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Vorwort

Das Kraftfahrzeug ist iiber 130 Jahre alt, dennoch
kann seine Entwicklung keinesfalls als abgeschlos-
sen betrachtet werden. Es gilt nach wie vor, die
Sicherheit und die Umweltvertrdglichkeit weiter zu
steigern. Hierbei ergeben sich durch die immer
noch wachsenden Moglichkeiten der Elektronik auf
der einen Seite und durch die Entwicklung neuer
Materialien auf der anderen Seite stindig weitere
Entwicklungsmoglichkeiten. Der Beruf der Fahrzeug-
ingenieure bleibt daher spannend.

Dennoch kdonnen die Ingenieure die neuen Mdg-
lichkeiten nur nutzen, wenn sie die Grundlagen des
Kraftfahrzeugs beherrschen. Mit einem Beispiel
mochte ich dies verdeutlichen: Durch den Einsatz
einer Unterbodenverkleidung lasst sich der Luftwi-
derstand reduzieren, auf der anderen Seite erhoht
sich hierdurch die Fahrzeugmasse. Ein geringerer
Luftwiderstand filhrt zu einer Verbrauchsreduzie-
rung, eine Erhéhung der Fahrzeugmasse hingegen
zu einer VergroRerung des Verbrauchs. Mochte man
nun bereits wahrend der Entwicklung des Fahrzeugs
die Auswirkung dieser MaBnahme auf den Verbrauch
richtig abschdtzen, muss man den Fahrwiderstand
in Abhdngigkeit vom Fahrzustand berechnen kon-
nen. Hieraus ldsst sich dann die jeweils erforder-
liche Motorleistung bestimmen. Je nach gewahlter
Ubersetzung von Achs- und Schaltgetriebe ergeben
sich eine andere Motordrehzahl, damit ein anderer
Betriebspunkt im Motorkennfeld und auch ein ande-
rer Streckenverbrauch. Ich denke, dieses Beispiel
zeigt deutlich, dass man die Zusammenhdnge ver-
stehen muss, um diese Aufgabe erfolgreich losen zu
konnen. Daher werden bei der Ausbildung von Fahr-
zeugingenieuren nach wie vor die Grundlagen des
Kraftfahrzeugs ausgiebig behandelt.

Als Dozent werde ich haufig nach Biichern zu den
Grundlagen des Kraftfahrzeugs gefragt. Meine Emp-
fehlungen diverser Biicher zum Thema Kraftfahrzeug
stellten meine Studierenden nicht immer voll zu-
frieden. Entweder waren ihnen die Biicher zu spezi-
fisch auf einzelne Spezialgebiete ausgerichtet oder
erschienen ihnen zu theoretisch. So entstand dieses
vorliegende Buch, das sich in erster Linie an Stu-
dierende richtet, aber sicherlich auch im spateren
Berufsleben noch ofters hilfreich sein diirfte. Dem
Wunsch, unterschiedlichen Anspriichen gerecht zu
werden, soll dadurch Rechnung getragen werden,
dass vereinfachte und wissenschaftlich mdglichst
exakte Betrachtungen in jeweils separaten Unterka-
piteln zusammengefasst sind.

Herzlich bedanken mochte ich mich bei allen, die
zum Gelingen dieses Buches beigetragen haben.
Dies sind alle genannten und nicht genannten Fir-
men und die dahinter stehenden Personen, die mir
geeignete Bilder und technische Beschreibungen
zur Verfiigung gestellt haben. Besonderer Dank gilt
dem Carl Hanser Verlag, vertreten durch Ute Eckardt
und Katrin Wulst, die mich mit Geduld, Rat und Tat
bei der Gestaltung des Buches unterstiitzt haben.
Bedanken mdchte ich mich auch bei meinem Kolle-
gen und Mitherausgeber Werner Klement und bei
meinen Studierenden, die mich ermutigt haben,
dieses Buch zu schreiben. Ganz besonders bedanken
mochte ich mich bei meiner Familie und meinen
Freunden fiir die Riicksichtnahme und fiir die Kor-
rektur meines Manuskripts.

Falls Sie Anregungen zur Verbesserung dieses Bu-
ches haben, lassen Sie es mich wissen. Nun wiin-
sche ich Ihnen viel SpaR beim Lesen!

Esslingen, im Dezember 2017 Karl-Ludwig Haken
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1  Einfithrung

Was verstehen wir unter dem Begriff ,Kraftfahr-
zeug”? Um es von anderen Verkehrsmitteln zu un-
terscheiden, wird es wie folgt definiert:

Ein Kraftfahrzeug ist ein

e maschinell angetriebenes

o selbstfahrendes (automobiles)
¢ nicht schienengebundenes

Landfahrzeug.

In diesem Buch sind die Grundlagen zu Personen-
kraftwagen, Lastkraftwagen und Omnibussen er-
(dutert. Um den Umfang nicht zu sprengen, werden
Motorrader und Anhdnger nur am Rande behandelt.

