Lkw wird dabei nicht abrupt abgebremst, sondern fahrt gemein-

sam mit dem Versuchsfahrzeug weiter.
Analytische Abschatzung der Spitzenkraft

Die maximal in das Fahrzeug Ubertragbare Kraft wird durch die Haftreibung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn begrenzt. Solange die Zugkraft diese Grenze nicht
Uberschreitet, bleibt das Fahrzeug in seiner Position. Bei Uberschreitung beginnt
das Fahrzeug in Zugrichtung zu rutschen und die weitere Krafteinleitung wird durch

die Gleitreibung bestimmt.
Die maximale Haftreibungskraft berechnet sich nach:
FH,max =Ug Mg g (3.3)

Dabei bezeichnet Fumax die maximale Haftreibungskraft in Newton, ux den Haftrei-
bungskoeffizienten zwischen Reifen und Fahrbahn, mrdie Fahrzeugmasse des Ver-

suchsfahrzeugs in Kilogramm und g die Erdbeschleunigung mit g= 9,81 m/s?.

Mit einer Fahrzeugmasse von mr= 960 kg als Planungsgrofie und einem fur Gummi
auf trockenem Asphalt angenommenen Haftreibungskoeffizient von ux = 0,8 ergibt

sich eine maximale Haftreibungskraft von etwa Fymax= 7,53 kN.
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Konservativer Ansatz fiir die Spitzenkraft

Im impulsartigen Belastungsfall wird die statische Haftreibungsgrenze kurzzeitig
uberschritten. Wahrend der kurzen Anstiegszeit wirkt der Krafteinleitung neben der
Reibung auch die Tragheit der Fahrzeugmasse entgegen. Zusatzlich fuhrt die Elas-
tizitat des Systems aus Stahlseil, Reifen und Fahrwerksaufhangung zu einem Kraft-
uberschwinger. Da fir diesen Lastfall keine belastbare Kennzahl vorliegt, wird die
Haftreibungsgrenze mit einem angenommenen Faktor zwischen 2 und 4 beauf-
schlagt. Damit ergibt sich eine erwartete Spitzenkraft von etwa 15 bis 30 kN. Als
konservative Auslegungsgrolde fur die Belastbarkeitsbewertung der Zugkette wird

der obere Wert von Fmax= 30 kN angesetzt.
Bewertung der Belastbarkeit der Zugkette

Die im Versuch eingesetzten Verbindungselemente mussen sicherheitstechnisch so
ausgelegt sein, dass die zu erwartenden Krafte mit ausreichender Reserve betrach-
tet werden. Tabelle 3.6 fasst die relevanten Belastbarkeitswerte der eingesetzten

Bauteile zusammen und stellt sie der abgeschatzten Spitzenkraft gegentber.

Tabelle 3.6: Belastbarkeit der Zugkettenelemente gegeniber abgeschatzter Kraft

Bauteil Art des Kenn- | Belastbar- | Faktor gegeniiber
werts keit Spitzenkraft

Anhangerkupplung Lkw (D- | Ermudungsver- | 27,1 kN =0,9

Wert) gleichswert

Schakel WLL 9,5 t nach | Mindestbruch- 466 kN = 15,5

DIN EN 13889 kraft

Kraftmessdose AEP T20 Nennmessbe- 100 kN = 3,3
reich

Stahlseil 26 mm, Seilklasse | Mindestbruch- 472 kN ~ 15,7

6 x 36 mit Stahleinlage kraft

nach DIN EN 12385-4

Die Anhangerkupplung des Lkw stellt mit einem D-Wert von 27,1 kN das
schwachste Glied der Zugkette dar. [Anhang C.1] Er wird Uber eine Dauerschwing-
prufung mit zwei Millionen Lastspielen abgesichert und ist damit ein Kennwert fr
die ErmlUdungsfestigkeit. [6, Anh. 6 Abs. 1.3, 2.2] Ein Festigkeitsnachweis gegen

Gewaltbruch erfolgt dagegen fur statische Beanspruchungen. [28, S. 245] Eine
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einmalige Belastung in Hohe des D-Werts ist deshalb nicht mit dem Erreichen der
statischen Versagenslast gleichzusetzen, sondern fihrt zu einer erhdhten Ermu-
dungsbeanspruchung. Diese ist im vorliegenden Versuch mit maximal zwei Zugvor-

gangen pro Fahrzeug vernachlassigbar.

Die Schakel mit einer Tragfahigkeit von 9,5 t bieten nach DIN EN 13889 eine Min-
destbruchkraft von 466 kN. [27, Tab. 4] Damit liegt eine Sicherheitsreserve von mehr
als dem Funfzehnfachen gegenuber der abgeschatzten Spitzenkraft vor. Die Kraft-
messdose mit einem Nennmessbereich von 100 kN deckt die zu erwartende Spit-
zenkraft im Bereich von etwa 30 Prozent des Nennmessbereichs ab und bietet da-
mit eine ausreichende Messreserve gegen unerwartet hohe Lastspitzen ohne Ver-
luste der Messauflosung im relevanten Bereich. Das Stahlseil der Seilklasse 6 x 36
mit Stahleinlage und einem Nenndurchmesser von 26 mm weist eine Mindestbruch-
kraft von 472 kN auf. [26, Tab. 9] Es stellt damit gemeinsam mit den Schakeln das

belastungsstarkste Element der Zugkette dar.
Schwachstes Glied und Konsequenzen fiir die Versuchsdurchfiihrung

Aus der Bewertung folgt, dass die Anhangerkupplung des Lkw das schwachste Ele-
ment der Zugkette darstellt. Da die abgeschatzte Spitzenkraft in der Gré3enordnung
ihres D-Werts liegt, muss die Anhangerkupplung nach jedem Zugvorgang einer
Sichtprufung unterzogen werden. Sichtbare Verformungen oder Rissbildungen fuh-
ren zum sofortigen Abbruch des Versuchs an diesem Fahrzeug. Alle tbrigen Zug-
kettenelemente weisen ausreichende Sicherheitsreserven auf, sodass ein Versa-
gen dieser Bauteile bei den im Versuch zu erwartenden Kraften als unwahrschein-

lich gewertet wird.

Die Vorabschatzung bestatigt zusatzlich die Wahl der Kraftmessdose mit einem
Nennmessbereich von 100 kN. Ein kleinerer Messbereich wurde bei einer eventu-
ellen Uberschreitung der abgeschéatzten Spitzenkraft zu einer Uberlastung der Kraft-
messdose fuhren. Ein grofRerer Messbereich wirde die Messauflésung im relevan-

ten Bereich unnotig reduzieren.

3.2.7 Synthese zum Versuchsaufbau

Aus den in den Abschnitten 3.2.2 bis 3.2.5 begrundeten Einzelvarianten ergibt sich
der endgultige Versuchsaufbau, der in Abbildung 3.8 dargestellt ist und in Kapitel 4

als tatsachlich umgesetzter Aufbau dokumentiert wird.
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Tabelle 3.7 fasst die Ergebnisse der vier Auswahlentscheidungen und die jeweils

gewahlte Variante aus der Nutzwertanalyse zusammen.

Tabelle 3.7: Gesamtubersicht der Variantenentscheidung

Auswahlentscheidung | Gewahlte Variante Gewichtete Punktzahl

Fahrzeudfixierung Blockierte Bremse uber 64

Bremsspanner, ohne Gang

Zugrichtung Schragzug 30° zur Fahr- 60

zeuglangsachse

Anzugsgeschwindigkeit | Zwei Geschwindigkeiten, 5 68
und 15 km/h
Verbindungsmittel Stahlseil, 26 mm, 6 m 64

Die folgende Abbildung 3.8 stellt den entsprechenden Gesamtaufbau des Versuchs

dar.
ZUgfahrzeUg Schakel Kraftmessdose  Schakel
/ WLL9,5t  AEPT20 (100 kN) WLL9,5t
| / / Stahlseil 26 mm, 6m
D | 7 SHND S SIS ST Fahrsirecks Lkw
Fahrtrichtung 30°
Lkw |
Schakel ——
WLL9,5t
Versuchsfahrzeug (Opel Corsa B)
Bremsblockierung an allen 4 Radern,
kein Gang eingelegt B
f——ca.80m - ca.60m - ca.37m —-|

Abbildung 3.8: Schematischer Gesamtaufbau des Versuchs, Zugfahrzeug, Zug-
kette mit Kraftmessdose und Stahlseil im Schragzug von 30°

Zusammenfassung der gewahlten Varianten

1. Das Versuchsfahrzeug wird ausschliel3lich Gber einen Bremsspanner am
Bremspedal gegen Wegrollen gesichert. Es bleibt kein Gang eingelegt und
die Handbremse ist gelost. Diese Konfiguration bildet den realen Bergungs-
fall unmittelbar nach.
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2. Das Zugfahrzeug wird schrag zum Versuchsfahrzeug positioniert. Das Zug-
seil verlauft unter einem Winkel von 30° zur Fahrzeuglangsachse des Ver-
suchsfahrzeugs. Dieser Winkel wurde als kritischer Lastfall identifiziert und
entspricht einer realen Bergungssituation.

3. Pro Versuchsfahrzeug werden zwei Zugversuche mit ansteigender Ge-
schwindigkeit durchgefuhrt. Die Geschwindigkeiten von 5 km/h und 15 km/h
ergeben sich aus reproduzierbaren Fahrmandvern des Lkw. Der Lkw be-
schleunigt aus dem Stand Uber eine Beschleunigungsstrecke von etwa 10
m, indem dieser rickwarts neben das Versuchsfahrzeug fahrt. Das Seil wird
erst nach Erreichen der Zielgeschwindigkeit straff.

4. Als Verbindungsmittel zwischen Zugfahrzeug und Versuchsfahrzeug wird ein
Stahlseil mit einem Durchmesser von 26 mm und einer Lange von 6 m ver-
wendet. Die geringe Dehnung erlaubt die unverfalschte Erfassung der Spit-
zenkraft im Kraftsignal.

5. Die Kraftmessdose wird unmittelbar an der Anhangerkupplung des Zugfahr-
zeugs eingebunden. Damit ist sie vor Beschadigung durch das Aufliegen auf

dem Boden oder durch zurickschnellende Bauteile geschuitzt.
Realitatsnahe der Belastungssituation

Als Zugfahrzeug dient ein Lkw, der die in der Praxis vorkommenden schweren Ber-
gungsfahrzeuge abbildet. Da die Versuchsfahrzeuge nur Uber die Bremse gehalten
werden, entsteht die maflgebliche Belastung durch Masse und Antriebsleistung des
Lkw, der das Fahrzeug Uber die Haftreibungsgrenze hinaus beschleunigt. Wie hoch
die Zugkraft im realen Bergungsfall ausfallt, hangt vom Widerstand des festsitzen-
den Fahrzeugs ab und Iasst sich nicht allgemein beziffern. Der Versuch stellt daher
keine bestimmte reale Zugkraft nach, sondern erzeugt zwei definierte Belastungs-
stufen und ordnet sie gegen den normativen Prifwert ein. Die untere Stufe von 5
km/h soll eine Belastung in der GréRenordnung der Haftreibungsgrenze von rund
7,53 kN nach Abschnitt 3.2.6 erzeugen und damit in der GréRenordnung des nor-
mativen Prufwerts liegen. Sie prift mithilfe der Messungen, ob das Fahrzeug eine
Belastung in Hohe seiner Auslegungsgrenze schadlos Ubersteht. Die obere Stufe
von 15 km/h bildet den Fall einer deutlichen Uberschreitung ab.

Die Wahl der Bremsblockierung verdient dabei eine gesonderte Betrachtung. Eine

starre Fixierung an den Langstragern hatte zwar eine vergleichbare Reaktionskraft
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fur beide Fahrzeuge garantiert, wirde die kinetische Energie des Zugfahrzeugs je-
doch nahezu vollstandig als Kraftspitze in die Struktur einleiten. Nach der Vorab-
schatzung in Abschnitt 3.2.6 waren theoretisch bis zu 230 kN zu erwarten, ein Viel-
faches des realen Belastungsniveaus. Die Bremsblockierung erlaubt bei Uber-
schreitung der Reibungsgrenze ein leichtes Rutschen und damit einen kinetischen
Energieabbau. Damit bildet der Versuch die realen Belastungen in einem definier-

ten, nachvollziehbaren Bereich nach.
Aufbau der Zugkette

Die Zugkette wird in folgender Reihenfolge aufgebaut. An der Anhangerkupplung
des Lkw wird ein Schakel befestigt, der gleichzeitig in die Kraftmessdose greift. An
der gegenuberliegenden Seite der Kraftmessdose greift ein zweiter Schakel, der
wiederum das Stahlseil aufnimmt. Am anderen Ende des Stahlseils wird ein dritter
Schakel eingesetzt, der an der Anhangerkupplung beziehungsweise Abschleppése

des Versuchsfahrzeugs befestigt wird.
Markierung des Zugwinkels

Far die reproduzierbare Einhaltung des Zugwinkels wird die Ausrichtung vor Ver-
suchsbeginn mit Spruhkreide auf der Asphaltflache markiert. Ausgehend von der
Position der Lkw-Anhangerkupplung wird eine Gerade in Fahrtrichtung des Lkw auf-
gezeichnet. Uber eine trigonometrische Konstruktion mit dem Tangens des Winkels

von 30° wird die Ausrichtungslinie des Versuchsfahrzeugs festgelegt.
Ablaufubersicht pro Versuchsfahrzeug
Der Ablauf pro Fahrzeug gliedert sich in die folgenden Schritte:

1. Vorvermessung von Karosserie und Fahrwerk

2. Dokumentation von Reifenluftdruck, Umgebungsbedingungen und Fahr-
zeuggewicht

3. Sichtprufung der Anbindungspunkte am Versuchsfahrzeug

4. Positionierung des Versuchsfahrzeugs auf der markierten 30°-Linie

5. Setzen des Bremsspanners bei herausgenommenem Gang

6. Aufbau der Zugkette und Vorspannen des Seils

7. Aufbau der Videodokumentation

8. Raumung des Sicherheitsbereichs

9. Erster Zugversuch mit 5 km/h
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10. Sichtkontrolle und Zwischenvermessung von Karosserie und Fahrwerk
11. Zweiter Zugversuch mit 15 km/h

12. Sichtkontrolle und Nachvermessung von Karosserie und Fahrwerk

3.2.8 Sicherheitskonzept

Aufgrund der zu erwartenden Krafte und der dynamischen Charakteristik des Vor-
gangs besteht eine erhebliche Gefahrdung durch ein potenzielles Versagen eines
Bauteils, besonders durch die Anbindungspunkte an den Versuchsfahrzeugen. Im
Versagensfall konnen Bauteile zuriickgeschleudert werden und schwere Verletzun-
gen verursachen. Das Sicherheitskonzept umfasst daher mehrere aufeinander ab-

gestimmte MalRnahmen.
Sicherheitsbereich und Personenposition

Im Umkreis des Versuchsaufbaus wird ein Sicherheitsbereich definiert, der von kei-
ner Person betreten wird, sobald das Zugfahrzeug anfahrt. Der Bereich erstreckt
sich entlang der Zugachse sowie seitlich davon, um den moglichen Ruckschlag des
Seils im Bruchfall abzudecken. Als Faustregel wird das Doppelte der Seillange als

seitlicher Sicherheitsabstand bestimmt.
Fir die Versuchsdurchfiihrung stehen drei Personen zur Verfligung.

Person A fahrt das Zugfahrzeug und aktiviert die Datenerfassung der Kraftmess-

dose vor Versuchsbeginn.

Person B Ubernimmt die Organisation, weist den Fahrer bis kurz vor dem Zugvor-

gang ein und leistet Hilfestellung beim Aufbau.

Person C ist fur die Videoaufnahme zustandig und aktiviert die Kamera unmittelbar

vor Versuchsbeginn.

Nach Abschluss der Vorbereitung ziehen sich die Personen B und C hinter eine
massive Betonmauer auRerhalb des Sicherheitsbereichs zurlick. Person A verbleibt
in der Fahrerkabine des Zugfahrzeugs, die zusatzlich Schutz gegen zurlickge-

schleuderte Bauteile bietet.
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Abbruchkriterien
Ein Versuch wird abgebrochen, sobald eines der folgenden Kriterien erfullt ist:

e Sichtbare Verformung oder Rissbildung an der Anhangerkupplung des Zug-
fahrzeugs

e Bruch oder sichtbare Verformung eines Schakels

e Litzenbruch oder sichtbare Schaden am Stahlseil

e Vollstandiges Versagen eines der Krafteinleitungspunkte am Versuchsfahr-
zeug

e Ein Wetterumschwung, insbesondere einsetzender Regen, der die Rei-
bungskoeffizienten zwischen Reifen und Fahrbahn unvorhersehbar veran-
dert

Die Bewertung erfolgt durch eine Sichtprufung nach jedem Zugversuch. Alle sicher-
heitsrelevanten Bauteile werden dabei auf offensichtliche Schaden gepruft und die

Befunde fotografisch dokumentiert.
3.3 Messtechnisches Konzept

3.3.1 Anforderungen an die Messtechnik

Aus der Charakteristik des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Versuchs ergeben sich
vier Hauptanforderungen an die Messtechnik. Diese betreffen die zeitliche Auflo-
sung des Kraftsignals, den Messbereich der Kraftmessdose, die raumliche Auflo-

sung der Karosserie- und Achsvermessung sowie die Messgenauigkeit.

Der impulsartige Krafteintrag beim Straffen eines Abschleppseils erzeugt einen
Kraftverlauf mit kurzer Anstiegszeit. Vergleichbare Untersuchungen bieten daftr nur
begrenzte Orientierung. Petracconi erfassten Lastsignale einer Abschleppdse mit
150 Hz. [4, S. 457] Die ,Test Operations Procedure TOP 02-2-618“ fordert unter
anderem 100 Hz. [5, S. 33] Beide Werte beziehen sich jedoch auf zyklisch reprodu-
Zierbare oder langsam veranderliche Lastfalle, wahrend der untersuchte Impulsfall

mit der in 3.2.6 angesetzten Anstiegszeit eine hdhere Abtastrate fordert.

Die untere Grenze der Abtastrate ergibt sich aus dem Abtasttheorem nach
Shannon. Ein zeitkontinuierliches Signal lasst sich nur dann verlustfrei aus den Ab-
tastwerten rekonstruieren, wenn die Abtastfrequenz mindestens das Doppelte der

hdchsten im Signal enthaltenen Frequenzkomponenten betragt. [29, S. 345] Es qilt:
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fa > 2- fs,max (34)

Dabei bezeichnet f, die Abtastfrequenz in Hertz und f; 4, die hochste im Signal
enthaltene Frequenzkomponente in Hertz. Bei Verletzung des Theorems uberlap-
pen sich das Basisspektrum und das an der Spektrallinie f, gespiegelte Spektrum,
sodass das Originalspektrum nicht mehr zurickgewonnen werden kann. Der Ali-
asing-Effekt wird vermieden, indem dem Abtasthalteglied ein Tiefpass als Anti-Ali-
asing-Filter vorgeschaltet wird. (vgl. [29, S. 345]) Die hochste im Kraftsignal auftre-
tende Frequenzkomponente ist vorab nicht bekannt. Die Abtastrate wird daher auf
mindestens 1 kHz pro Kanal festgelegt, wodurch auch eine Anstiegszeit von 10 ms

noch durch zehn Messwerte abgebildet werden kann.

Der Messbereich der Kraftmessdose ergibt sich aus der in Abschnitt 3.2.6 durch-
gefuhrten Vorabschatzung. Fir die erwartete Spitzenkraft von etwa 30 kN wird ein
Nennmessbereich gewahlt, bei dem die erwartete Spitzenkraft etwa 30 % des Nenn-
messbereichs erreicht. Somit Iasst sich eine ausreichende Reserve gegen unerwar-
tet hohe Lastspitzen gewahrleisten, ohne dass die Messaufldsung im relevanten

Bereich verloren geht.

Die Karosserie- und Achsvermessung muss Veranderungen im Millimeterbereich
erfassen kdnnen, da bereits geringe Verschiebungen der Fahrwerksanlenkpunkte
messbare Auswirkungen auf die Fahrwerksgeometrie haben. Die geforderte Genau-
igkeit der Karosserievermessung liegt bei 3 mm pro Bezugspunkt, die der Achsver-
messung bei 6 Winkelminuten fur die Spur- und Sturzwerte. Beide Anforderungen
werden durch die in den Abschnitten 3.3.3 und 3.3.4 beschriebenen Messsysteme
erfullt.

Die Messgenauigkeit aller Messketten muss ausreichend hoch sein, um auch
kleine Veranderungen zwischen Vor- und Nachzustand zuverlassig zu erfassen. Fur
die Kraftmessung wird eine Gesamtgenauigkeit von besser als ein Prozent des End-
werts angestrebt. Die TOP 02-2-618 fordert flr vergleichbare Anwendungen eine
Messunsicherheit von +0,5 % des Vollausschlags. [5, S. 8] Dieser Wert wird als
Richtwert tbernommen. Fir die Karosserie- und Achsvermessung gelten die Ge-
nauigkeitsanforderungen der jeweils verwendeten Messsysteme. Diese werden in
den Abschnitten 3.3.4 und 3.3.5 spezifiziert.
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3.3.2 Kraftmesskette

Die Erfassung der Zugkraft erfolgt Gber eine Kraftmessdose, die in den Lastpfad
zwischen Zugfahrzeug und Krafteinleitungspunkt am Versuchsfahrzeug eingebun-
den wird, vgl. Abbildung 3.8 (Kapitel 3.2.7). Damit wird die in das Zugseil eingeleitete
Kraft erfasst. Dampfungs- und Reibungsverluste im Seil zwischen Messstelle und

Versuchsfahrzeug werden als vernachlassigbar angenommen.
Messprinzip

Das Messprinzip beruht auf der elastischen Verformung eines Federkorpers, des-
sen Dehnung von applizierten Dehnungsmessstreifen in einer Wheatstone-Vollbri-
cke erfasst wird. Aus der Speisespannung und den vier Brickenwiderstanden ergibt
sich dabei die Diagonalspannung als MessgroRe. [29, S. 252 f.] Die Brickenaus-
gangsspannung einer Vollbrucke ist proportional zur einwirkenden Kraft und wird

durch einen Messverstarker in ein normiertes Ausgangssignal umgewandelt.
Verwendete Kraftmessdose

Fir den vorliegenden Versuch wird eine Kraftmessdose des Herstellers AEP trans-
ducers vom Typ 20 mit mobiler Anzeige AE 703 eingesetzt, siehe Abbildung 3.9. Der
Nennmessbereich der Kraftmessdose betragt 100 kN, die Genauigkeitsklasse C2
nach OIML R60. Das nominelle Ausgangssignal liegt bei 2 mV/V bei Nennlast. Fur
die mobile Anzeige AE 703 gilt eine Genauigkeit von 0,01 % laut Aufdruck.

Abbildung 3.9: Kraftmessdose AEP transducers Typ 20, Mobile Anzeige AE 703

Der Nennmessbereich von 100 kN wurde nach der Vorabschatzung in Abschnitt
3.2.6 gewahlt. Bei einer erwarteten Spitzenkraft von etwa 30 kN wird der Messbe-

reich zu etwa 30 Prozent ausgeschdpft. Damit besteht eine ausreichende Reserve.
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Datenerfassung

Die Kraftmessdose wird Uber die mobile Anzeige AE 703 betrieben, die die Speise-
spannung der Wheatstone-Brucke bereitstellt und das Ausgangssignal aufbereitet.
Die Digitalisierung und Aufzeichnung erfolgt Uber die daran angeschlossene com-
puterbasierte Datenerfassungssoftware ASTAS. Die Abtastrate ist auf den in Ab-

schnitt 3.3.1 festgelegten Mindestwert von 1 kHz konfiguriert.
Mechanische Einbindung

Die Kraftmessdose wird Uber zwei Schakel in den Lastpfad eingebunden. Ein Scha-
kel greift in die Anhangerkupplung des Zugfahrzeugs und gleichzeitig in eine Seite
der Kraftmessdose. Der zweite Schakel greift in die gegenuberliegende Seite der
Kraftmessdose und in das Stahlseil, siehe Abbildung 3.10. Die Verbindungsele-

mente weisen die in Abschnitt 3.2.6 nachgewiesenen Belastbarkeitsreserven auf.

R

Abbildung 3.10: Einbindung der Kraftmessdose in die Zugkette
Die Positionierung der Kraftmessdose unmittelbar an der Anhangerkupplung des
Zugfahrzeugs schutzt sie vor Beschadigung durch das Aufliegen auf dem Boden
oder durch zurtckschnellende Bauteile am Versuchsfahrzeug. Die mechanische
Einbindung ist so ausgeflhrt, dass die Kraftmessdose ausschlieBlich auf Zug be-

lastet wird. Biege- und Querkraftanteile sind konstruktiv vernachlassigbar.

3.3.3 Karosserievermessung

Die Karosserievermessung dient der Erfassung mdglicher geometrischer Verande-
rungen der tragenden Karosseriestruktur infolge des Zugvorgangs. Aus dem Ver-
gleich zwischen Vor- und Nachvermessung lassen sich bleibende Verformungen

quantifizieren, die durch eine reine Sichtprifung nicht erkennbar waren.
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Moderne Karosseriestrukturen besitzen nach der Software vom Hersteller definierte
Bezugspunkte, deren raumliche Lage in den Karosseriedaten des jeweiligen Fahr-
zeugtyps dokumentiert ist. Diese Bezugspunkte liegen an konstruktiv eindeutig
identifizierbaren Stellen wie Bohrungen, Stehbolzen oder Strukturkanten an Langs-
tragern, Quertragern und Bodengruppe. Die Lage der Bezugspunkte sollte Uber die
Fahrzeuglebensdauer hinweg unveranderlich sein, solange die zugehdérige Struktur
nicht plastisch verformt wird. Eine messbare Verschiebung eines Bezugspunkts ge-
genuber dem Sollwert weist daher unmittelbar auf eine Strukturveranderung hin. Far
die Versuchsdurchfihrung wird ein elektronisches Karosserievermessungssystem

des Herstellers Car-O-Liner eingesetzt, siehe Abbildung 3.11.

Abbildung 3.11: Car-O-Tronic, System zur Vermessung der Karosseriegeometrie

Das System erfasst die raumliche Lage der Bezugspunkte Uber einen Messarm mit
elektronisch ausgelesenen Messtastern sowie auswechselbaren Adaptern, die
nacheinander an die einzelnen Messpunkte angesetzt werden. Die Messwerte wer-
den mit den im System hinterlegten Herstellerdaten des Fahrzeugtyps verglichen.
Abweichungen werden in den drei Raumrichtungen mit zugehoriger Soll-Toleranz

ausgegeben.

Das verwendete Car-O-Tronic-System weist nach Herstellerangabe eine Anzeige-
genauigkeit von +0,5 mm auf. [Anhang B] Dieser Wert beschreibt die Genauigkeit
einer einzelnen Messung unter idealen Bedingungen bei ortsfestem Aufbau. Das
Messsystem muss zwischen den einzelnen Belastungsstufen vollstandig abgebaut
und erneut aufgebaut werden. Da das Fahrzeug dabei jeweils neu im Messsystem
aufgenommen wird, ist die tatsachlich erreichbare Wiederholstreuung grof3er als die
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reine Anzeigegenauigkeit. Aus diesem Grund wird die fur die Auswertung maf3geb-
liche Signifikanzschwelle nicht allein aus der Herstellerangabe ibernommen, son-
dern zusatzlich aus den im Versuch gewonnenen Messdaten abgeschatzt. Das Vor-

gehen hierzu ist in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.
Selbstdefiniertes Messkonzept liber Empty Data Sheet

Fir den Opel Corsa in der Konfiguration mit Anhangerkupplung liegen im Car-O-
Tronic-System keine spezifischen Herstellerdaten vor. Aufgrund dessen wird flr
beide Fahrzeuge ein selbstdefiniertes Messkonzept auf Basis eines leeren Daten-
satzes (Empty Data Sheet) angewendet. Uber vier Referenzpunkte am Fahrzeug
wird die rdumliche Lage des Fahrzeugs im Messsystem ausgerichtet. Anschliel3end
werden zehn fur den Versuch relevante Messpunkte pro Fahrzeugseite festgelegt
und Uber eine Streckenmessung erfasst. Diese umfassen die karosserieseitigen An-
bindungspunkte von Vorder- und Hinterachse, Punkte im Verlauf der Karosse-
riestruktur und unmittelbare Aufnahmepunkte von Anhangerkupplung und Ab-

schleppdse. Abbildung 3.12 stellt diese mit den verwendeten Messaufsatzen dar.

Nullpunkt (Kegel — 25)

1
(Kegel -25) | (Kegel -25)

2 2
(Sechskant 17) (Sechskant 17)
3 3
(Kegel - 25) (Kegel - 25)
4 4
(Kegel - 60) (Kegel - 60)
5 5
(Kegel - 25) (Kegel - 25)
6 6
(Kegel - 60) (Kegel - 60)
7 7
(Sechskant - 18) (Sechskant -18)
8 8
(Sechskant - 21) (Sechskant - 21)
9 9

(Sechskant - 21)

(O =Referenzpunkte
(Kegel - 60) (Sechskant - 19)  (Kegel - 60)

Abbildung 3.12: Lage der Messpunkte flur die Karosserievermessung
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Als Nullpunkt fir die Streckenmessung dient ein Bezugspunkt am vorderen Langs-
trager. Diese Position wird gewahlt, weil sie au3erhalb des unmittelbaren Lastpfads
der Zugkraft liegt und daher mit hoher Wahrscheinlichkeit auch bei einer strukturel-
len Beanspruchung im Heckbereich unverformt bleibt. Alle zehn Messpunkte wer-
den relativ zu diesem Nullpunkt vermessen. Die Bezugspunkte werden so verteilt,
dass sie den unmittelbaren Lastpfad (Anhangerkupplung, hintere Langstrager, Bo-

dengruppe) sowie umliegende Referenzbereiche abdecken.

Die Vermessung erfolgt nach einem standardisierten Ablauf. Das Fahrzeug wird an
der Buhne des Vermessungssystems aufgenommen und Uber die vier Referenz-
punkte ausgerichtet. Anschliel3end werden die zehn Bezugspunkte einzeln vermes-

sen und die Istwerte relativ zum Nullpunkt am vorderen Langstrager gespeichert.

Die Vor- und Nachvermessungen werden unter identischen Randbedingungen
durchgefuhrt. Beide Messungen erfolgen idealerweise am selben Tag, mit demsel-
ben Messsystem und ohne Demontage von Anbauteilen zwischen den Messungen.
Damit sind systematische Abweichungen zwischen Vor- und Nachmessung mini-
miert. Eine zwischen den Messungen festgestellte Abweichung im Bereich der
Struktur kann unter diesen Randbedingungen anschlielRend deutlich dem Zugvor-

gang zugeordnet werden.

FUr die Auswertung sind insbesondere Bezugspunkte im Bereich der hinteren
Langstrager, der hinteren Bodengruppe und der Anbindung der Anhangerkupplung
bzw. Abschleppdse relevant. Diese Bereiche liegen im unmittelbaren Lastpfad der
eingeleiteten Zugkraft und sind nach den in Abschnitt 2.3 dargestellten Strukturzu-

sammenhangen am ehesten von einer plastischen Verformung betroffen.

3.3.4 Achsvermessung

Die Achsvermessung dient der Erfassung mdglicher Veranderungen der Fahrwerks-
geometrie infolge des Zugvorgangs. Aus dem Vergleich zwischen Vor-, Zwischen-
und Nachvermessung lassen sich Abweichungen der relevanten Achseinstellwerte

gegenulber den Herstellervorgaben quantifizieren.

Die zentralen Kenngré3en der Fahrwerksgeometrie wurden in Abschnitt 2.4.1 ein-
gefuhrt. FUr die Untersuchung ist entscheidend, dass Verschiebungen der Fahr-

werksanlenkpunkte im Millimeterbereich zu messbaren Veranderungen dieser
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Winkel fihren kdnnen. Erfasst werden fur beide Achsen die Spurwerte und die

Sturzwinkel sowie fur die Vorderachse zusatzlich der Nachlauf.
Verwendetes Messsystem

Fir die Versuchsdurchfuhrung wird die Achsvermessungsanlage Bosch FWA 4630,
mit einer Genauigkeit von +0,1° laut Aufdruck, eingesetzt. In Abbildung 3.13 ist das
System im aufgebauten Zustand zu sehen. Das System arbeitet auf Basis optischer
Messkopfe, die an allen vier Radern befestigt werden und die raumliche Lage der
Rader gegenuber einer Referenz erfassen. Die ermittelten Achseinstellwerte wer-
den mit den im System hinterlegten Herstellertoleranzen des Fahrzeugtyps abge-

glichen.

K : - h >

Abbildung 3.13: Bosch FWA 4630 zur Vermessung der Achsgeometrie

Erfasst werden flir jede der beiden Achsen die Spurwerte, die Sturzwinkel und der
Nachlauf. Die Ausgabe erfolgt als tabellarisches Protokoll mit Abweichung zum Soll-
wert und gemessenem Istwert je Rad. Abweichungen aul3erhalb der Toleranz wer-

den im Protokoll gekennzeichnet.
Ablauf der Vermessung

Die Vermessung erfolgt unter standardisierten Randbedingungen. Das Fahrzeug
wird auf der Vermessungsbuhne positioniert und Uber die Radaufnahme ausgerich-
tet. Die Messkdpfe werden an den vier Radern befestigt und in eine definierte Aus-
gangslage gebracht. Anschlielend werden die Achseinstellwerte einzeln erfasst

und mit den Sollwerten verglichen.
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Voraussetzung fur eine eindeutige Zuordnung der Abweichungen zum Versuchser-
eignis ist die Einhaltung identischer Randbedingungen bei allen Messungen. Rei-
fenluftdruck, Beladungszustand und Federungszustand werden vor jeder Messung
kontrolliert und auf denselben Stand gebracht. Damit ist sichergestellt, dass gemes-
sene Veranderungen nicht auf abweichende Messbedingungen, sondern auf eine

tatsachliche Strukturveranderung zurtickzuflhren sind.

Die Achsvermessung wird vor dem ersten Zugversuch, nach dem ersten und nach
dem zweiten Zugversuch durchgefuhrt. Damit I&sst sich die geometrische Reaktion

des Fahrwerks fur jede Belastungsstufe separat erfassen.

3.3.5 Videodokumentation

Die Videodokumentation erganzt die messtechnische Erfassung um eine visuelle
Dokumentation des Versuchsablaufs. Sie erlaubt die nachtragliche Beobachtung
des Bewegungsverhaltens von Zugfahrzeug, Versuchsfahrzeug und Zugkette sowie
die Verifikation der geometrischen Randbedingungen wie Winkelstellung und Posi-

tionierung.
Zweck der Videoaufnahme
Der Zweck der Videoaufnahme ist dreifach.

1. Dokumentiert die Einhaltung der geplanten Randbedingungen wie Fahr-
zeugposition, Winkelstellung und Ablauf der Anzugsprozedur

2. Erlaubt die visuelle Kontrolle des Fahrzeugverhaltens wahrend und nach
dem Zugvorgang, insbesondere ein eventuelles Rutschen oder Verkanten
des Versuchsfahrzeugs

3. Dient als Sicherheitsdokumentation fur den Fall eines Bauteilversagens im

Zugstrang
Verwendetes Kamerasystem

Fir die Versuchsdurchfihrung wird die Kamera eines iPhone 15 Pro mit einer Auf-
I6sung von 4K und einer Bildrate von 60 fps eingesetzt. Die Kamera wird auf einem
Stativ in ausreichendem Sicherheitsabstand zum Versuchsaufbau positioniert. Der
Blickwinkel wird so gewahlt, dass sowohl das Zugfahrzeug als auch das Versuchs-
fahrzeug samt Zugkette wahrend des Versuchsablaufs vollstandig im Bild erfasst

werden.
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Die Aufnahme wird vor Versuchsbeginn gestartet und lauft wahrend des gesamten
Zugvorgangs kontinuierlich. Nach Abschluss des Zugvorgangs wird die Aufnahme
fortgesetzt, bis das Fahrzeug seine endgultige Position eingenommen hat und die
Sichtkontrolle abgeschlossen ist. Damit sind sowohl der Ausgangszustand, der Ver-
suchsablauf als auch der Endzustand in einer durchgehenden Aufzeichnung doku-

mentiert.

3.3.6 Erfassung der Fahrbahntemperatur

Die Oberflachentemperatur der Fahrbahn wird vor jedem Zugversuch an allen vier
Radaufstandsflachen des Versuchsfahrzeugs erfasst. Grundlage dieser Messung
ist der in Abschnitt 3.2.2 dargestellte Zusammenhang, nach dem die Haftreibung
zwischen Reifen und Fahrbahn die maximal in das Fahrzeug Ubertragbare Zugkraft
begrenzt. Die Temperaturerfassung dient der Dokumentation vergleichbarer Rei-
bungsbedingungen zwischen den einzelnen Versuchen und als Vorbehalt fur die

Auswertung zur Deutung eventueller Einflusse auf die Versuche.

Die Messung an jeder einzelnen Radaufstandsflache ermdglicht zudem den Nach-
weis, dass an allen vier Radern vergleichbare Bedingungen vorliegen und keine
einseitige Abweichung des Reibungsverhaltens besteht. Die Erfassung erfolgt be-
ruhrungslos mit einem Infrarot-Thermometer vom Typ Fluke 62 Max+. Das Gerat
ermdglicht die Messung der Oberflachentemperatur mit einer Genauigkeit von +1

%, bzw. +1 °C des Messwerts.
3.4 Auswertungsmethodik

3.4.1 Auswertung der Kraft-Zeit-Verlaufe

Die Auswertung der mit der Kraftmessdose erfassten Signale erfolgt in zwei grund-
legenden Schritten. Zunachst wird der Kraft-Zeit-Verlauf grafisch dargestellt und auf
Auffalligkeiten geprift. AnschlieRend werden die flr die Hypothesenprifung rele-

vanten Kennwerte betrachtet und mit den normativen Referenzwerten verglichen.

Als malgeblicher Kennwert dient die Spitzenkraft Fiax, also der hochste Moment-
anwert der Zugkraft. Sie ist entscheidend, weil die strukturelle Schadigung vom
Uberschreiten der Streckgrenze abhangt und diese durch die momentane Span-
nungsspitze bestimmt wird. Der zeitlich integrierte Kraftverlauf bildet dagegen den

Ubertragenen Impuls ab und nicht die maximale Beanspruchung. Da samtliche
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Hypothesen dieser Arbeit auf der maximalen Beanspruchung und der daraus resul-
tierenden Verformung beruhen, wird die Auswertung auf die Spitzenkraft als Bewer-

tungsgrolie beschrankt.

Der normative Referenzwert ergibt sich aus der Anforderung, dass eine Abschlepp-
einrichtung einer statischen Zug- und Druckkraft standhalten muss, die der Schwer-
kraft der mindestens halben technisch zulassigen Gesamtmasse entspricht. [8, Anh.
VII, Abs. 1.2.1] Diese Prufkraft wird ausschliel3lich horizontal in Fahrzeuglangsrich-
tung aufgebracht. [8, Anh. VII, Abs. 2.2] Der im Versuch gemessenen Spitzenkraft
liegt hingegen ein Schragzug von 30° zugrunde, sodass der Vergleich beider Werte
nicht unter gleichen Randbedingungen erfolgt. Genau diese Abweichung ist Gegen-

stand der Untersuchung. Es gilt:
Fref =05"my,; g (3.9)

Dabei bezeichnet Frrden Referenzwert der Kraft, m-. die technisch zulassige Ge-
samtmasse des Versuchsfahrzeugs und g die Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s?.
Fir die zulassige Gesamtmasse von 1.390 kg [Anhang A.1] ergibt sich ein Refe-
renzwert von 6,82 kN. Eine Verbindungseinrichtung nach UN-R55 darf als hintere
Abschleppeinrichtung dienen. [8, Anh. VII, Abs. 1.1.3]

Die Anhangerkupplung des Versuchsfahrzeugs A ist nach Typenschild fir einen D-
Wert von 5,9 kN ausgelegt [Anhang C.2]. Dieser dient als bauteilbezogener Ver-

gleichsmalistab neben dem normativen Prifwert, siehe Abschnitt 2.2.

Die Vergleichbarkeit der beiden Versuche untereinander wird durch den Vergleich
der Spitzenkrafte von V1.1 bis V2.2 hergestellt. Daraus lasst sich beurteilen, ob die
unterschiedlichen Krafteinleitungspunkte zu deutlich unterschiedlichen Belastungen

der nachgelagerten Strukturbereiche flhren.

3.4.2 Auswertung der Geometrieabweichungen

Die Auswertung der Geometrieabweichungen erfolgt getrennt fur die Karosserie-
und die Achsvermessung. In beiden Fallen werden die nach dem Versuch gemes-

senen Istwerte mit den vor dem Versuch gemessenen Istwerten verglichen.
Auswertung der Karosserievermessung

Fir die Karosserievermessung wird fur jeden relevanten Bezugspunkt die Verande-

rung der Direktlange zwischen der Vor- und Nachmessung ermittelt. Die Direktlange
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beschreibt den raumlichen Abstand des jeweiligen Bezugspunkts vom definierten
Nullpunkt am vorderen Langstrager. Die Abweichung eines Bezugspunktes i be-

rechnet sich nach:
ASi = Si,nach - Si,vor (36)

Dabei bezeichnet AS; die Veranderung der Direktlange des Bezugspunkts i in Milli-
metern. Die Werte S;,,,, und S; ,..n Stehen fir die Direktlange des Bezugspunkts

vor und nach dem Versuch.

Hierzu wird die Messung ohne zwischenzeitliche Belastung wiederholt, wobei das
Fahrzeug jeweils neu auf der Buhne aufgenommen wird. Aus der Standardabwei-
chung dieser Wiederholmessung wird die Signifikanzschwelle als deren Zweifaches
festgelegt. Eine gemessene Anderung wird nur dann als versuchsbedingt gewertet,
wenn sie diese Schwelle Ubersteigt. Der in Abschnitt 3.3.3 definierte Nullpunkt am

vorderen Langstrager dient dabei als Referenz fur alle Streckenmessungen.
Auswertung der Achsvermessung

Fir die Achsvermessung werden die Achseinstellwerte Spur, Sturz und Nachlauf fir

jedes Rad verglichen. Die Abweichung einer EinstellgroRe a berechnet sich nach:
Aa = paen — Avor (3.7)

Dabei bezeichnet Aa die Veranderung der Achseinstellgrofe zwischen Vor- und
Nachvermessung in Grad oder Winkelminuten. Die Werte a,,,,- und a,,,.,, stehen fur

die Achseinstellwerte vor und nach dem Versuch.

Die Signifikanzschwelle wird primar aus der Anzeigegenauigkeit des Messsystems
abgeleitet, unter Vorbehalt von auftretenden Auffalligkeiten ggfs. aber auch mit der
im Versuch erreichten Wiederholstreuung abgeglichen. Herangezogen werden die
Lageanderungen der Bezugspunkte aulRerhalb des Lastpfads, die keine last-indu-
zierte Verformung aufweisen sollten und deren Abweichungen daher die reine
Mess- und Aufbaustreuung abbilden. Aus deren Standardabweichung wird die Sig-
nifikanzschwelle als Zweifaches festgelegt. Eine gemessene Lageanderung wird

nur dann als bleibende Verformung gewertet, wenn sie diese Schwelle Ubersteigt.
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3.4.3 Bewertungskriterien zur Hypothesenpriifung

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Auswertungsmethoden
werden in diesem Abschnitt zu einem Gesamtschema fur die Hypothesenprufung
zusammengefuhrt. Jede der drei Hypothesen wird einem definierten Bewertungs-

kriterium zugeordnet, das aus den Messdaten eindeutig prifbar ist.
Hypothese H1 — Kraftspitzen liberschreiten normativen Prifwert

Die erste Hypothese postuliert, dass die beim dynamischen Abschleppvorgang auf-
tretenden Kraftspitzen den normativen Prufwert nach der Durchfuhrungsverordnung
(EU) 2021/535 signifikant Gberschreiten. [8, Anh. VII, Abs. 1.2.1] Die Bewertung er-
folgt durch Vergleich der gemessenen Spitzenkraft Fmaxaus Abschnitt 3.4.1 mit dem
Referenzwert Frrin Hohe der Halfte der zulassigen Gesamtmasse des Versuchs-

fahrzeugs. Hypothese H1 gilt als bestatigt, wenn:
Fmax > Fref (3.8)

Bei MehrfachlUberschreitung wird der Faktor Fiax/ Frerangegeben, um den Grad der
Uberschreitung quantitativ zu kennzeichnen. Zu beriicksichtigen ist die unterschied-

liche Wirkrichtung von Prufkraft und Versuchslast.
Hypothese H2 — Bleibende Verformungen der Karosseriestruktur

Hypothese H2 nimmt an, dass die in das Fahrzeug eingeleiteten Krafte messbare
bleibende Verformungen der tragenden Karosseriestruktur verursachen. Die Bewer-
tung erfolgt anhand der Karosserievermessung aus Abschnitt 3.4.2. Diese gilt als
bestatigt, wenn im Bereich des Krafteinleitungspunkts die Veranderung der Direkt-

lange eines Bezugspunkts die dort festgelegte Signifikanzschwelle Ubersteigt:
AS; > Aref (3.9)

Dabei bezeichnet drefdie nach Abschnitt 3.4.2 aus der Wiederholstreuung abgelei-

tete Signifikanzschwelle in Millimetern.
Hypothese H3 — Abweichungen der Fahrwerksgeometrie

Die dritte Hypothese postuliert, dass die durch den Zugvorgang verursachten Struk-
turveranderungen zu messbaren Abweichungen der Fahrwerksgeometrie von den
Herstellertoleranzen flhren. Die Bewertung erfolgt anhand der Achsvermessung
aus Abschnitt 3.4.2. Die Hypothese H3 gilt als bestatigt, wenn mindestens einer der
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Achseinstellwerte vor dem Versuch innerhalb der Toleranzen lag, sich um mehr als
die Signifikanzschwelle verandert und nach dem Versuch auflerhalb der Toleranz
liegt.

Zusammenhang zwischen den Hypothesen

Die drei Hypothesen sind kausal verkntpft. H1 beschreibt die Ursache, H2 und H3
beschreiben die strukturellen und geometrischen Folgen. Die kombinierte Auswer-
tung erlaubt es, einen Zusammenhang zwischen der eingeleiteten Spitzenkraft, der

Karosserieverformung und den resultierenden Geometrieveranderungen nahezule-

gen.

Folgende Tabelle 3.8 fasst die Bewertungskriterien flr die drei Hypothesen zusam-

men:
Tabelle 3.8: Bewertungskriterien zur Prifung der Hypothesen

Hypothese Bewertungsgrofle Kriterium

H1 Spitzenkraft Fax Fmax > Frernach Gl. (38)

H2 Veranderung der Direkt- A4S8i> Arefnach Gl. (3.9)

lange 4587
H3 Achseinstellwerte Toleranzuberschreitung bei signifi-
kanter Anderung

Uber die Hypothesenpriifung hinaus erlaubt das Versuchsdesign einen direkten
Vergleich zwischen den Krafteinleitungspunkten sowie Geschwindigkeitsstufen. Fir
jede BewertungsgroRe wird das Ergebnis der Versuche der Anhangerkupplung mit
denen der Abschleppdse verglichen. Aus dem Vergleich lasst sich beurteilen, ob
einer der beiden Krafteinleitungspunkte unter sonst gleichen Bedingungen zu deut-

lich grof3eren strukturellen oder geometrischen Auswirkungen flhrt.

56



4 Versuchsdurchfuhrung und Ergebnisdarstellung

Das vorliegende Kapitel dokumentiert die praktische Umsetzung des in Kapitel 3
entwickelten Versuchskonzepts. Die Darstellung folgt dem tatsachlichen zeitlichen
Ablauf. Beginnend mit den Rahmenbedingungen des Versuchstags, gefolgt von der
Fahrzeugpraparation, dem Aufbau des Versuchsstands, der Durchfihrung der Zug-
versuche sowie den erfassten Messergebnissen. Die Interpretation der Ergebnisse

und deren Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext erfolgt in Kapitel 5.

4.1 Rahmenbedingungen der Versuchsdurchfuhrung

Die Zugversuche wurden fur den Corsa mit Anhangerkupplung am 6. Juli 2026 und
fur den Corsa mit Abschleppdse am 13. Juli 2026 auf dem Gelande der Westsach-
sischen Hochschule Zwickau durchgeflihrt. Als Versuchsflache diente eine ebene
Asphaltflache mit ausreichender Lange fir die vorgesehene Beschleunigungsstre-

cke von 10 m sowie hinreichender seitlicher Freiflache fiir den Sicherheitsbereich.

Die Witterungsbedingungen waren wahrend der gesamten Versuchsdurchfuhrung
trocken. Die Lufttemperatur betrug 20 bis 25 °C. Der Zustand der Fahrbahnoberfla-

che wurde als trocken und frei von Verunreinigungen dokumentiert.

Vor Versuchsbeginn wurde die Temperatur der Fahrbahnoberflache an allen vier
Radaufstandsflachen der beiden Versuchsfahrzeuge gemessen. Die Erfassung er-
folgte mit einem Infrarot Thermometer vom Typ Fluke 62 Max+, mit einer Genauig-
keitsangabe von +1 %, bzw. +1 °C. Grundlage und Zweck dieser Messung sind in

Abschnitt 3.3.6 dargelegt. Die Messwerte sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Temperaturen an allen vier Radern beider Versuchsfahrzeuge vor je-
dem Versuch in °C

Radposition | AHK 5 km/h | AHK 15 km/h | AO 5 km/h AO 15 km/h
Vorne links 25,0 °C 27,3 °C 28,7 °C 30,0 °C
Vorne rechts 24,2 °C 27,0°C 28,5°C 30,2 °C
Hinten links 24,8 °C 27,4 °C 27,6 °C 29,5°C
Hinten rechts 24,2 °C 27,1 °C 27,5°C 29,9°C
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Die Temperaturen liegen bei samtlichen Messungen zwischen 24,2 °C und 30,2 °C.
Die Werte des Fahrzeugs mit Abschleppdse liegen durchgehend geringfligig Gber
denen des Fahrzeugs mit Anhangerkupplung, was auf den spateren und sonnigeren

Versuchszeitpunkt zurlickzuflhren ist.

4.2 Vorbereitung der Versuchsfahrzeuge
Fahrzeugauswahl und Konfiguration

Als Versuchsfahrzeuge kamen zwei Opel Corsa 1.0 12V Edition 100 aus dem Bau-
jahr 1999 zum Einsatz. Fahrzeug A war werksseitig mit einer Anhangerkupplung
ausgestattet, Fahrzeug B verfugte Uber die serienmaRige hintere Abschleppdse. In

der folgenden Abbildung 4.1 sind die beiden Zugpunkte zu sehen.

Abschleppose Anhangerkupplung

Abbildung 4.1: Heckansicht der beiden Versuchsfahrzeuge mit den unterschiedli-
chen Krafteinleitungspunkten

Massenausgleich

Zur Sicherstellung der in Abschnitt 3.1.2 begrindeten Massegleichheit wurden
beide Fahrzeuge vor Versuchsbeginn gewogen. Das Wiegen erfolgte mit einer Rad-
lastwaage vom Typ IFX-20-LCD-F, mit einer Genauigkeit von < 0,5 % vom Endwert-
laut Aufdruck. FUr Fahrzeug A ergab sich eine Gesamtmasse von 960 kg. Fahrzeug
B wies eine Masse von 946 kg auf und wurde durch ein Ausgleichsgewicht von 14
kg auf eine identische Gesamtmasse gebracht. Das Ausgleichsgewicht wurde im
Kofferraum platziert, um das vermutlich fehlende Gewicht durch die AHK auszuglei-

chen.
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Reifenluftdruck und Ausgangszustand

Der Reifenluftdruck wurde an beiden Fahrzeugen auf einen Wert von 2 bar an allen
vier Radern eingestellt. Die Fahrzeuge wurden ohne weitere Beladung und Insas-
sen betrieben. Der Kraftstofftank wurde bei beiden Fahrzeugen mit rund 5 bis 10
Litern vor der Gewichtsmessung geflllt, um vergleichbare Ausgangsbedingungen

zu gewabhrleisten.
Sichtpriufung der Anbindungspunkte

An beiden Fahrzeugen wurde vor Versuchsbeginn eine Sichtprufung des jeweiligen
Krafteinleitungspunkts durchgefiihrt. Bei Fahrzeug A wurde die Anhangerkupplung
auf Rissbildung, Korrosion und Verformung untersucht. Bei Fahrzeug B wurde die
Abschleppodse auf festen Sitz sowie aulRere Unversehrtheit geprift. Bei beiden Fahr-

zeugen wurden keine sicherheitsrelevanten Auffalligkeiten festgestelit.
Einsetzen des Bremsspanners

Fir die Fixierung des Versuchsfahrzeugs gegen Wegrollen und als gegenhaltende
Kraft wurde ein Bremsspanner verwendet, der das Bremspedal in gedruckter Posi-
tion halt. Der Bremsspanner wurde vor jedem Zugversuch neu gesetzt und auf fes-
ten Sitz geprift. Das Getriebe blieb wahrend der gesamten Zugversuche in Neut-
ralstellung, die Handbremse wurde gel6st. Damit sind alle vier Rader ausschlief3lich

uber die hydraulische Betriebsbremse blockiert.

4.3 Vorversuche zur Reproduzierbarkeit der Anzugsge-
schwindigkeit

Zur Sicherstellung der in Abschnitt 3.2.4 begrindeten Anzugsgeschwindigkeiten
von 5 km/h und 15 km/h wurden vor Beginn der Zugversuche mehrere Vorversuche
mit dem Zugfahrzeug durchgefiihrt. Ziel war der Nachweis, dass beide Zielge-
schwindigkeiten durch definierte Fahrmandver des Fahrers reproduzierbar erreicht
werden kdnnen und die erforderliche Beschleunigungsstrecke innerhalb der verfug-

baren Anfahrlange von 10 m liegt.
Verwendetes Zugfahrzeug

Als Zugfahrzeug diente ein Doppelkabinen-Lkw des Typs MAN TGL 8.180, mit einer

Ladeflache von etwa 5 m Lange und einer Leermasse von 5,5 t, siehe Abbildung
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4.2. Die werksseitige Anhangerkupplung ist mit den Kennzeichnungen A50-X, D
140, dem ECE-Prufzeichen e1 00-1512, einem D-Wert von 27,1 kN und einer Stitz-
last Svon 150 kg gekennzeichnet [Anhang C.1].

-

SN .

Abbildung 4.2: Darstellung des verwendeten Zugfaheugs

Messmethode

Die Geschwindigkeitsmessung erfolgte Uber einen dual-frequenzfahigen GNSS-
Empfanger eines iPhone 15 Pro, der die Position vor allem Uber die Satellitensys-
teme GPS, GLONASS und Galileo ermittelt. Der Empfanger wurde wahrend der
Vorvermessung in der Fahrerkabine des Zugfahrzeugs mitgefuhrt und zeichnete die

aktuelle Geschwindigkeit kontinuierlich auf.
Fahrmanover fiir 5 km/h

Die untere Geschwindigkeitsstufe von 5 km/h wurde durch folgendes Fahrmandéver
reproduziert. Der Fahrer schaltete den ersten Gang ein, liel3 die Kupplung vollstan-
dig kommen und brachte den Lkw auf Rollgeschwindigkeit ohne Gaspedalbetati-
gung. Die durch die Leerlaufdrehzahl und die Getriebelibersetzung bestimmte Roll-

geschwindigkeit stellte sich nach kurzer Beschleunigungsstrecke ein.

In drei aufeinanderfolgenden Messungen ergab sich reproduzierbar eine Endge-
schwindigkeit von 5 km/h. Die zurtickgelegten Beschleunigungswege betrugen 3,18
m, 3,28 m und 3,33 m. Die maximale Abweichung zwischen den drei Messungen
betragt 0,15 m und liegt damit innerhalb einer akzeptablen Streuung fir ein manuell

durchgefuhrtes Fahrmandver.
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Fahrmanover fiir 15 km/h

Die obere Geschwindigkeitsstufe von 15 km/h wurde durch folgendes Fahrmandver
reproduziert. Der Fahrer schaltete den ersten Gang ein und beschleunigte mit Voll-
gas. Die dabei erreichte Endgeschwindigkeit im ersten Gang wurde ebenfalls in drei

aufeinanderfolgenden Messungen erfasst.

In allen drei Messungen ergab sich reproduzierbar eine Endgeschwindigkeit von 15
km/h. Die zuriickgelegten Beschleunigungswege bei den anschlieRenden Vorver-
suchen betrugen 6,65 m, 5,24 m und 5,53 m. Der Wert der ersten Messung stellt
einen deutlich langeren Weg dar, der auf eine ungeubte Fahrsituation beim ersten
Anfahren zurtickzufihren ist. Die beiden nachfolgenden Messungen mit 5,24 m und
5,53 m weichen um lediglich 0,29 m voneinander ab und dokumentieren die Repro-

duzierbarkeit der Vollgasbeschleunigung nach kurzer Eingewdhnung.

In der folgenden Abbildung 4.3 sind die praktisch ermittelten Werte aus dem Vorver-

such dargestelit.

Abbildung 4.3: Ergebnisse des Vorversuchs zur Ermittlung der Wegstrecken fur 5
km/h und 15 km/h

Bewertung der Reproduzierbarkeit

Aus den Vorvermessungen ergibt sich, dass beide Zielgeschwindigkeiten durch die
definierten Fahrmandver reproduzierbar erreichbar sind. Die dabei erforderlichen
Beschleunigungswege liegen bei etwa 3 m fur 5 km/h und bei etwa 5 bis 7 m fir 15

km/h. Beide Werte liegen innerhalb der verfligbaren Anfahrlange von 10 m, sodass
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die Zielgeschwindigkeit vor dem Straffwerden des 6 m langen Stahlseils stabil er-

reicht wird.

Damit ist die methodische Voraussetzung fur die vergleichende Auswertung der
Zugversuche zwischen beiden Versuchsfahrzeugen geschaffen, weil die Eingangs-

bedingungen im Moment des Straffwerdens fur alle Versuche identisch sind.

4.4 Aufbau des Versuchsstands

Der Aufbau des Versuchsstands folgte dem in Abschnitt 3.2.7 begrindeten endgul-

tigen Versuchsaufbau. Die Umsetzung erfolgte in drei Arbeitsschritten:

1. Markierung der Ausrichtungslinien mit Spruhkreide
2. Positionierung des Versuchsfahrzeugs
3. Aufbau der Zugkette

Markierung der Ausrichtungslinien

Zur reproduzierbaren Einhaltung des Schragzugs von 30° wurde die Ausrichtung
vor Versuchsbeginn mit Sprihkreide auf der Asphaltflache des Hochschulgelandes
markiert. Die Konstruktion des Winkels erfolgte Uber eine trigonometrische Ablei-

tung aus dem Tangens.

Ausgehend von der geplanten Ausgangsposition der Lkw-Anhangerkupplung wurde
eine gerade Linie in Fahrtrichtung des Lkw Uber eine Lange von 6 m markiert, die
der Lange des Seils entspricht. Vom Endpunkt dieser Linie wurde im rechten Winkel
eine zweite Linie mit einer Lange nach der Beziehung [ = 6 m - tan(30°) = 3,46 m
markiert, siehe Abbildung 4.4.

x 6,00 m

Anhangerkupplung

l 3,46 m

N
JEN
Anbindungs- ‘-
linie
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung zur realen Ermittlung des 30° Winkels
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Die Verbindungslinie zwischen dem Endpunkt der zweiten Linie und dem Ausgangs-

punkt der Lkw-Anhangerkupplung entspricht der 30° Zuglinie.
Positionierung des Versuchsfahrzeugs

Das Versuchsfahrzeug wurde mit seiner Langsachse exakt auf der markierten Aus-
richtungslinie positioniert. Beim Fahrzeug mit Anhangerkupplung lag der Kugelmit-
telpunkt der Anhangerkupplung auf der Ausrichtungslinie. Beim Fahrzeug mit Ab-

schleppdse wurde diese selbst auf der Ausrichtungslinie positioniert.
Aufbau der Zugkette

Die Zugkette wurde in der in Abschnitt 3.2.7 beschriebenen Reihenfolge aufgebaut.
An der Anhangerkupplung des Lkw wurde ein Schakel befestigt, der gleichzeitig in
eine Seite der Kraftmessdose griff. An der gegenuberliegenden Seite der Kraftmess-
dose wurde ein zweiter Schakel eingesetzt, der wiederum das Stahlseil aufnahm.
Am gegenuberliegenden Ende des Stahlseils wurde ein dritter Schakel eingesetzt,
der an der Anhangerkupplung beziehungsweise Abschleppdse des Versuchsfahr-

zeugs befestigt wurde.

Nach dem Aufbau wurde das Versuchsfahrzeug bei gelostem Bremsspanner leicht
vorgerollt, um das Seil zu straffen und die Ausrichtung auf der 30° Linie zu kontrol-
lieren. AnschlieRend wurde der Bremsspanner erneut eingesetzt und das Zugfahr-

zeug auf den Anfahrweg zuruckgesetzt.
Aufstellung des Zugfahrzeugs

Der Lkw wurde seitlich versetzt aufgestellt, sodass ausgehend von der 30° Ausrich-
tung ein Anfahrtsweg von etwa 10 m entlang der Fahrtrichtung des Lkw zur Verfl-
gung stand. Damit war sichergestellt, dass die Zielgeschwindigkeit gemaf den Vor-
versuchen aus Abschnitt 4.3 vor dem Straffwerden des Seils stabil erreicht werden

konnte.
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4.5 Durchfiihrung der Zugversuche

Die Durchfuhrung der Zugversuche erfolgte im Anschluss an die Vorbereitung der
Versuchsfahrzeuge nach Abschnitt 4.2, die Vorversuche zur Geschwindigkeit nach
Abschnitt 4.3 und den Aufbau des Versuchsstands nach Abschnitt 4.4. Der Ablauf
entsprach der in Abschnitt 3.2.7 beschriebenen Ablaufubersicht, in Abbildung 4.5 ist
der reale Grundaufbau mit dem Versuchsfahrzeug der Abschleppdse abgebildet.

Abbildung 4.5: Grundaufbau des realen Zugversuchs, am Beispiel des Opel Corsa
mit Abschleppose

Reihenfolge der Versuche
Die Versuche wurden in der folgenden Reihenfolge durchgefuhrt:

1. Fahrzeug A mit Anhangerkupplung, Anzugsgeschwindigkeit 5 km/h
2. Fahrzeug A mit Anhangerkupplung, Anzugsgeschwindigkeit 15 km/h
3. Fahrzeug B mit Abschleppdse, Anzugsgeschwindigkeit 5 km/h

4. Fahrzeug B mit Abschleppdse, Anzugsgeschwindigkeit 15 km/h

Vor jedem Zugversuch wurden die Anbindungspunkte am Versuchsfahrzeug sowie
die Verbindungselemente der Zugkette einer Sichtprufung unterzogen. Vor und
nach jedem Zugversuch wurden die Karosserie- und anschlielend Achsvermes-
sung nach Abschnitt 3.3.3 und 3.3.4 durchgeflhrt.
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Ablauf eines einzelnen Zugversuchs

Fir jeden Zugversuch erfolgte die Durchfiihrung nach dem folgenden standardisier-
ten Ablauf. Zunachst wurde die Zugkette vollstandig aufgebaut und das Versuchs-
fahrzeug in Position gebracht. Der Bremsspanner wurde eingesetzt und das Ge-
triebe in Neutralstellung gebracht sowie die Handbremse geldst. Anschlielend
wurde das Zugfahrzeug durch den Fahrer mit entsprechender Einweisung von Per-

son B zuruckversetzt, um die erforderlichen 10 m Anfahrtsweg zu erhalten.

Folgend wurde die Software ASTAS auf dem Messrechner gestartet und die Auf-
zeichnung der Kraftmessdose aktiviert. Die Videokamera wurde durch Person C
gestartet. Nach Aktivierung der Messtechnik zogen sich Person B und Person C

hinter eine Betonmauer auf3erhalb des Sicherheitsbereichs zurick.

Person A verblieb in der Fahrerkabine des Zugfahrzeugs. Der Versuchsbeginn
wurde durch ein Hupsignal des Fahrers angekundigt, sodass alle Personen sicher
positioniert waren. Anschlielend fihrte der Fahrer das gemaf Abschnitt 4.3 defi-

nierte Fahrmanover aus.

Fir die Anzugsgeschwindigkeit von 5 km/h lie® der Fahrer die Kupplung im ersten
Gang ohne Gaspedalbetatigung kommen. Fir die Anzugsgeschwindigkeit von 15
km/h beschleunigte der Fahrer im ersten Gang mit Vollgas. In beiden Fallen wurde

die Zielgeschwindigkeit planmafig vor dem Straffwerden des Seils erreicht.

Nach dem Straffwerden des Seils und dem daraus resultierenden Impulseintrag in
das Versuchsfahrzeug wurde das Zugfahrzeug ausrollen gelassen und anschlie-

Rend sanft abgebremst.
Sichtkontrolle nach jedem Zugversuch

Nach jedem Zugversuch wurde eine visuelle Kontrolle des gesamten Versuchsauf-
baus durchgefuhrt. Gepruft wurden speziell die Anbindungspunkte am Versuchs-
fahrzeug, die Kraftmessdose, die drei Schakel, das Stahlseil sowie die Anhanger-

kupplung des Lkw. Die Befunde wurden fotografisch dokumentiert.

4.6 Ergebnisdarstellung

Im folgenden Kapitel liegt der Fokus auf der Darstellung der erfassten Ergebnisse
der vier Zugversuche. Der Inhalt umfasst die Kraft-Zeit-Verlaufe, die Ergebnisse der

Karosserie- und Achsvermessung sowie die dokumentierten Bauteilschaden.
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4.6.1 Zustand der Krafteinleitungspunkte

Der Zustand des jeweiligen Krafteinleitungspunkts wurde vor den Zugversuchen so-
wie nach jeder Belastungsstufe im Rahmen der Sichtkontrolle fotografisch festge-
halten. Die folgende Dokumentation zeigt fur beide Fahrzeuge die Entwicklung tber
die drei Zustande vor dem ersten Zugversuch, nach der Stufe mit 5 km/h und nach
der Stufe mit 15 km/h.

Fahrzeug mit Anhangerkupplung

Abbildung 4.6 zeigt die Anhangerkupplung im Ausgangszustand. Kugel, Hals und

Halterung weisen keine Auffalligkeiten auf:

Abbildung 4.6: Anhangerkupplung vor den Zugversuchen

Die folgende Abbildung 4.7 zeigt die Anhangerkupplung nach dem ersten Zugver-
such mit 5 km/h. Auch nach dieser Belastungsstufe ist keine sichtbare Veranderung

erkennbar. Die Halterung ist optisch unverformt.

Abbildung 4.7: Anhangerkupplung nach dem 5 km/h Zugversuch
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Die folgende Abbildung 4.8 zeigt die Anhangerkupplung nach dem zweiten Zugver-
such mit 15 km/h. Die Halterung ist deutlich verzogen und weist eine sichtbare

Krummung auf. Ein Anriss oder Bruch liegt nicht vor, die Verformung ist plastisch.

e LN —
Abbildung 4.8: Anhangerkupplung nach dem 15 km/h Zugversuch
Fahrzeug mit Abschleppose

Abbildung 4.9 zeigt die Abschleppdse im Ausgangszustand ohne erkennbare Auf-
falligkeiten.

W s

Abbildung 4.9: Abschle

i

ppose vor den Zugversuchen

In Abbildung 4.10 ist die Abschleppdse nach dem ersten Zugversuch zu sehen. Die
Ose ist bereits leicht in Zugrichtung gelangt, jedoch noch vollstandig mit der Karos-

serie verbunden.

- o o

2

Abbildung 4.10: Abschleppsé naéh em‘ 5 km/h Zugversuch

67



Versuchsdurchfiuhrung und Ergebnisdarstellung

In der folgenden Abbildung 4.11 ist der Zustand nach dem zweiten Zugversuch zu
sehen. Die Abschleppdse ist an den Schweildstellen vollstandig aus der Karosserie
gerissen. Da sich das Bauteil vor dem Versagen bereits sichtbar plastisch verformt
hatte, wirkt der Schaden wie ein Gewaltbruch mit vorangegangener plastischer Ver-

formung. Das abgerissene Bauteil ist auf der linken Seite sowie die zugehdrige Aus-

rissstelle rechts in der Abbildung zu sehen.

Moo
5
7 b

Abbildung 4.11: Abgerissene Abschleppdse & Stelle an d

Rl

er Karosserie
Die Bilddokumentation zeigt bei beiden Fahrzeugen einen mit der Belastungsstufe
fortschreitenden Zustand des Krafteinleitungspunkts. Am Fahrzeug mit Anhanger-
kupplung bleibt das Bauteil nach der Stufe mit 5 km/h unverandert und weist erst
nach der Stufe mit 15 km/h eine bleibende Verformung auf. Am Fahrzeug mit Ab-

schleppdse ist bereits nach der 5 km/h Stufe eine Langung erkennbar, die sich nach

der Stufe mit 15 km/h zum vollstandigen Ausriss entwickelt.

4.6.2 Ergebnisse der Kraftmessung

Die mit der Kraftmessdose erfassten Kraft-Zeit-Verlaufe der Zugversuche sind in
den Abbildungen 4.12 bis 4.15 dargestellt. Tabelle 4.2 fasst die Spitzenkrafte zu-

sammen.

Tabelle 4.2: Spitzenkrafte der durchgefihrten Zugversuche

Versuch Fahrzeug Krafteinleitungs- Geschwindig- Fmax
punkt keit
V1.1 Fahrzeug A | Anhangerkupplung 5 km/h 8,2 kN
V1.2 Fahrzeug A | Anhangerkupplung 15 km/h 18,5 kN
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V2.1 Corsa B Abschleppose 5 km/h 6,7 kN

V2.2 Corsa B Abschleppodse 15 km/h 5,6 kN

Alle Kraftverlaufe wurden mit der nach OIML R60 in Genauigkeitsklasse C2 kalib-
rierten Kraftmessdose AEP T20 erfasst. Die zugehorige Fehlergrenze liegt deutlich
unterhalb der Kraftschwankungen durch das mitgezogene Fahrzeug. Auf eine ge-

sonderte Darstellung von Toleranzlinien in den Diagrammen wird daher verzichtet.

Der gemessene Kraft-Zeit-Verlauf gibt die Gesamtkraft im Lastpfad wieder. Er lasst
sich nicht eindeutig in die Anteile aus Seildehnung, Verformung des Anbindungs-
bauteils und Beanspruchung der Karosserie zerlegen, da diese hintereinander im
selben Kraftfluss liegen. Die folgende Zuordnung von Kurvenabschnitten ist als

plausible Deutung zu werten, nicht als unmittelbare Messung.
Kraft-Zeit-Verlauf, Corsa A (AHK), 5 km/h

Das Diagramm des Kraft-Zeit-Verlaufs des ersten Zugversuchs mit 5 km/h an der

Anhangerkupplung wird durch Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Kraft-Zeit-Verlauf, Zugversuch 5 km/h an der Anhangerkupplung

Die Kraft steigt beim Straffwerden des Seils sprunghaft auf 8,2 kN an und klingt,
uber mehrere kleinere Ausschlage, von etwa 5,5 kN und nochmals 3,5 kN ab. Diese
abnehmenden Ausschlage entstehen dadurch, dass das Versuchsfahrzeug nach
Uberschreiten der Haftreibung in Zugrichtung mitgezogen wurde und die dabei ent-

stehenden Schwankungen der Fahrzeugbewegung sich auf die Seilkraft
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ubertrugen. Der Graph fallt danach nicht vollstandig auf 0 kN zurlck, sondern ver-
bleibt auf einem Restwert von rund 0,5 kN, da das Seil durch das weiterfahrende
Zugfahrzeug leicht gespannt blieb. Der vergleichsweise allmahliche Kraftanstieg
deutet auf eine Uberwiegend elastische Beanspruchung des Systems aus Seil und
Struktur hin. Eine bleibende Verformung ist bei diesem Zugversuch nicht anzuneh-

men.
Kraft-Zeit-Verlauf, Corsa A (AHK), 15 km/h

In Abbildung 4.13 fur den Zugversuch bei 15 km/h an der Anhangerkupplung ist der

entsprechende Kraft-Zeit-Verlauf deutlich starker ausgepragt.
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Abbildung 4.13: Kraft-Zeit-Verlauf, Zugversuch 15 km/h an der Anhangerkupplung

Die Kraft steigt auf 18,5 kN an und fallt Gber einen zweiten, deutlich ausgepragten
Ausschlag von etwa 9 kN auf einen Restwert von etwa 2 kN ab, anders als beim
ersten Zugversuch mit 5 km/h. Der Verlauf weist nach der ersten Kraftspitze einen
gleichmaligeren, weniger schwankenden Abfall auf als bei dem Zugversuch mit 5
km/h.

Denkbar ist, dass die Schulter im Kraftanstieg bei etwa 10 kN den Beginn der plas-
tischen Verformung der Anhangerkupplung kennzeichnet, bevor die Kraft bis zur
Spitze von 18,5 kN weiter anstieg. Die bleibende Verformung ist im Bereich der
Kraftspitze zu erwarten, da dort die hochste Beanspruchung wirkte. Ob dabei zuerst
die Anhangerkupplung nachgab oder die Anbindung an der Karosseriestruktur, l1asst

sich aus dem Kraftsignal allein nicht bestimmen, da beide im selben Lastpfad liegen.
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Kraft-Zeit-Verlauf, Corsa B (AQ), 5 km/h

Der Kraft-Zeit-Verlauf des ersten Zugversuchs mit 5 km/h an der Abschleppdse ist
in Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Kraft-Zeit-Verlauf, Zugversuch 5 km/h an der Abschleppodse

Die Kraft steigt beim Straffwerden des Seils auf 6,7 kN an und fallt zunachst auf 1
kN ab. Danach pendelt der Graph mehrfach zwischen etwa 1 kN und abnehmenden
Ausschlagen von 3 kN, 2,5 kN und 2 kN. Dieses Pendeln entsteht vermutlich wie
bei dem Zugversuch an der Anhangerkupplung dadurch, dass das mitgezogene
Versuchsfahrzeug Schwankungen in das Seil eintragt. Die Spitzenkraft liegt dabei
unterhalb der in Abschnitt 3.2.6 abgeschatzten Haftreibungsgrenze. Der tatsachli-
che Haftreibungskoeffizient oder die Bremswirkung des Fahrzeugs ist damit offen-
bar niedriger als angenommen. Anschliel3end fallt er auf einen Endwert von rund
0,5 kN ab, da das Seil wie beim Zugversuch mit 5 km/h an der Anhangerkupplung
gespannt blieb. Der deutlich steilere Kraftanstieg kénnte auf einen weniger nach-
giebigen Lastpfad an der Abschleppdse hindeuten, was einen schnelleren Kraftauf-
bau, jedoch keine hohere Belastbarkeit bedeutet.

Kraft-Zeit-Verlauf, Corsa B (AQ), 15 km/h

Der Kraft-Zeit-Verlauf des zweiten Zugversuchs mit 15 km/h an der Abschleppoése
ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Kraft steigt beim Straffwerden des Seils auf 5,6
kN an. Der maximale Ausschlag fallt dabei deutlich geringer aus als bei den Ubrigen

drei Zugversuchen, da die Abschleppose bei diesem Zugversuch aus der
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Karosserie riss und die Krafteinleitung dadurch abrupt endete. Der Graph fallt da-
nach kurzzeitig auf O kN ab und weist zwei weitere kleine Ausschlage auf, die durch
das Zuriickschnellen der gerissenen Ose in Richtung des Lkw entstanden, bevor er
schlussendlich bei 0 kN endet. Ein bleibender Restwert tritt hier nicht auf, da nach
dem Abriss keine Verbindung zwischen Versuchsfahrzeug und Zugfahrzeug mehr

bestand, Uber die das Seil gespannt bleiben konnte.
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Abbildung 4.15: Kraft-Zeit-Verlauf, Zugversuch 15 km/h an der Abschleppose

4.6.3 Ergebnisse der Karosserievermessung

Die vollstandigen Messprotokolle der Karosserievermessung mit allen zehn Be-
zugspunkten je Fahrzeugseite sind in Anhang D enthalten. Im Folgenden wird flr
jeden Bezugspunkt, wie er in Kapitel 3.3.3 definiert wurde, die Veranderung zwi-
schen der Vorvermessung und den beiden Belastungsstufen in mm dargestellt. Als

Hauptmal dient die Direktlange vom Nullpunkt zum jeweiligen Bezugspunkt.

Tabelle 4.3 zeigt die Differenz der Direktlange je Bezugspunkt fir Fahrzeug A mit

der Anhangerkupplung, getrennt nach Fahrer- und Beifahrerseite.

Tabelle 4.3: Karosserievermessung, Differenz der Direktlange Nullpunkt zum je-
weiligen Bezugspunkt fir Fahrzeug A mit AHK in mm

Punkt Fahrerseite | Fahrerseite | Beifahrer- Beifahrer-
Vor -> 5 |Vor -> 15| seite Vor ->5 | seite Vor ->
km/h km/h km/h 15 km/h

1 StoRstangen- +2 0 +2 +1

trager
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2 Achsaufnahme
vorne

+2

+2

+1

3 Karosseriestruk-
tur vorn

+2

+1

4 Karosseriestruk-
tur Richtung
Schweller

+1

5 Karosseriestruk-
tur mittig

+1

+1

6 Langstrager hin-
ten

+1

+1

+3

+3

7 Achsaufnahme
hinten

+2

+1

+1

8 Aufnahmepunkt
Anhangerkupp-
lung

+2

+1

9 Aufnahmepunkt
Anhangerkupp-
lung

+1

+2

+3

10 Befestigung
Anhangerkupp-
lung

+2

+12

+1

+9

Der Uberwiegende Teil der Bezugspunkte zeigt Veranderungen der Direktlange von

0 bis 3 mm und liegt damit unterhalb der Signifikanzschwelle. An Punkt 10 tritt bei

dem 15 km/h Test der grofRte Wert auf, mit +12 mm auf der Fahrerseite und +9 mm

auf der Beifahrerseite. Nach dem 5 km/h Test liegt derselbe Punkt mit +2 mm und

+1 mm im Bereich der Ubrigen Punkte und Toleranzen.

Tabelle 4.4 zeigt im direkten Vergleich die Veranderung der Direktlange je Bezugs-

punkt zum Nullpunkt fir Fahrzeug B mit der Abschleppése.

Tabelle 4.4: Karosserievermessung, Differenz der Direktlange Nullpunkt zum je-
weiligen Bezugspunkt fur Fahrzeug B mit AO in mm

ger

Punkt Fahrerseite | Fahrerseite Beifahrer- Beifahrer-
Vor -> 5|Vor -> 15| seite Vor -> 5| seite Vor ->
km/h km/h km/h 15 km/h

1 StoRstangentra- | -1 -2 +1 +1
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2 Achsaufnahme 0 0 +1 +2
vorne

3 Karosseriestruk- | +2 0 +1 +1
tur vorn

4 Karosseriestruk- | +2 +1 -1 0
tur Richtung

Schweller

5 Karosseriestruk- | -2 -1 -2 -1
tur mittig

6 Langstrager hin- | +4 +4 0 +1
ten

7 Achsaufnahme 0 +1 -1 -1
hinten

8 Aufnahmepunkt | +2 +5 +5 +4
Anhangerkupplung

9 Aufnahmepunkt | +2 +2 +2 0
Anhangerkupplung

10 Abschleppose - - +10 -

Die Bezugspunkte 1 bis 9 zeigen Betrage bis 5 mm. Oberhalb der Signifikanz-
schwelle liegen die Langstrager hinten mit +4 mm sowie Punkt 8 mit +5 mm. Punkt
10 ist der Messpunkt der Abschleppdse selbst, welche auf der Beifahrerseite sitzt.
An jenem Punkt konnte eine Differenz zwischen Vorvermessung und 5 km/h von
+10 mm erfasst werden. Nach der 15 km/h Stufe war der Punkt wegen dem Abriss

der Abschleppoése nicht mehr messbar.

4.6.4 Ergebnisse der Achsvermessung

Die vollstandigen Achsvermessungsprotokolle beider Fahrzeuge mit allen Istwerten
und Toleranzbereichen sind in Anhang E enthalten. Im Folgenden wird fur die rele-
vanten Achseinstellwerte die Veranderung zwischen Vorvermessung und den bei-
den Belastungsstufen dargestellt. Der Schwerpunkt liegt auf der Hinterachse, da
diese im Lastpfad des Zugvorgangs liegt. Auffallige Veranderungen an der Vorder-
achse werden erganzend aufgefuhrt. Als Signifikanzschwelle dient die Anzeigegen-
auigkeit des Messsystems von +0,1°. Veranderungen darunter werden nicht als ver-

suchsbedingt gewertet.
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Tabelle 4.5 zeigt die Veranderung der Hinterachswerte beider Fahrzeuge gegen-

uber der jeweiligen Vorvermessung.

Tabelle 4.5: Achsvermessung, Veranderung der Hinterachswerte gegenuber Vor-
vermessungen in Winkelminuten

Hinterachse AHK Vor -> AHK Vor -> AO Vor -> AO Vor ->
5 km/h 15 km/h 5 km/h 15 km/h

Sturz links (0} +2° +2' +1°

Sturz rechts -3 -6° -3 +1°

Einzelspur 0 +6° 0 +4

links

Einzelspur 0 -2 -1° -7

rechts

Gesamtspur +1 +5° -2 -3

Radversatz (0} -1 +2' +3

Bei dem Opel Corsa mit Anhangerkupplung nimmt der Sturz am rechten Hinterrad
mit steigender Belastungsstufe zu, um -3 nach der 5 km/h Stufe und um -6° nach
der 15 km/h Stufe. Der Sturz am linken Hinterrad bleibt mit maximal +2‘ nahezu
unverandert. Die Gesamtspur der Hinterachse steigt von der Vorvermessung uber
die 5 km/h Belastung bis zur 15 km/h Belastung auf +5° an. Alle Werte verbleiben

innerhalb der Herstellertoleranz.

Der Opel Corsa mit Abschleppdse zeigt geringere Veranderungen an der Hinter-
achse. Der Sturz schwankt auf beiden Seiten nur im Bereich von 1° bis 3‘ ohne
durchgehende Richtung. Der grofte Einzelwert tritt an der Einzelspur des rechten
Hinterrads auf, die bis zur 15 km/h Stufe um -7‘ wandert und damit als einzige Hin-
terachsgrofie sowohl die Signifikanzschwelle als auch die Toleranz Uberschreitet.
Die Gesamtspur bleibt mit -3‘ innerhalb der Toleranz.

Tabelle 4.6 zeigt die Veranderung ausgewahlter Vorderachswerte gegenuber der

jeweiligen Vorvermessung.

75



Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisdarstellung

Tabelle 4.6: Achsvermessung, Veranderung der Vorderachswerte gegentber Vor-
vermessungen in Winkelminuten

Vorderachse | AHK Vor -> 5| AHK Vor ->|AO Vor -> 5| AO Vor -> 15
km/h 15 km/h km/h km/h

Sturz links (0} +7" -3 +13

Sturz rechts -6 -7 -6 -7

Einzelspur +10° +2 -2 +2

links

Einzelspur -2 -1° +6' +1°

rechts

Gesamtspur +7 +1° +4' +3

Nachlauf links -13° +6° -6 -3

Nachlauf -5 +7' -48° -44°

rechts

Radversatz -1 0} +1 +9°

An der Vorderachse liegen Einzelspurwerte bei beiden Fahrzeugen bereits in der
Vorvermessung aulderhalb der Herstellertoleranz. Sie sind damit ein vorbestehen-
der Zustand und keine Folge des Zugvorgangs. Der Nachlauf am linken Vorderrad
zeigt beim Fahrzeug mit Anhangerkupplung einen Vorzeichenwechsel zwischen
den Belastungsstufen, von -13' nach der 5 km/h Stufe zu +6' nach der 15 km/h
Stufe. Am rechten Vorderrad des Fahrzeugs mit Abschleppdse treten mit -48° und -
44° die groldten Einzelwerte der gesamten Messreihe auf, die jedoch innerhalb der
Herstellertoleranz bleiben. Der Sturz am rechten Vorderrad verandert sich bei bei-

den Fahrzeugen um -6 bis -7° gegenuber der Vorvermessung.

Nachlauf und Spreizung sind Kenngréen der gelenkten Vorderachse und liegen
aulerhalb des Lastpfads des Zugvorgangs. Der Nachlauf wird erganzend durch die
grolieren Differenzen zwischen Fahrzeug mit Anhangerkupplung und Abschleppdse
in der Tabelle mit aufgefihrt. Die Spreizung ist im Messprotokoll nachzulesen. [An-
hang E]
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5 Bewertung der Versuchsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse genauer in
den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Zunachst werden die drei Hypothesen
anhand der Messergebnisse gepruft. Anschlielend werden die beiden Krafteinlei-
tungspunkte verglichen und die Ergebnisse den Erkenntnissen aus dem Stand der
Technik gegenubergestellt. Aus den Ergebnissen werden entsprechende Hand-
lungsempfehlungen fur die Pruf- und Begutachtungspraxis abgeleitet. Das Kapitel
schliel3t mit einer kritischen Reflexion der Methodik und der Grenzen der Untersu-

chung ab.

5.1 Prufung der Hypothesen

Die drei in Abschnitt 1.2 aufgestellten Hypothesen werden nachfolgend anhand der
in Kapitel 4 dargestellten Messergebnisse gepruft. Flr jede Hypothese wird das Be-
wertungskriterium nach Abschnitt 3.4.3 herangezogen, den Messergebnissen ge-

genubergestellt und das Ergebnis eingeordnet.
Hypothese 1

Hypothese 1 postuliert, dass beim dynamischen Abschleppen festgefahrener Fahr-
zeuge Uber die Abschleppdse oder die Anhangerkupplung impulsartige Zugkrafte
auftreten, welche die normativ gepriften statischen Mindestlasten deutlich Gber-
schreiten. Das Bewertungskriterium gilt als erftillt, wenn die gemessene Spitzenkraft
den normativen Referenzwert von 6,82 kN Ubersteigt. Zu berlcksichtigen ist dabei,
dass die normative Prifkraft horizontal in Fahrzeuglangsrichtung aufgebracht wird,

wahrend der Versuch unter einem Schragzug von 30° erfolgte. [8]

An der Anhangerkupplung wurde eine Spitzenkraft von 8,2 kN bei der Stufe mit 5
km/h und von 18,5 kN bei der Stufe mit 15 km/h gemessen. Beide Werte Uberschrei-
ten den Referenzwert, bei 5 km/h um den Faktor 1,2 und bei 15 km/h um den Faktor
2,7. Der Anstieg der Spitzenkraft bei zunehmender Anzugsgeschwindigkeit bestatigt
zugleich die angenommene Zunahme mit der Geschwindigkeit. Fir die Anhanger-
kupplung ist H1 damit bestatigt. Die gemessenen Krafte Uberschreiten somit auch
den bauteilbezogenen D-Wert der Anhangerkupplung von 5,9 kN.

An der Abschleppédse liegen die gemessenen Spitzenkrafte mit 6,7 kN bei 5 km/h
und 5,6 kN bei 15 km/h unterhalb des Referenzwerts, wobei der Wert bei 5 km/h mit
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einem Faktor von 0,98 nur knapp darunter liegt. Nach dem reinen Zahlenkriterium
ware H1 an der Abschleppdse nicht bestatigt. Diese Bewertung greift jedoch zu
kurz, da die Ose wahrend der Stufe mit 15 km/h aus der Karosserie riss. Der ge-
messene Wert von 5,6 kN kennzeichnet nicht die maximal Ubertragbare Kraft, son-
dern das Kraftniveau zum Zeitpunkt des Bauteilversagens. Bemerkenswert ist, dass
die Ose unterhalb der zuvor bereits ertragenen Spitzenkraft von 6,7 kN versagte.
Ursache ist die in der ersten Belastungsstufe entstandene Vorschadigung, die sich
sowohl in der sichtbaren Langung als auch im Messwert von 10 mm an Punkt 10
zeigt. Der zweite Zugvorgang traf damit ein bereits geschwachtes Bauteil. Abbildung

5.1 zeigt einen grafischen Vergleich der gemessenen Spitzenkrafte.

20.0 -
18,5 I Anhangerkupplung
17.5 - B Abschleppése
—— normativer Priifwert (6,82 kN)
> 15.0 - -==D-Wert Anhangerkupplung (5,9 kN)
=
£ 12.54
&=
E 10.0 - Abriss der Ose
c
N 7.5-
fo =
Q_ _____
» 5.0
2.5 4
0.0 - . .
AHK AHK AO AO
5 km/h 15 km/h 5 km/h 15 km/h

Abbildung 5.1: Grafische Darstellung der gemessenen Krafte im Vergleich

Ein Anhaltspunkt fir die zu erwartende Groélienordnung ergibt sich aus dem Ver-
gleich mit der Anhangerkupplung. Beide Versuchsfahrzeuge wurden auf identische
Masse abgeglichen und unter gleichen Randbedingungen gezogen. Bei 5 km/h lag
die Spitzenkraft der Ose bereits in derselben GréRenordnung wie an der Anhanger-
kupplung, sodass bei intaktem Bauteil auch in der zweiten Stufe ein Vielfaches des
Referenzwerts zu erwarten gewesen ware. Fir die Anhangerkupplung ist H1 ein-
deutig bestatigt. Flr die Abschleppdse ist die Uberschreitende Kraft nicht direkt be-
legt, das Versagen unterhalb des Referenzwerts nach vorangegangener Schadi-
gung stiutzt die Aussage von H1 jedoch zusatzlich. Die Geschwindigkeitsabhangig-
keit lieR sich an der Ose jedoch nicht prifen, da das Bauteil in der zweiten Stufe

versagte, bevor sich die zugehorige Spitzenkraft aufbauen konnte.
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Hypothese H2

Die zweite Hypothese nimmt an, dass wiederholte Bergungsversuche zu messba-
ren, bleibenden Verformungen an der Karosseriestruktur, speziell im Bereich der
Krafteinleitung fuhren. Das Kriterium gilt als erfullt, wenn die Veranderung der Di-

rektlange eines Bezugspunkts im Lastpfad die Signifikanzschwelle Ubersteigt.

Zur Festlegung dieser Schwelle ist zwischen der Anzeigegenauigkeit und der tat-
sachlichen Wiederholstreuung zu unterscheiden. Das Car-O-Tronic System weist
nach Herstellerangabe eine Anzeigegenauigkeit von +0,5 mm auf. Dieser Wert gilt
fur eine einzelne Messung unter idealen Bedingungen. Das Messsystem wurde zwi-
schen den Belastungsstufen jedoch vollstandig abgebaut und erneut aufgebaut, wo-
bei das Fahrzeug jeweils neu aufgenommen wurde. Dadurch ist die Streuung zwi-
schen den Messungen groRer als die reine Anzeigegenauigkeit. Sie wurde aus den
Lageanderungen der Punkte aul3erhalb des Lastpfads abgeschatzt, die keine last-
induzierte Verformung aufweisen sollten. Uber beide Fahrzeuge ergibt sich fir sie
eine grundlegende Standardabweichung von rund 1,6 mm. Als Signifikanzschwelle

wird daraus das Zweifache und damit ein Wert von rund 3 mm abgeleitet.

Am Fahrzeug mit Anhangerkupplung Uberschreitet allein Punkt 10 die Signifikanz-
schwelle. Er zeigt nach der Stufe mit 15 km/h eine Zunahme der Direktlange von 12
mm auf der Fahrerseite und 9 mm auf der Beifahrerseite. Nach der Stufe mit 5 km/h
lag der Punkt mit 1 bis 2 mm noch im Streubereich. Punkt 10 liegt im unmittelbaren
Lastpfad der Krafteinleitung. Alle Gbrigen Bezugspunkte dieses Fahrzeugs liegen im

definierten Streubereich.

FiUr das Fahrzeug mit Anhangerkupplung ist H2 damit bestatigt. Im Lastpfad ist eine
bleibende Verformung innerhalb der Karosserie nachweisbar, die durch die Sicht-
prifung allein nicht erkennbar war. Am Fahrzeug mit Abschleppése Uberschreiten
Bezugspunkte im Lastpfad die Signifikanzschwelle, H2 ist somit auch fur dieses be-
statigt. Die Abschleppdse wirkte tendenziell als schwachstes Glied, verformte sich
bei 5 km/h bereits stark und riss bei 15 km/h vollstandig aus. Die umliegende Struk-
tur blieb vergleichsweise unbelasteter. Statt einer so starken Verformung der Karos-
serie wie mit der Anhangerkupplung liegt eher ein vollstandiges Versagen des

Krafteinleitungspunkts vor.
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Hypothese H3

Hypothese H3 besagt, dass die Strukturveranderungen zu messbaren Abweichun-
gen der Fahrwerksparameter fuhren. Betroffen sind insbesondere Spur und Sturz
der Hinterachse. Das Kriterium gilt als erfullt, wenn ein Achseinstellwert nach dem

Versuch die Herstellertoleranz Uberschreitet.

An der Hinterachse bleiben am Fahrzeug mit Anhangerkupplung Sturz, Einzelspur
und Gesamtspur im zulassigen Bereich. Am Fahrzeug mit Abschleppdse verlasst
die Einzelspur hinten rechts nach der 15 km/h Stufe die Toleranz, nachdem sie in
der Vorvermessung innerhalb lag und die Veranderung von -7‘ Ubersteigt die Signi-
fikanzschwelle. H3 ist damit flr das Fahrzeug mit Abschleppdse theoretisch besta-

tigt, jedoch nur unter Vorbehalt einer minimalen Uberschreitung.

Die zweite Bewertungsstufe nach Abschnitt 3.4.2 bewertet die Veranderung gegen-
Uber dem Vorzustand unabhangig von der Toleranzgrenze. Sie zeigt einen erkenn-
baren Unterschied zwischen den beiden Fahrzeugen, siehe Abbildung 5.2.

Il Fahrzeug mit Anhangerkupplung
I Fahrzeug mit Abschleppdse

7!

bis 15 km/h in Winkehminuten

Betrag der Anderung von Vorvermessung

Sturz Einzelspur Einzelspur Gesamtspur
hinten rechts hinten links hinten rechts hinten

Abbildung 5.2: Gesonderte Betrachtung ausgewahlter Kenngréf3en nach Achsver-
messung

Am Fahrzeug mit Anhangerkupplung veranderten sich mehrere Achsparameter ge-
richtet und in vergleichbarer GréRenordnung. Der Sturz am rechten Hinterrad nahm
uber die Belastungsstufen kontinuierlich um sechs Winkelminuten zu, die Einzel-

spur am linken Hinterrad um sechs Winkelminuten und die Gesamtspur der
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Hinterachse um funf Winkelminuten. Am Fahrzeug mit Abschleppdse veranderte
sich im Wesentlichen nur die Einzelspur am rechten Hinterrad, was auch die Seite
der Abschleppdse ist. Diese Anderung fallt zeitlich mit dem Ausriss der Ose zusam-

men und ist die einzige Toleranziberschreitung der gesamten Hinterachsmessung.

Am Fahrzeug mit Anhangerkupplung trat somit die breitere und systematischere
Veranderung der Achsgeometrie auf. Dieser Befund deckt sich mit der in Abschnitt
5.2 dargestellten Wirkungsweise. Da die Anhangerkupplung der Belastung besser
standhielt, wurde die Zugkraft starker in die Fahrzeugstruktur eingeleitet und ver-

teilte sich auf mehrere Anlenkpunkte der Hinterachse.

FUr die Einordnung dieser Werte ist die Messunsicherheit der Achsvermessung ent-
scheidend. Eine einmalige Abweichung kénnte auf die Streuung der Messung zu-
ruckgehen. Die gleichgerichtete geringflgigere Veranderung mehrerer Parameter
am Fahrzeug mit Anhangerkupplung ist dadurch jedoch nicht bestatigt, da eine reine

Messungenauigkeit zufallig in beide Richtungen streuen wirde.

Diese Veranderungen bleiben bei beiden Fahrzeugen nahe der Herstellertoleranzen
und begrinden fur sich genommen keine verkehrssicherheitsrelevante Abwei-
chung. Sie zeigen jedoch eine messbare geometrische Reaktion, die mit der Belas-
tungsstufe zunahm. Besonders der ansteigende Sturz am rechten Hinterrad deutet

auf eine beginnende Strukturveranderung an der hinteren Fahrwerksanbindung hin.

Zusammenfassend ist H3 streng genommen nur marginal bestatigt, da bei keinem
Fahrzeug eine signifikante Uberschreitung der Herstellertoleranzen nachweisbar
ist. Die Auswertung zeigt jedoch eine mit der Belastungsstufe zunehmende geomet-
rische Veranderung, besonders bei dem Fahrzeug mit Anhangerkupplung. Diese ist

als beginnende sicherheitsrelevante Reaktion einzuordnen.
Zusammenhang zwischen Struktur- und Geometrieanderung

Ein Zusammenhang ergibt sich aus der gemeinsamen Betrachtung von Karosserie-
und Achsvermessung. Die Anlenkpunkte der Hinterachse sind an der tragenden Ka-
rosseriestruktur befestigt. Eine bleibende Verformung dieser Struktur fihrt daher zu
einer Lageanderung der Anlenkpunkte und damit zu einer veranderten Achsgeo-
metrie. Beim Fahrzeug mit Anhangerkupplung trat beides gemeinsam auf, die blei-
bende Verformung im Lastpfad nach Abschnitt 5.1 und die gerichtete Anderung der

Achswerte an der Hinterachse. Die Karosserievermessung bildet damit die Ursache
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ab, die Achsvermessung die daraus folgende Auswirkung. Beide Befunde stitzen
sich gegenseitig und deuten auf eine gemeinsame Ursache in der bleibenden Struk-
turverformung hin. Eine exakte raumliche Zuordnung der einzelnen Messpunkte zu

den Achswerten ist daraus jedoch nicht ableitbar.

5.2 Vergleich der Krafteinleitungspunkte

Die beiden untersuchten Krafteinleitungspunkte verhielten sich unter den Belastun-
gen grundlegend verschieden. Der Vergleich erfolgt anhand des erreichten Kraftni-
veaus, der Versagensart und der Reaktion der dahinterliegenden Struktur, zusam-

menfassend durch Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Zusammenfassender Vergleich der Krafteinleitungspunkte

Merkmal Anhangerkupplung Abschleppose
Auslegung dauerhafter Anhangerbe- | statischer Zug, halbe zu-
trieb, D-Wert 5,9 kN lassige Gesamtmasse,
~6,82 kN
Kraftniveau bei 5 km/h 8,2 kN 6,7 KN
Kraftniveau bei 15 km/h 18,5 kN 5,6 kN (bei Abriss)
Versagensart bleibende Verformung, vollstandiger Ausriss aus
kein Bruch Karosserie
Strukturreaktion Kraft geht stark in tra- Bauteil versagt als
gende Struktur Gber, Ver- | schwachstes Glied, ge-
formung an Befestigung ringe Verformung der
der AHK Struktur

Beim Kraftniveau zeigt sich der deutlichste Unterschied. Der niedrige Wert der Ose
bei 15 km/h ergibt sich nicht aus einer geringeren Belastung, sondern aus ihrem
Versagen vor Erreichen einer hdheren Kraft. Die Anhangerkupplung hingegen nahm

die steigende Belastung auf.

Auch die Versagensart unterscheidet sich klar. Die Anhangerkupplung verbog sich
bei 15 km/h bleibend, blieb aber als plastisch verformte Verbindung ohne Bruch
erhalten. Die Abschleppdse dagegen riss nach vorheriger plastischer Verformung

aus der Karosserie heraus.
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Aus diesen beiden Versagensarten folgt eine unterschiedliche Reaktion der dahin-
terliegenden Struktur. An der Anhangerkupplung ging die Kraft starker in die Fahr-
zeugstruktur Uber und erzeugte dort die in Abschnitt 5.1 beschriebene deutliche Ver-
formung an Punkt 10 im Lastpfad. An der Abschleppdse versagte das Bauteil selbst
als schwachstes Glied, bevor die Kraft nennenswert in die Karosserie Uberging, so-
dass die umliegende Struktur sich BetragsmaRig geringer verformte, siehe Abbil-
dung 5.3. Ein Indiz dafir liefert die Form des Kraftanstiegs, der an der Ose bei 5
km/h deutlich steiler verlief. Dies deutet auf einen steiferen, weniger nachgiebigen
Lastpfad hin, bei dem das Bauteil friher seine Belastungsgrenze erreicht. Diese
Deutung beruht jedoch auf einer einzelnen Messung und ist daher eher als maogli-

ches Indiz zu verstehen.

10 - @® Fahrzeug mit Anhangerkupplung
® Fahrzeug mit Abschleppose ®
£ 8 Punkt 10 AHK
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Abbildung 5.3: Anderung der Direktlange je Messpunkt beider Fahrzeuge nach dem
zweiten Versuch im Vergleich zum Streubereich von +3 mm

Der Vergleich zeigt, dass die Art des Krafteinleitungspunkts das Schadensbild maf3-
geblich bestimmt. An der Anhangerkupplung verlagert sich der Schaden in die Fahr-
zeugstruktur. An der Abschleppdse versagt der Krafteinleitungspunkt schneller, die
umgebende Struktur verformt sich geringer als an der Anhangerkupplung. Beide
Falle fGhren somit zu einem sicherheitsrelevanten Schaden, jedoch an unterschied-
licher Stelle und mit unterschiedlicher Erkennbarkeit.

Diese Unterschiede lassen sich auf die verschiedenen Auslegungen zurlckflhren.
Die Anhangerkupplung ist fur den dauerhaften Anhangerbetrieb mit wiederkehren-

den dynamischen Lasten ausgelegt und konstruktiv deutlich massiver, da ein
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Versagen im laufenden StralRenverkehr schwerwiegende Folgen hatte. Die Ab-
schleppdse ist hingegen nur fur einen moglichst statischen Zug vorgesehen. Sie ist
damit fur eine deutlich geringere und nicht wiederkehrende Belastung konstruiert.
Das erklart, warum die Anhangerkupplung der dynamischen Belastung standhielt

und lediglich verbog, wahrend die Ose versagte.

5.3 Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

Die dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend in den in Kapitel 2 aufgearbeite-
ten Stand der Technik eingeordnet. Sie bestatigen mehrere bekannte Zusammen-

hange und erweitern sie um den bislang nicht untersuchten Lastfall.

Der Versagensfall der Abschleppdse deckt sich mit den numerischen Ergebnissen
von Wang. [2] Wang wies den Schragzug unter 30° als kritischen Lastfall nach, bei
dem die Spannung die Zugfestigkeit Uberschreitet. Der gewahlte Zugwinkel findet
darin seine Bestatigung, dass die Verformung an Punkt 10 erst durch die Karosse-
rievermessung nachweisbar war. Dariber hinaus zeigt sich, dass eine solche Struk-

turveranderung ohne messtechnische Prifung verborgen bleibt.

Die Simulationsergebnisse von Santos ordnen die eigenen Werte ein. Santos wies
unter Zugbelastung eine bleibende Verformung der Grundplatte an einer Abschlepp-
0se nach und bestatigt damit, dass Zugkrafte zu plastischen Verformungen flhren.
Die Untersuchung war jedoch quasistatisch und bezog sich auf einen Lkw. [3, S. 1,
S. 11] Der impulsartige Krafteintrag und die Auswirkungen auf die umgebende

Struktur, die hier fur Pkw betrachtet werden, blieben dort offen.

Besondere Bedeutung besitzt die Untersuchung von Petracconi. Dort verursachte
eine geringe Anzahl von Lastzyklen mit einer Spannungsschwingbreite oberhalb
von 400 MPa den Uberwiegenden Anteil der Schadigung. [4, S. 462] Ubertragen auf
den Abschleppvorgang bedeutet dies, dass einzelne impulsartige Kraftspitzen struk-
turell wirksamer sind als viele kleine Lastzyklen. Der im Versuch bereits nach weni-
gen Zugvorgangen festgestellte Schaden flgt sich in diesen Zusammenhang ein.
Das gilt besonders flir die Abschleppdse, die sich bereits bei einer Kraft im Bereich

des Prifwerts verformte.

Fir die Anhangerkupplung lieferte CARLOS TC den einzigen bekannten realen
Lastbezug. [7] Das Verfahren erfasst die dynamischen Krafte des Gespannbetriebs
einschliellich der umgebenden Karosseriestruktur, bildet jedoch keinen
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impulsartigen Einzellastfall am festgefahrenen Fahrzeug ab. Die Untersuchung der
Arbeit schlie3t hier an, indem sie die Belastung an der Anhangerkupplung aufer-

halb des regularen Anhangebetriebs erfasst.

Die geometrischen Befunde ordnen sich in die Ergebnisse zur Fahrwerksgeometrie
ein. Kim und Cho zeigten, dass lokal begrenzte Strukturveranderungen die Ver-
schiebung von Lenksaule und A-Saule beeinflussen. [20, S. 272] Barath wies expe-
rimentell nach, dass auliere Belastungen zu messbaren Veranderungen der Achs-
einstellwerte fuhren. [21, S. 32 f.] Die im Versuch beobachtete, mit der Belastungs-
stufe zunehmende Veranderung des Sturzes flgt sich in diesen Zusammenhang
ein. Kowalski zeigte, dass Betriebsbedingungen die Zuverlassigkeit des Fahrwerks
verklirzen und ein wahrend der Fahrt eintretender Fahrwerksschaden zum Verlust
der Fahrzeugkontrolle fihren kann. [22, S. 15 ff.] Dies unterstreicht die Relevanz
bereits geringer geometrischer Abweichungen fir die Verkehrssicherheit, welche

auch in dieser Arbeit hervorgingen.

Aus der Einordnung ergibt sich, dass die eigene Untersuchung die in Abschnitt 2.1.5
identifizierte Forschungslicke adressiert. Die bekannten Arbeiten beschrankten
sich auf statische oder zyklisch reproduzierbare Laborlasten und betrachteten die
Krafteinleitungspunkte isoliert. Die vorliegende Arbeit erfasst nach dem in Kapitel 2
aufgearbeiteten Kenntnisstand erstmals den impulsartigen Bergungsfall mit durch-
gangiger Messung von Zugkraft, Karosseriegeometrie und Achsgeometrie. Sie be-
statigt damit experimentell, was die bisherigen Arbeiten nahelegten, und erweitert

den Kenntnisstand um die Wirkung auf die umgebende Fahrzeugstruktur.

5.4 Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen lassen sich Empfehlungen fir die Durchfihrung von Ber-

gungsvorgangen und fur die anschlie3ende technische Prifung ableiten.
Durchfiihrung eines Bergungsvorgangs

FUr den Bergungsvorgang selbst ist die Vermeidung der impulsartigen Belastung
entscheidend. Basierend auf den Differenzen der Kraftspitzen zwischen 5 km/h und
15 km/h sollte ein festgefahrenes Fahrzeug mit langsamen und gleichmaRigen Zug-
versuchen geldst werden, nicht durch einen Zug mit moglichst viel Anlauf, um ent-
sprechend hohe Kraftspitzen zu vermeiden. Bleibt ein erster Versuch erfolglos, ist
der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Steigerung durch gréReren Anlaufweg und
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hdéhere Geschwindigkeit zu widerstehen, da gerade dies die schadigenden Kraft-
spitzen erzeugt. Vorzuziehen ist eine kontrollierte Bergung mit Seilwinde oder Kran,

bei der sich die Zugkraft begrenzen lasst.
Wahl des Krafteinleitungspunkts

Die Wahl des Krafteinleitungspunkts bestimmt mafgeblich, wo ein Schaden ent-
steht. Versagt der Anbindungspunkt selbst, wie die Abschleppdse im Versuch, wird
die dahinterliegende Struktur geringer belastet. Halt der Anbindungspunkt hinge-
gen, wie die Anhangerkupplung, wird die Kraft deutlich starker in die tragende Struk-
tur eingeleitet und verursacht eine bleibende Verformung nach Abschnitt 5.1. Ein
Zug an der robusteren Anhangerkupplung fluhrt somit zu einem gréReren Schaden

an der umgebenden Karosserie als ein Zug an der Abschleppdse.
Prufbedarf und Begutachtung

Aus den Ergebnissen ergibt sich ein konkreter Prifbedarf. Ein Bergungsvorgang
hinterlasst entsprechend der durchgefiihrten Messungen Veranderungen, die durch
eine Sichtprufung nicht erkennbar sind. Da weder die Hauptuntersuchung noch eine
anlassbezogene Begutachtung diesen Lastfall bisher erfassen (vgl. Abschnitt 2.5),
wird empfohlen, ein Fahrzeug nach wiederholten erfolglosen Bergungsversuchen
gezielt zu untersuchen. Diese Untersuchung sollte eine Achsvermessung und eine
Karosserievermessung gegen die Herstellerdaten umfassen, entsprechend dem in
dieser Arbeit angewendeten Vorgehen. Fur das Sachverstandigenwesen folgt dar-
aus, dass ein dokumentierter Bergungsvorgang als prufrelevantes Ereignis einge-
stuft werden sollte, ahnlich den in Abschnitt 2.5 betrachteten Schadensereignissen.
Die Begrundung liegt in der Relevanz verdeckter Geometrieabweichungen nach Ab-
schnitt 2.4 fur die Verkehrssicherheit, die das Fahrverhalten beeintrachtigen kon-

nen, ohne aulerlich sichtbar zu sein.
Instandsetzung und Einfluss auf die Betriebserlaubnis

Nach einer solchen Belastung ist zunachst der Bereich der Krafteinleitung zu prifen.
Ein beschadigter oder ausgerissener Anbindungspunkt ist instand zu setzen, da §
43 Abs. 2 StVZO fur Personenkraftwagen hinten eine Einrichtung zum Befestigen
eines Abschleppmittels fordert, sofern die Betriebserlaubnis eine Anhangelast zu-
lasst. [11, § 43 Abs. 2] Ob die Betriebserlaubnis dariiber hinaus berthrt ist, hangt

vom Umfang der strukturellen Veranderung ab und lasst sich nicht allgemein
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beantworten. Gerade diese Unsicherheit unterstreicht den Bedarf an einer definier-

ten Prufgrundlage.

5.5 Kritische Reflexion und Limitationen

Die Aussagekraft der Ergebnisse unterliegt mehreren Einschrankungen, die bei ih-

rer Einordnung zu berucksichtigen sind.
Stichprobe und Ubertragbarkeit

Die Untersuchung stutzt sich auf zwei baugleiche Fahrzeuge desselben Typs und
Baujahrs. Die Ergebnisse gelten damit zunachst fur diese Fahrzeugkonfiguration
und lassen sich nicht ohne Weiteres auf andere Fahrzeugtypen mit abweichender
Karosseriestruktur tbertragen. Ebenso wurde nur ein Zugfahrzeugtyp eingesetzt,
sodass die erzeugten Kraftniveaus an dessen Masse und Antriebsleistung gebun-
den sind. Je Krafteinleitungspunkt und Geschwindigkeitsstufe liegt zudem nur ein

Versuch vor, weshalb die Einzelwerte nicht statistisch abgesichert sind.
Messunsicherheiten

Die vier Messketten weisen unterschiedliche Genauigkeiten auf. Tabelle 5.2 fasst
diese zusammen. Fur die Karosserievermessung wurde die reale Wiederholstreu-
ung uber die in Abschnitt 5.1 hergeleitete Signifikanzschwelle von rund 3 mm be-
rucksichtigt. FUr die Achsvermessung ist die Genauigkeit des verwendeten Mess-

systems zur Absicherung fiir die Bewertung der festgestellten Tendenz mal3geblich.

Tabelle 5.2: Darstellung der Geratemessunsicherheiten

MessgroRe Messgerat Angegebene Genauigkeit
Zugkraft Kraftmessdose AEP Genauigkeitsklasse C2
T20 nach OIML R60
Mobile Anzeige AE 703 0,01 %
Karosseriegeometrie Car-O-Tronic Anzeigegenauigkeit +0,5

mm (abgeleitete Signifi-

kanzschwelle 3 mm)

Achsgeometrie Bosch FWA 4630 +0,1°

Temperatur Fluke 62 Max+ +1 %, (x1 °C)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Beantwortung der Forschungsfrage

Ziel der Arbeit war die Untersuchung dynamischer Abschleppvorgange und deren
Einfluss auf die Karosserie- und Fahrwerksstruktur in Bezug auf die Verkehrssicher-
heit. Dazu wurden an zwei baugleichen Fahrzeugen Zugversuche mit zwei Ge-
schwindigkeitsstufen durchgefiihrt und die Kraft, Karosseriegeometrie und Achsge-
ometrie vor und nach den Belastungen erfasst. Die in Abschnitt 1.2 formulierte For-

schungsfrage lasst sich anhand der Ergebnisse folgend beantworten.

Die auftretenden Zugkrafte Uberschreiten den normativen Prufwert bei 15 km/h an
der Anhangerkupplung deutlich. Die impulsartige Belastung des dynamischen Ab-

schleppens lag weit tber der statischen Last fir die diese ausgelegt und geprift ist.

Die erhdhte Belastung fuhrte zu bleibenden Schaden an der Fahrzeugstruktur. An
der Anhangerkupplung entstand eine dauerhafte Verformung im Lastpfad der
Krafteinleitung, die durch eine Sichtprifung nicht erkennbar war. Die Abschleppése
verformte sich bereits in der ersten Belastungsstufe plastisch und riss in der zweiten
Stufe unterhalb des normativen Prufwerts vollstandig aus der Karosserie. Die Art
des Krafteinleitungspunkts bestimmt dabei, wie stark der Schaden im Bauteil selbst

oder in der tragenden Struktur dahinter entsteht.

Die Fahrwerksgeometrie reagierte an beiden Fahrzeugen unterschiedlich. Am Fahr-
zeug mit Anhangerkupplung veranderten sich mehrere Achswerte gerichtet mit der
Belastungsstufe, blieben aber innerhalb der Herstellertoleranzen. Am Fahrzeug mit
Abschleppodse verliel3 der Wert der Einzelspur des rechten Hinterrads nach der

zweiten Belastungsstufe die Toleranz, nachdem sie zuvor noch eingehalten wurde.

Zusammenfassend beeinflusst der dynamische Abschleppvorgang die Fahr-
zeugstruktur messbar und kann die Achsgeometrie bis Uber die Herstellertoleranz
hinaus verandern. Die Relevanz in Bezug auf die Verkehrssicherheit ergibt sich aus
den ohne Vermessung unentdeckten Schaden und abweichender Achsgeometrie.

6.2 Fazit

Ein zentrales Ergebnis der Arbeit betrifft die Aussagekraft des normativen Prifwerts.
Die Abschleppdse versagte unterhalb dieses Werts, nachdem sie zuvor eine Kraft
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in der Grollenordnung des normativen Prufwerts ertragen hatte. Bereits niedrige
Geschwindigkeiten, deren Kraftniveau in der GréRenordnung des Prifwerts liegen,
fuhrten zu einer Vorschadigung, die das Bauteil im folgenden Zugvorgang bei ge-

ringerer Kraft versagen liel3.

Der Prufwert sichert das Fahrzeug damit nur gegen eine statische Belastung ab,
nicht gegen die impulsartige Belastung des dynamischen Abschleppens. Ein Fahr-
zeug kann einen Bergungsvorgang aullerlich unbeschadigt uberstehen und den-
noch eine verdeckte Schadigung der Krafteinleitung oder eine Abweichung der

Achsgeometrie aufweisen.

Fir die Praxis folgt daraus, dass ein dynamischer Abschleppvorgang als sicher-
heitsrelevantes Ereignis zu behandeln ist. Die Kombination aus Karosserie- und
Achsvermessung bietet ein geeignetes Verfahren, um solche Schaden nachzuwei-

sen.

6.3 Ausblick

Die Ergebnisse beruhen auf einer begrenzten Versuchsreihe und eréffnen mehrere

Ansatzpunkte fur weiterfuhrende Untersuchungen.

Ein erster Bereich betrifft die Erweiterung der Versuchsparameter. Sinnvoll waren
Zugversuche an weiteren Fahrzeugen unter anderen Zugwinkeln. Unter anderem
zur Ermittlung des Unterschieds zwischen linker und rechter Seite flir den Zug oder
in geradliniger Richtung, was der normativen Prufrichtung entspricht. Ebenso sollte
die vordere Abschleppdse einbezogen werden, da die vorliegende Arbeit nur die

hintere Krafteinleitung erfasst.

Ein zweiter Bereich umfasst die Ubertragung auf modernere und noch realitatsna-
here Bedingungen. Fahrzeuge mit Fahrerassistenzsystemen wurden erlauben, die
Auswirkung der Geometrieabweichungen auf die Funktion dieser Systeme zu pru-
fen, was an den Versuchsfahrzeugen dieser Arbeit nicht moglich war. Versuche un-
ter realem Schneefall mit moglichst identischen Bedingungen wirden die praktische
Bergungssituation noch genauer abbilden.

Ein dritter Bereich betrifft die Erfassung realer Zugkrafte. Die Einbindung einer Kraft-
messdose in einen tatsachlichen Bergungsvorgang mit verschiedenen Zugfahrzeu-

gen wirde die real auftretenden Krafte liefern, die in der Literatur bislang fehlen.
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Anhang

A. Zulassungsbescheinigungen Teil 1 der Versuchsfahrzeuge

A.1 Zulassungsbescheinigung Teil 1 — Corsa mit Anhangerkupplung
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A.2 Zulassungsbescheinigung Teil 1 — Corsa mit Abschleppodse
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Anhang

B. Datenblatt Car-O-Tronic (Ausschnitt Betriebsanleitung, S.
230)

19.4 Car-O-Tronic (und Car-O-Tronic Classic)

Versorgungsspannung

Anzeigegenauigkeit
Arbeitsbereich (oberbaufahig):
Lange
Breite
Héhe
Messarm-Stromversorgung
Betriebsdauer
Aufladen

Gewicht Messarm
Kalibrierung

Datenaustausch zwischen
Messarm und PC
Ausgangsleistung
Frequenzen flr die
Kommunikation zwischen
Messarm und PC
Hardwarefunktionen

Qualitatszertifikat, Car-O-Liner
AB

Eingang: AC 100 - 240 V, 800 mA, 50 - 60 Hz
Ausgang: DC 15V 2,2 mA
0,5 mm

5.720/6.720 mm

2.120 mm

1.985 mm

Aufladbare Akkus

6 - 8 Stunden

2 - 3 Stunden (80 %)

6 Stunden (100 %)

18 kg

Individuelle Kalibrierung, voll riickverfolgbar, entspricht
internationalen/nationalen Langennormen
(Kalibrierungszertifikat beiliegend).
Bluetooth, Klasse 1

Max. +6 dBm
2,4 GHz

— Messung wéhrend eines Ziehvorgangs

— Einfache Handhabung an anderen Banken

— Oberbaufihig

— Messarm kann ohne erneute Kalibrierung zwischen
Arbeitsstationen bewegt werden.

— Smart LED

1ISO9001, 1SO14001

230

46754, DE - And. 4, 2021-03




Anhang

C. Typenschild Anhangerkupplung Zugfahrzeug & Versuchs-

fahrzeug

C.1 Zugfahrzeug:

HANS RIEHLE GMBH

[A50-X |17[D 140 |

[a1][el] [D27,10)wn

[00-1512 ["[S150 ‘Jis




Anhang

D. Protokolle Karosserievermessung

In der Arbeit erfolgt die Nummerierung der Karosserievermessungspunkte von Front
nach Heck am Fahrzeug. In den Protokollen entspricht die Anordnung nicht diesem
Schema, dadurch ergibt sich eine abweichende Anordnung zur original Vermes-

sung, die Anpassung ist in der folgenden Tabelle D. 1 dargestellt:

Tabelle D. 1: Anderung der Bezugspunktanordnung

Angepasster Bezugspunkt Bezugspunkt in den Protokollen
1 8
2 2
3 1
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 9
10 10

Zudem sind pro Gesamtfahrzeugmessung jeweils 3 Protokolle fur die 10 Bezugs-
punkte entstanden, zur Ubersichtlichkeit befindet sich nach jeder Gesamtmessung

nochmals eine Tabelle mit der angepassten Bezugspunktnummerierung dahinter.




Anhang

D.1 Karosserievermessung Fahrzeug mit AHK - Vorvermessung

Car-O-Liner Vision2 X2
Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124
2026-07-01

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung

Fahrzeug
Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01

Hersteller _CAROLINER

Modell Empty data sheet Typ _
Baujahr 2000- VIN Opel_Corsa_AHK_Vorvermessung
Kennzeichen Kilometer

Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-01-1 Startdatum 2026-07-01
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-01
E-Mail Unterschrift
| ] 3 26
OW——O
Q
121034/ 0 56/ 0 78 O
e 912 912 0 694 694 1011 1013 2 1441 1440 -1
sy 835 836 1 597 596 919 920 1 1392 1391 -1
@W) 364 361 -3 353 354 415 418 3 371 372 1
o= 53 54 1 23 23 71 70 4 32 33 1.
4 26
R
|
@
8
L
3 15

Karosseriewerkstatt

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

Anmerkungen

Diplomprojekt - Tim Gajewski
Opel Corsa Testobjekt 1 mit AHK




Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124
2026-07-01

Kunde Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_Corsa_AHK_Vorvermessung
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-01-1 Startdatum 2026-07-01
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-01
E-Mail Unterschrift
56
= ’/’,‘4”5’—3—-——9
< ©

Az
e 2375 2371
5 2310 2307
QW) 547 545 -2
] 68 66

o b G

)

3]74] © (58] © (7][a] ©
2664 2664 0 3176 3215 39 458 457 -1
2625 2625 0 3136 3176 40 26 26 0

450 450 O
46 44 -2

471 473 2 457 456 1

168 168 0 4 0 -4

2

Karosseriewerkstatt

Unternehmen Westsédchsische Hochschule Zwickau

Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau

Bundesland Sachsen
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

PLZ 08056

Telefon +49 375 5363824

Anmerkungen

Diplomprojekt - Tim Gajewski
Opel Corsa Testobjekt 1 mit AHK




Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124
2026-07-01

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung

Fahrzeug
Datenblatt 123:001
Hersteller _CAROLINER
Modell Empty data sheet
Baujahr 2000-
Kennzeichen

Typ _

Auftrag

Problem 2003-02-01

VIN Opel_Corsa_AHK_Vorvermessung
Kilometer

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-01-1 Startdatum 2026-07-01
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-01
E-Mail Unterschrift
3 2
] _&zﬁ_@
o——
]
Az @ Bl @ e @ e e
a=pp 3497 3498 1 3378 3377 1 ame e e e e e
o 3489 3490 1 3335 3334 41 N
@Ey 101 98 -3 510 508 -2 e
e 221 221 0 169 171 2 = - e e e )
4
R
L

Karosseriewerkstatt

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau

Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau

Bundesland Sachsen
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

PLZ 08056

Telefon +49 375 5363824

Anmerkungen

Diplomprojekt - Tim Gajewski
Opel Corsa Testobjekt 1 mit AHK




Anhang

Zusammenfassung - Vorvermessung AHK:

Die folgende Tabelle D. 2 fasst die Karosserievermessungskoordinaten der Vorver-

messung von dem Fahrzeug mit Anhangerkupplung zusammen:

Tabelle D. 2: Zusammenfassung Koordinaten Karosserievermessung, AHK, Vor-
vermessung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fahrerseite

Direktlange 458 | 694 | 912 | 1011 | 1441 | 2375 | 2664 | 3176 | 3378 | 3497

X 26 | 597 | 835 | 919 | 1392 | 2310 | 2625 | 3136 | 3335 | 3489
y 457 | 353 | 364 | 415 | 371 | 547 | 450 | 471 | 510 | 101
z 4 | 23| 53 | 71 | 32 | 68 | 46 | 168 | 169 | 221
Beifahrer-

seite 457 | 694 | 912 | 1013 | 1440 | 2371 | 2664 | 3215 | 3377 | 3498

Direktlange | 55 | 506 | 836 | 920 | 1391 | 2307 | 2625 | 3176 | 3334 | 3490

X 456 | 354 | 361 | 418 | 372 | 545 | 450 | 473 | 508 | 98
y 0 23 | 54 70 33 66 44 | 168 | 171 | 221
z

Differenz

Direktlange -1 0 0 2 -1 -4 0 39 -1 1
X 0 -1 1 1 -1 -3 0 40 -1 1
y -1 1 -3 3 1 -2 0 2 -2 -3
z -4 0 1 -1 1 -2 -2 0 2 0




Anhang

D.2 Karosserievermessung Fahrzeug mit AHK — nach 5 km/h

H H 2.12.0.124
Car-O-Liner Vision2 X2 260700
Streckenmessung Diagnose Bericht
Kunde Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_AHK_Skmh
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-06-1 Startdatum 2026-07-06
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-06
E-Mail Unterschrift
L 3 g ]
O— ‘L*‘GO —0
@
2] @ 3[4 @ (5][c] @ [7][z] ©
e 911 915 4 691 696 5 1011 1011 0 1441 1441 0O
Gy 834 838 4 595 598 3 919 918 -1 1392 1392 0
@W) 363 363 0 351 356 5 416 418 2 370 372 2
@ap] 47 48 1 21 19 -2 68 64 -4 26 26 0 .
4 2> 8
R
@
| ]
L 3
1 5 4
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsdchsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau

Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de




Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124
2026-07-06

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung
Versicherungsgesellschaft
Regulierer
E-Mail

Telefon

Anspruch-Nr.

Fahrzeug
Datenblatt 123:001
Hersteller _CAROLINER

Problem 2003-02-01

Modell Empty data sheet Typ _
Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_AHK_Skmh
Kennzeichen Kilometer

Auftrag

Arbeitsauftrag 2026-07-06-1
Techniker
Unterschrift

Startdatum 2026-07-06
Enddatum 2026-07-06

"

] [2] ©

3][4] © [5][s] @

3178 3213 35 460 459

aﬁ 2374 -2 2666 2665 -1 -1
gy 2311 2309 -2 2627 2626 -1 3137 3173 36 26 26 0
@) 547 547 0 452 449 -3 473 473 0 459 458 -1
o) 81 78 -3 60 57 -3 184 181 -3 3 1 24
R
[
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau

Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau

Bundesland Sachsen
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

PLZ 08056

Telefon +49 375 5363824

10



Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124
2026-07-06

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung

Fahrzeug
Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01

Hersteller _CAROLINER

Modell Empty data sheet Typ _
Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_AHK_Skmh
Kennzeichen Kilometer

Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-06-1 Startdatum 2026-07-06
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-06
E-Mail Unterschrift
2 2
s /_’_’_,__5’-——/—0/'#0
]
(1] (2] @ [3][4] © [5] (6] & [7] (8] &
et 3499 3499 0 3379 3379 O B
Gy 3489 3489 0 33353335 0 - e e e e e
Q) 9 98 -1 513 508 5 - — — - o
o] 240 240 0 187 187 0 - - - e e ld]
4
R
L

Karosseriewerkstatt

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

Anmerkungen

11



Anhang

Zusammenfassung — 5 km/h AHK:

Die folgende Tabelle D. 3 fasst die Karosserievermessungskoordinaten der 5 km/h

Messung von dem Fahrzeug mit Anhangerkupplung zusammen:

Tabelle D. 3: Zusammenfassung Koordinaten Karosserievermessung, AHK, 5
km/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fahrerseite

Direktlange 460 | 691 | 911 | 1011 | 1441 | 2376 | 2666 | 3178 | 3379 | 3499

X 26 | 595 | 834 | 919 | 1392 | 2311 | 2627 | 3137 | 3335 | 3489
y 459 | 351 | 363 | 416 | 370 | 547 | 452 | 473 | 513 | 99
z 3 | 21| 47 | 68 | 26 | 81 | 60 | 184 | 187 | 240
Beifahrer-

seite 459 | 696 | 915 | 1011 | 1441 | 2374 | 2665 | 3213 | 3379 | 3499

Direktlange | 56 | 508 | 838 | 918 | 1392 | 2309 | 2626 | 3173 | 3335 | 3489

X 458 | 356 | 363 | 418 | 372 | 547 | 449 | 473 | 508 | 98
y 1 19 | 48 64 26 78 57 | 181 | 187 | 240
z

Differenz

Direktlange -1 5 4 0 0 -2 -1 35 0 0
X 0 3 4 -1 0 -2 -1 36 0 0
y -1 5 0 2 2 0 -3 0 -5 -1
z 2 | -2 1 -4 0 -3 -3 -3 0 0

12



Anhang

D.3 Karosserievermessung Fahrzeug mit AHK - nach 15 km/h

H . 2.12.0.124
Car-O-Liner Vision2 X2 s
Streckenmessung Diagnose Bericht
Kunde Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_AHK_15kmh
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-06-2 Startdatum 2026-07-06
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-06
E-Mail Unterschrift

e AR

e 914 913 -1 696 695

®
5] 6] © [7](s] ©

1 1012 1013 1 1442 1439 -3
o> 836 836 0 598 596 -2 920 920 O 1393 1390 -3
@W) 365 364 -1 355 357 2 415 419 4 371 3711 0
@ 51 52 1 22 18 -4 69 67 -2 29 29 0.
4 26
R
|
-3
L 3
15
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsdchsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

13



Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

2.12.0.124
2026-07-06

Streckenmessung Diagnose Bericht

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung

Datenblatt 123:001

Hersteller _CAROLINER
Modell Empty data sheet

Baujahr 2000-
Kennzeichen

Fahrzeug
Problem 2003-02-01

Typ _

VIN Opel_CorsaB_AHK_15kmh
Kilometer

Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-06-2 Startdatum 2026-07-06
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-06
E-Mail Unterschrift
56
B 2 | IE—— )
©- =47
@
(1] [2] @ [3][4] & [5][8] & (7] (8] &
@ 2376 2374 -2 2667 2665 -2 3175 3216 41 458 458 0
s 2311 2309 -2 2628 2627 -1 3135 3176 41 27 26 -1
@) 548 546 -2 454 447 -7 471 474 3 457 457 0 )
@] 79 74 -5 55 55 0 181 180 -1 4 1 -3 ﬁ
2
R

Karosseriewerkstatt

Unternehmen Westsdchsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau

Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

Anmerkungen

14



Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

2.12.0.124
2026-07-06

Streckenmessung Diagnose Bericht

Kunde

Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_AHK_15kmh
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-06-2 Startdatum 2026-07-06
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-06
E-Mail Unterschrift
3 2
] __'5:::’___;,:_%——0
o—

[1] [2] & [3] [4]
@ 3509 3507 -2 3378 3380
o5 3499 3498 -1 3334 3337
@)l 103 100 -3 513 507
o] 239 237 -2 184 182

1~
|
Pl @

Karosseriewerkstatt

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

Anmerkungen

15



Anhang

Zusammenfassung — 15 km/h AHK:

Die folgende Tabelle D. 4 fasst die Karosserievermessungskoordinaten der 15 km/h

Messung von dem Fahrzeug mit Anhangerkupplung zusammen:

Tabelle D. 4: Zusammenfassung Koordinaten Karosserievermessung, AHK, 15
km/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fahrerseite

Direktlange 458 | 696 | 914 | 1012 | 1442 | 2376 | 2667 | 3175 | 3378 | 3509

X 27 | 598 | 836 | 920 | 1393 | 2311 | 2628 | 3135 | 3334 | 3499
y 457 | 355 | 365 | 415 | 371 | 548 | 454 | 471 | 513 | 103
z 4 | 22| 51 | 69 | 29 | 79 | 55 | 181 | 184 | 239
Beifahrer-

seite 458 | 695 | 913 | 1013 | 1439 | 2374 | 2665 | 3216 | 3380 | 3507

Direktlange | 55 | 506 | 836 | 920 | 1390 | 2309 | 2627 | 3176 | 3337 | 3498

X 457 | 357 | 364 | 419 | 371 | 546 | 447 | 474 | 507 | 100
y 1 18 | 52 67 29 74 55 | 180 | 182 | 237
z

Differenz

Direktlange 0 -1 -1 1 -3 -2 -2 41 2 -2
X -1 -2 0 0 -3 -2 -1 41 3 -1
y 0 2 -1 4 0 -2 -7 3 -6 -3
z 3| -4 1 -2 0 -5 0 -1 -2 -2

16



Anhang

D.4 Karosserievermessung Fahrzeug mit AQ — Vorvermessung

Car-O-Liner Vision2 X2 i
Streckenmessung Diagnose Bericht
Kunde Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_Abschleppdse
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-1 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
| 3 26
o— N0 —0
@
2] @ 3] 4] @ [5][e] @ Z][2] @
e 914 913 -1 696 695 -1 1014 1011 -3 1444 1443 1
@y 837 837 0 597 598 1 922 919 -3 1395 1394 -1
@W) 365 361 -4 358 353 -5 417 415 -2 371 370 -1
o] 49 49 0 23 20 -3 66 66 0 28 27 A .
4 2 8
R
|
@
L
3 1 s
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsédchsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

17



Anhang

H - 2.12.0.124
Car-O-Liner Vision2 X2 i,
Streckenmessung Diagnose Bericht
Kunde Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_Abschleppdse
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-1 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
%

2
| v/ 7o\

B
©-

®

(1] [2] @ [3] [4] @ [5][6] @ [7][8] &
app 2374 2373 -1 2666 2663 -3 3178 3211 33 459 457 -2
g 2309 2309 2627 2625 -2 3135 3169 34 25 27 2

0
@W) 547 543 -4 453 445 -8 484 474 -10 458 456 -2
eyl 79 75 -4 56 55 -1 198 204 6 3 1 24
2
R
L

Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau

Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de
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Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

2026-07-13

Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung

Fahrzeug
Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01

Hersteller _CAROLINER

Modell Empty data sheet Typ _
Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_Abschleppose
Kennzeichen Kilometer

Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-1 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
23
3
@
A)[2] @ 3] @ Ele] @ Tz @
@ap3380 3376 4 3446 — ~ — — = - = =
o= 3335 3331 4 3401 - - - - e
s %07 4 52 — — — — = = = =
o] 205 206 1 186 - = e e e e e i
23
R
2
@
L
1
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsdchsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau

Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de
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Anhang

Zusammenfassung - Vorvermessung AQ:

Die folgende Tabelle D. 5 fasst die Karosserievermessungskoordinaten der Vorver-

messung von dem Fahrzeug mit Abschleppdse zusammen:

Tabelle D. 5: Zusammenfassung Koordinaten Karosserievermessung, AO, Vorver-
messung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fahrerseite

Direktlange 459 | 696 | 914 | 1014 | 1444 | 2374 | 2666 | 3178 | 3380 -

X 25 | 597 | 837 | 922 | 1395 | 2309 | 2627 | 3135 | 3335 | -
y 458 | 358 | 365 | 417 | 371 | 547 | 453 | 484 | 511 | -
z 3 | 23| 49 | 66 | 28 | 79 | 56 | 198 | 205 | -
Beifahrer-

seite 457 | 695 | 913 | 1011 | 1443 | 2373 | 2663 | 3211 | 3376 | 3446

Direktlange | >7 | 508 | 837 | 919 | 1394 | 2309 | 2625 | 3169 | 3331 | 3401

X 456 | 353 | 361 | 415 | 370 | 543 | 445 | 474 | 507 | 522
y 1 20 | 49 66 27 75 55 | 204 | 206 | 186
z

Differenz

Direktlange 2 | A1 -1 -3 -1 -1 -3 33 -4 -
X 2 1 0 -3 -1 0 -2 34 -4 -
y 2 | -5 -4 -2 -1 -4 -8 -10 -4 -
z 2 | -3 0 0 -1 -4 -1 6 1 -
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Anhang

D.5 Karosserievermessung Fahrzeug mit AO — nach 5 km/h

Car-O-Liner Vision2 X2

2.12.0.124
2026-07-13

Streckenmessung Diagnose Bericht

Versicherung

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Datenblatt 123:001
Hersteller _CAROLINER
Modell Empty data sheet
Baujahr 2000-
Kennzeichen

Fahrzeug
Problem 2003-02-01

Typ _
VIN Opel_CorsaB_Abschleppbse_Skmh

Kilometer

Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-2 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
L] 8 2¢ 8
Oo— S—5 —0
@
A][2] @ 3][a] @ [5][e] @ [7][s] @
a== 916 914 -2 696 696 0 1016 1010 -6 1442 1441 -1
aaapy 838 837 -1 597 598 1 923 919 -4 1394 1393 -1
@l 366 363 -3 357 356 -1 419 414 -5 370 370 O
canp] 45 47 2 21 17 -4 63 61 2 21 23 2 -
4 26 8
R
|
@
L
3 1 5 7
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau

Bundesland Sachsen
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

PLZ 0805

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau

6

Telefon +49 375 5363824
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Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2
Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124
2026-07-13

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung

Datenblatt 123:001

Hersteller _CAROLINER

Modell Empty data sheet

Baujahr 2000-

Kennzeichen

Fahrzeug
Problem 2003-02-01

Typ _

VIN Opel_CorsaB_Abschleppbse_Skmh
Kilometer

Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-2 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
3
s /2’_"——————'@
o8 i/
@
(1] [2] & [3][4] & (5] (6] & (7] (8] &
a=pp 2378 2373 -5 2666 2662 -4 3180 3216 36 458 458 0
aaagp 2312 2308 -4 2627 2623 -4 3136 3173 37 25 26 1
@MW) 548 545 -3 451 448 -3 483 475 -8 457 457 0
o 8 8 5 65 66 1 209 216 7 3 0 -3
2
R
L

Karosseriewerkstatt

Unternehmen Westsdchsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

Anmerkungen

22



Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

2.12.0.124
2026-07-13

Streckenmessung Diagnose Bericht

Kunde

Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_Abschleppdse_Skmh
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-2 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
23
3
L s
]
1] (2] & (3| (4] @ (5] (6] @ (7] [8] @
— 2 —J
@aap3382 3378 4 3456 — -~ -~ — — — — =
3336 3333 3 310 — - = = = - - -
@D 509 507 -2 522 - - e e e e e e
@) 217 215 2 201 - - e e e e e
28
R
2
@
L
1
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsdchsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de
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Anhang

Zusammenfassung — 5 km/h AO:

Die folgende Tabelle D. 6 fasst die Karosserievermessungskoordinaten der 5 km/h

Messung von dem Fahrzeug mit Abschleppdse zusammen:

Tabelle D. 6: Zusammenfassung Koordinaten Karosserievermessung, AO, 5 km/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fahrerseite

Direktlange 458 | 696 | 916 | 1016 | 1442 | 2378 | 2666 | 3180 | 3382 -

X 25 | 597 | 838 | 923 | 1394 | 2312 | 2627 | 3136 | 3336 | -
y 457 | 357 | 366 | 419 | 370 | 548 | 451 | 483 | 509 | -
z 3 | 21| 45 | 63 | 21 | 88 | 65 | 209 | 217 | -
Beifahrer-

seite 458 | 696 | 914 | 1010 | 1441 | 2373 | 2662 | 3216 | 3378 | 3456

Direktidnge | 26 | 598 | 837 | 919 | 1393 | 2308 | 2623 | 3173 | 3333 | 3410

X 457 | 356 | 363 | 414 | 370 | 545 | 448 | 475 | 507 | 522
y 0 17 47 61 23 83 66 216 | 215 | 201
z

Differenz

Direktlange 0 0 -2 -6 -1 -5 -4 36 -4 -

X 1 1 -1 -4 -1 -4 -4 37 -3 -
y 0 -1 -3 -5 0 -3 -3 -8 -2 -
z -3 -4 2 -2 2 -5 1 7 -2 -
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Anhang

D.6 Karosserievermessung Fahrzeug mit AO — nach 15 km/h

(- - 2.12.0.124
Car-O-Liner Vision2 X2 Pl
Streckenmessung Diagnose Bericht

Kunde Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_AO_15kmh
E-Mail Kennzeichen Kilometer

Versicherung Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-3 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift

L] 3 2¢ 3

e=» 914 914 696 697 1 1015 1011 -4 1443 1442 -1
o==» 837 837 597 599 2 923 919 -4 1393 1393 0
@) 365 363 -2 358 356 -2 417 416 -1 374 370 -4
o) 49 49 0 22 19 -3 63 63 0 28 25 -3

@
1] (2] © [3][4] © [5](e] © [7][s] ©
0
0

4 2 8
R
]
-
L 3
1 7
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Unternehmen Westsachsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de
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Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2

2.12.0.124
2026-07-13

Streckenmessung Diagnose Bericht

Kunde Fahrzeug
Name Datenblatt 123:001 Problem 2003-02-01
Adresse Hersteller _CAROLINER
Stadt PLZ Modell Empty data sheet Typ _
Bundesland Telefon Baujahr 2000- VIN Opel_CorsaB_AD_15kmh
E-Mail Kennzeichen Kilometer
Versicherung Auftrag
Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-3 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
%
- /"__’______L-—l————-"@
—0 o
o—

a2
@ 2378 2374
o 2312 2309

QW) 549 545
o3 82 79

&
@ [3][a] & [5][6] @ [7][8] &
-4 2667 2662 -5 3183 3215 32 457 458 1
-3 2628 2624 -4 3140 3173 33 26 27 1
-4 452 447 -5 478 477 -1 456 457 1
-3 61 59 -2 203 209 6 4 0 4.

Karosseriewerkstatt
Untenehmen Westsachsische Hochschule Zwickau

Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau
Bundesland Sachsen
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de

PLZ 0805

Telefon +49 375 5363824

6

Anmerkungen
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Anhang

Car-O-Liner Vision2 X2
Streckenmessung Diagnose Bericht

2.12.0.124
2026-07-13

Kunde
Name
Adresse
Stadt PLZ
Bundesland Telefon
E-Mail

Versicherung

Datenblatt 123:001
Hersteller _CAROLINER
Modell Empty data sheet
Baujahr 2000-
Kennzeichen

Fahrzeug
Problem 2003-02-01

Typ _
VIN Opel_CorsaB_AO_15kmh

Kilometer

Auftrag

Versicherungsgesellschaft Anspruch-Nr. Arbeitsauftrag 2026-07-13-3 Startdatum 2026-07-13
Regulierer Telefon Techniker Enddatum 2026-07-13
E-Mail Unterschrift
2
:)/’//’——‘O
@
]2] @ 3] (2] © 5][e] @ 7][z] ©
GE3B2 3376 B 2~ - e = = e = e
3336 3331 B — - = = e e e
@I 512 505 T - - e
o] 211 213 2 = e e e e e e e e
2
R
2
@
L
1
Karosseriewerkstatt Anmerkungen

Untemnehmen Westsachsische Hochschule Zwickau
Adresse August-Horch-Bau
Stadt Zwickau PLZ 08056

Bundesland Sachsen Telefon +49 375 5363824
E-Mail guido.bau@fh-zwickau.de
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Anhang

Zusammenfassung — 15 km/h AQ:

Die folgende Tabelle D. 7 fasst die Karosserievermessungskoordinaten der 15 km/h

Messung von dem Fahrzeug mit Abschleppdse zusammen:

Tabelle D. 7: Zusammenfassung Koordinaten Karosserievermessung, AO, 15 km/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fahrerseite

Direktlange 457 | 696 | 914 | 1015 | 1443 | 2378 | 2667 | 3183 | 3382 -

X 26 | 597 | 837 | 923 | 1393 | 2312 | 2628 | 3140 | 3336 -
y 456 | 358 | 365 | 417 | 374 | 549 | 452 | 478 | 512 -
z 4 22 49 63 28 82 61 203 | 211 -
Beifahrer-
seite

458 | 697 | 914 | 1011 | 1442 | 2374 | 2662 | 3215 | 3376 -

Direktlange | 57 | 509 | 837 | 919 | 1393 | 2309 | 2624 | 3173|3331 | -

X 457 | 356 | 363 | 416 | 370 | 545 | 447 | 477 | 505 | -
y 0 | 19| 49 | 63 | 25 | 79 | 59 | 209 | 213 | -
Z

Differenz

Direktlange 1 1 0 -4 -1 -4 -5 32 -6 -

X 1120 | 4] 0| 3| 4|3/ 5 -
y 12| 2|1] 4] 4| 5|17 -
z 4| 3|0 o | 3| 3| 216 2 -
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Anhang

E. Protokolle — Achsvermessung

E.1 Achsvermessung Fahrzeug mit AHK — Vorvermessung

Messprotokoll

PKW Standardvermessung
Bosch © * SL - Bosch

M*R+**0QK*EU/44.00/106931/C
Datum: 30.06.2026 14:42:26

BOSCH

Version (Programm) Version (FWA) Version (Solldaten) Seriennummer Letzter Service
v5.0b3225/v5.0b3225 v5.0b1801 Cars and Vans EU v44 .00 LZ0000994 20.08.2020
Westsachsische Hochschule Zwickau
Scheffelstr. 39
08066 Zwiockau
August Horch Bau Kfz
Kunde Raum 9 114
Fahrzeug Auftrag
Fahrzeug: Cars and Vans EU v44.00

OPEL * Corsa-B * Produktion: 1993 - 2000 * Servolenkung: chne Servolenkung

Hinterachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
links -1°10° oani F 40an ompr -1°11
Sturz rechts -1°30" -0°30' [-1°30" ] +0°30 1°30"
Sturz max.Differenz +0°20' [0°30' ] +0°19'
. links +0°01' 0oNT' [LONE® oq g +0°01'
Einzelspur rechts +0°09" -0°07" [+0°05" ] +0°15 +0°09'
Einzelspur max.Differenz -0°08' [0°15" ] -0°08'
Gesamtspur +0°09' -0°15' [+0°10° ] +0°30' +0°10°
Radversatz +0°02' +0°02'
Fahrachswinkel +0°04' +0°04"

Vorderachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
o links +1°27" O FidOEnT onm +1°25'
Nachlauf 20 rechts +1°28" -1°00" [+1°50° ] +1°00 +1°05'
Spreizung 20° links +13°56' +13°56"
P 9 rechts +14°13' +14°18'
. . links -1°27 P - -1°40°
Spurdifferenzwinkel rechts 0°47" -0°45' [-1°25" ] +0°45 -1°08'
links -0°17" P - -0°17
Sturz rechts 0°22" -0°45' [-0°25' ] +0°45 0°22'
Sturz max.Differenz +0°05' [1°00'] +0°05'
. links +0°10° oME! I oA - +0°12'
Einzelspur rechts +0°09" -0°05' [-0°05' ] +0°05 +0°01"
Gesamtspur +0°19' -0°10' [-0°10' ] +0°10' +0°13'
Radversatz +0°01" +0°01'
Eingeschlossener Winkel links +13°40' +13°39'
20° rechts +13°50' +13°52'
. . links +35°59' +35°24'
Max.Linkseinschlag rechts +31°25' +31°27"
. links +31°33' +31°55'
Max.Rechtseinschlag rechts +36°45' +36°38"
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Anhang

E.2 Achsvermessung Fahrzeug mit AHK — nach 5 km/h

M*R+**0OK~*EU/44.00/106931/C
Datum: 06.07.2026 11:44:39

Version (Programm) Version (FWA) Version (Solldaten) Seriennummer Letzter Service
v5.0b3225/v5.0b3225 v5.0b1801 Cars and Vans EU v44.00 LZ0000994 20.08.2020

Westsachsische Hochschule Zwickau
Scheffelstr. 39
08066 Zwiockau
August Horch Bau Kfz
Kunde Raum 9 114

Fahrzeug Auftrag

Fahrzeug: Cars and Vans EU v44.00
OPEL * Corsa-B * Produktion: 1993 - 2000 * Servolenkung: ohne Servolenkung

Messprotokoll
PKW Standardvermessung
Bosch @ * SL - Bosch

Hinterachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
links -1°10' oan ' oapn
Sturz rechts 1°33 -0°30' [-1°30" ] +0°30
Sturz max.Differenz +0°23' [0°30" ]
. links +0°01' o7 [4NCNE" oqc
Einzelspur rechts +0°09" -0°07' [+0°05' ] +0°15
Einzelspur max.Differenz -0°07" [0°15" ]
Gesamtspur +0°10' -0°15' [+0°10" ] +0°30'
Radversatz -0°02'
Fahrachswinkel +0°03'
Vorderachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
o links +1°14' o , o +1°15'
Nachlauf 20 rechts +1°23" -1°00' [+1°50" ] +1°00 +1°24"
. o links +14°11'
Spreizung 20 rechts +15°17"
" - links -1°33' S4B [ 4095 ogE
Spurdifferenzwinkel rechts 0°53" -0°45' [-1°25" ] +0°45
links -0°17" SAET T MogE o -0°18'
Sturz rechts -0°28' -0°45' [-0°25" ] +0°45 -0°22"
Sturz max.Differenz +0°11" [1°00" ] +0°04'
. links +0°20' onEr y onE!
Einzelspur rechts +0°07" -0°05' [-0°05" ] +0°05
Gesamtspur +0°26' -0°10' [-0°10" ] +0°10'
Radversatz +0°00’
. . . links +13°52'
Eingeschlossener Winkel 20 rechts +14°52"
. ; links +32°34'
Max.Linkseinschlag rechts +29°11"
. links +31°29'
Max.Rechtseinschlag rechts +37°17"
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Anhang

E.3 Achsvermessung Fahrzeug mit AHK — nach 15 km/h

Messprotokoll

PKW Standardvermessung
Bosch © * SL - Bosch
M*R+**OK*EU/44.00/106931/C

Datum: 06.07.2026 13:23:03

Version (Programm) Version (FWA) Version (Solldaten) Seriennummer Letzter Service
v5.0b3225/v5.0b3225 v5.0b1801 Cars and Vans EU v44.00 LZ0000994 20.08.2020

Westsidchsische Hochschule Zwickau
Scheffelstr. 39
08066 Zwiockau
August Horch Bau Kifz
Kunde Raum 9 114

Fahrzeug Auftrag

Fahrzeug: Cars and Vans EU v44.00
OPEL * Corsa-B * Produktion: 1993 - 2000 * Servolenkung: ohne Servolenkung

Hinterachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
links -1°08' cap [ 4020 onnyr
Sturz rechts 1°36 -0°30' [-1°30" ] +0°30
Sturz max.Differenz +0°27" [0°30" ]
) links +0°07" o7 [a1ONET 04 Bt
Einzelspur rechts +0°07" -0°07' [+0°05" ] +0°15
Einzelspur max.Differenz +0°01' [0°15']
Gesamtspur +0°14' -0°15' [+0°10" ] +0°30'
Radversatz +0°01'
Fahrachswinkel +0°00'
Vorderachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
o links +1°33' oA . oAt +1°33'
Nachlauf 20 rechts +1°35" -1°00' [+1°50" ] +1°00 +1°36"
. o links +13°54'
Spreizung 20 rechts +14°13'
Spurdiff inkel links -mer 0°45' [-1°25' | +0°45'
purdifferenzwinke rechts 0°37" - [- ]
links -0°10' AR T MonE - -0°14'
Sturz rechts 0°29' -0°45' [-0°25' ] +0°45 0°27
Sturz max.Differenz +0°19' [1°00"] +0°13'
. links +0°12' R ' oOR"
Einzelspur rechts +0°08" -0°05' [-0°05" ] +0°05
Gesamtspur +0°20' -0°10' [-0°10" ] +0°10'
Radversatz +0°01'
B ) . links +13°45'
Eingeschlossener Winkel 20 rechts +13°39'
. ) links +36°04'
Max.Linkseinschlag rechts +31°28"
. links +31°46'
Max.Rechtseinschlag rechts +36°43"
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Anhang

E.4 Achsvermessung Fahrzeug mit AO — Vorvermessung

Messprotokoll

PKW Standardvermessung
Bosch © * SL - Bosch

M*R+**OK *EU/44.00/106931/C

Datum: 13.07.2026 11:04:11

BOSCH

Version (Programm)
v5.0b3225/v5.0b3225

Version (FWA)
v5.0b1801

Version (Solldaten)
Cars and Vans EU v44.00

Seriennummer
LZ0000994

Letzter Service

20.08.2020

Westsichsische Hochschule Zwickau

Scheffelstr. 39

08066 Zwiockau
August Horch Bau Kfz
Kunde Raum 9 114
Fahrzeug Auftrag
Fahrzeug: Cars and Vans EU v44.00
OPEL * Corsa-B * Produktion: 1993 - 2000 * Servolenkung: chne Servolenkung
Hinterachse Eingangsvermessung Sollwerte
links -1°33' oM [ 402" onmt
Sturz rechts 17 -0°30' [-1°30" ] +0°30
Sturz max.Differenz -0°16' [0°30']

) links +0°05' N7 T4 (ONET oqE
Einzelspur rechts +0°01" -0°07' [+0°05" ] +0°15
Einzelspur max.Differenz +0°03' [0°15']
Gesamtspur +0°06' -0°15' [+0°10"] +0°30'
Radversatz +0°00'

Fahrachswinkel -0°02'

Vorderachse Eingangsvermessung Sollwerte
Nachlauf 20° links 1726 -1°00' [+1°50' | +1°00"
rechts +2°02'

: o links +13°53'
Spreizung 20 rechts +13°52"
. . links -1°37" O AR [ 40QE" opm
Spurdifferenzwinkel rechts -1°03" -0°45' [1°25" ] +0°45
links -0°12' oA [ AonEr opn
Sturz rechts +0°12' -0°45' [-0°25" ] +0°45
Sturz max.Differenz -0°25' [1°00']

) links +0°03' °ME I AORET g
Einzelspur rechts +0°00' -0°05' [-0°05" ] +0°05
Gesamtspur +0°03' -0°10' [-0°10" ] +0°10"
Radversatz +0°10'

. : ° links +13°41'

Eingeschlossener Winkel 20 rechts +14°05'
. . links +36°10'
Max.Linkseinschlag rechts +31°51"
. links +32°09'
Max.Rechtseinschlag rechts +38°14'
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Anhang

E.5 Achsvermessung Fahrzeug mit AO — nach 5 km/h

Messprotokoll

PKW Standardvermessung
Bosch © " SL - Bosch
M*R+**OK*/44.00//C
Datum: 13.07.2026 13:08:36

& BOSCH

Version (Programm) Version (FWA) Version (Solldaten) Seriennummer Letzter Service
v5.0b3225/v5.003225 v5.0b1801 LZ0000994 20.08.2020
Westsachsische Hochschule Zwickau
Scheffelstr. 39
08066 Zwiockau
August Horch Bau Kfz
Kunde Raum 9 114
Fahrzeug Auftrag
Fahrzeug:
Hinterachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
links -1°31'
Sturz rechts 1°20"
. links +0°0%'
Einzelspur rechts +0°00'
Gesamtspur +0°04'
Radversatz +0°02'
Fahrachswinkel -0°02'
Vorderachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
o links +1°20" +1°19'
Nachlauf 20 rechts +1°54' +1°54'
. o links +13°47
Spreizung 20 rechts +14°08'
. ) links -1°30"
Spurdifferenzwinkel rechts -1°04"
links -0°15' -0°14'
Sturz rechts +0°06 +0°09'
. links +0°01"
Einzelspur rechts +0°06"
Gesamtspur +0°07"
Radversatz +0°11"
. - . links +13°35'
Eingeschlossener Winkel 20 rechts +14°14"
. . links +36°54"
Max.Linkseinschlag rechts +31°54"
. links +32°41
Max.Rechtseinschlag rechts +38°50"
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Anhang

E.6 Achsvermessung Fahrzeug mit AO — nach 15 km/h

Messprotokoll

PKW Standardvermessung

Bosch © * SL - Bosch

M*R+**OK*EU/44.00/106931/C

Datum: 13.07.2026 14:33:52

Version (Programm) Version (FWA) Version (Solldaten) Seriennummer Letzter Service

v5.0b3225/v5.0b3225 v5.0b1801 Cars and Vans EU v44.00 LZ0000994 20.08.2020
Westsachsische Hochschule Zwickau
Scheffelstr. 39
08066 Zwiockau
August Horch Bau Kfz

Kunde Raum 9 114

Fahrzeug Auftrag

Fahrzeug: Cars and Vans EU v44.00
OPEL * Corsa-B * Produktion: 1993 - 2000 * Servolenkung: ohne Servolenkung

Hinterachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
links -1°32 onpr . 0a(!
Sturz rechts 1°16' -0°30" [-1°30" ] +0°30
Sturz max.Differenz -0°16' [0°30" ]
] links +0°09' 07" FaNoN R 045t
Einzelspur rechts -0°06' -0°07" [+0°05" ] +0°15
Einzelspur max.Differenz +0°15' [0°15' ]
Gesamtspur +0°03' -0°15' [+0°10" ] +0°30"
Radversatz +0°03'
Fahrachswinkel -0°08'
Vorderachse Eingangsvermessung Sollwerte Ausgangsvermessung
o links +1°23' . onmr +1°23'
Nachlauf 20 rechts +1°58' -1°00 ["'1 50 ]+1 00 +1°58'
: o links +14°03'
Spreizung 20 rechts +13°49
. ) links -1°41' P o
Spurdifferenzwinkel rechts _1°04" -0°45' [-1°25" ] +0°45
links +0°01' O AR [ (OO R . +0°02'
Sturz rechts +0°05' -0°45' [-0°25" ] +0°45 +0°03'
Sturz max.Differenz -0°04"' [1°00' ] -0°01'
. links +0°05' OnE" [CET o5
Einzelspur rechts +0°01" -0°05' [-0°05" ] +0°05
Gesamtspur +0°06' -0°10' [-0°10" ] +0°10'
Radversatz +0°19'
- ! o links +14°05'
Eingeschlossener Winkel 20 rechts +13°50"
. . links +35°44'
Max.Linkseinschlag rechts +31°42'
. links +29°37'
Max.Rechtseinschlag rechts +34044'
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  l


  ∙


  D = g ∙     T   ∙ R  T + R


    p  L k w =   m  L k w ∙ v


  ∙


  ∙


  F =     p  L k w  ∆ t


    F  H , m a x =   𝜇  H ∙   m  F ∙ g


    f  a > 2 ∙   f  s , m a x


    f  a


    f  s , m a x


    f  a


    F  r e f = 0 , 5 ∙   m  z u l ∙ g


  ∆   S  i =   S  i , n a c h −   S  i , v o r


  ∆   S  i


  i


    S  i , v o r


    S  i , n a c h


  𝛼


  ∆ 𝛼 =   𝛼  n a c h −   𝛼  v o r


  ∆ 𝛼


    𝛼  v o r


    𝛼  n a c h


    F  m a x >   F  r e f


  ∆   S  i > ∆ r e f


  l = 6   m ∙  tan ⁡   ( 30 ° ) ≈ 3 , 46   m