Einteilung in Fahrzeugklassen

StraRenfahrzeuge dienen zum Transport von Personen
und Giitern, dennoch werden sehr unterschiedliche
Anforderungen an sie gestellt. Bei Nutzfahrzeugen
spielen ©konomische Geschichtspunkte eine do-
minante Rolle, d. h., hier sind Nutzraum und Nutzlast
zu maximieren sowie Energieverbrauch und Unter-
haltsaufwendungen zu minimieren. Die Fahrleistun-
gen und die Fahrsicherheit werden hierbei auch unter
okonomischen Gesichtspunkten gesehen, da durch
kiirzere Fahrzeiten Kosten gespart werden kdnnen.
Bei Pkws sind die Kundenwiinsche weit vielfalti-
ger. So sind neben dem Nutzraum auch Design,
Fahrleistungen, Fahrverhalten, Image, Insassenun-
fallschutz und Komfort wichtige Kriterien, die von
jedem Kunden sehr unterschiedlich gewichtet wer-
den. Besonders an Bedeutung zugenommen haben
aktive Systeme, die das Fahrverhalten in kritischen
Situationen verbessern und damit zur Vermeidung
von Unfdllen beitragen konnen. Samtliche fahr-
zeugseitigen Mallnahmen, die zur Vermeidung von
Unfallen beitragen, werden unter dem Begriff ,ak-
tive Sicherheit” zusammengefasst. Die ,passive
Sicherheit” dient hingegen dazu, die Folgen fiir die
Insassen bei einem Unfall so gering wie mdglich zu

halten. Hierzu zdhlen beispielsweise die Fahrzeug-
karosserie mit definierten Knautschzonen, Airbags,
und aktive Pre-crash-MalRnahmen, die heute auch
eindeutig Kaufkriterien sind. Die Aufteilung in
aktive und passive Sicherheit wurde (ibrigens erst
1964 von dem italienischen Journalisten LuiGI Loca-
TI vorgeschlagen. Obwohl diese Begriffe unter Wis-
senschaftlern umstritten sind, haben sie sich rasch
im Kraftfahrzeug-Vokabular etabliert.

Um diesen unterschiedlichen Kundenwiinschen
Rechnung zu tragen, existiert eine Vielzahl von
unterschiedlichen Antriebs- und Fahrwerkskonzep-
ten sowie Aufbauten. Diese werden in den Kapiteln
3, 4 und 5 behandelt. Dariiber hinaus werden Stra-
Renfahrzeuge fiir stark unterschiedliche Einsatzzwe-
cke (z. B. Personenbeforderung, Warentransport, Ar-
beitsmaschinen) gebaut. Damit die Gesetzgebung
diesem gerecht werden kann, wurden die Stral3en-
fahrzeuge von der Economic Commission of Europe
(ECE) nach folgendem Schema eingeteilt:

Klasse L:

Kraftfahrzeuge mit weniger als 4 Radern: Kraftra-
der, Dreirader

Stufung | Bauart Hubraum Hochst-
geschwin-
digkeit

L, Zweiradrig <50cm’ | <50 km/h

L, Dreirddrig <50cm’ | <50 km/h

L, Zweiridrig >50cm’ | >50km/h

L, dreiradrig, >50cm’ | >50km/h

asymmetrisch zur
Fahrzeugldngsachse
L, dreiradrig, >50cm’ | >50km/h
symmetrisch zur
Fahrzeugldngsachse
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Klasse M: Stufung Gesamtmasse
N, <35t
N, >35tund<12t
Q0 e
Ca——
Zur Personenbeforderung bestimmte Kraftfahrzeuge Klasse 0:

mit mindestens 4 Radern

Anhanger und Sattelanhanger

Stufung Fiihrersitz + Gesamtmasse
Sitzplatze

M, >9 <5t

M, >9 >5t Stufung Gesamtmasse
Fahrzeuge der Klassen M, und M, werden noch wei- 0, <075t
ter unterteilt (bei Bedarf bitte beachten!). 0, >075tund<35t

0, >35tund<10t

Klasse N: 0, >10t

A

Zur Giiterbeforderung bestimmte Kraftfahrzeuge mit
mindestens 4 Radern.

Fahrzeuge der Klassen M, N oder O kdnnen fiir spe-
zielle Aufgaben ausgeriistet sein (z. B. Caravan).

Weitere Klasseneinteilungen gibt es fiir Land-
und Forstwirtschaftsfahrzeuge und fiir Offroadfahr-
zeuge (Klasse G).

Bei den jeweiligen Gesetzen werden diese Be-
zeichnungen verwendet, ohne die Abkiirzungen
Pkw, Nkw usw. anzugeben.
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2  Gesamtfahrzeug

2.1

Beim Fahrzeug bendétigen wir ein Koordinatensys-

tem, wenn wir zum Beispiel die Fahrzeugbewegung

beschreiben oder in der Konstruktion die Lage der

einzelnen Bauteile definieren wollen. Aufgrund der

stark variierenden Anwendungsfélle sind hierbei

unterschiedliche Koordinatensysteme gebrauchlich,

wobei stets

o der Ursprung auf die Fahrzeugmittelebene gelegt
wird,

o die x-Achse der Fahrzeuglangsachse entspricht,

o die y-Achse der Fahrzeugquerachse und

o die z-Achse der Fahrzeughochachse.

Koordinatensysteme

In der Berechnung und beim Fahrzeugversuch bie-
tet sich das in der DIN 70000 definierte Koordina-
tensystem an, vgl. Bild 2.1 links. Der Ursprung liegt
im Schwerpunkt, die x-Achse zeigt in Fahrtrichtung,
die y-Achse nach links und die z-Achse nach oben.
Dieses Koordinatensystem kann allerdings in der
Fahrzeugkonstruktion nicht angewendet werden, da
zunachst die Lage des Schwerpunkts nicht bekannt
ist. Daher wird in der Konstruktion gewdhnlich ein
Punkt im Bereich der Fahrzeugfront als Ursprung
verwendet, z. B. die Vorderachse. Damit die Koordi-
naten der meisten Bauteile positive Werte haben,
zeigt jetzt die x-Achse nach hinten, die y-Achse
nach rechts und die z-Achse nach oben, vgl. Bild
2.1 Je nach Fahrzeughersteller konnen allerdings

auch von diesen abweichende Koordinatensysteme
angewendet werden. Daher muss bei der Angabe
von Fahrzeugkoordinaten stets das dazugehdrige
System angegeben werden.

Da ein Korper im Raum 3 translatorische und
3 rotatorische Freiheitsgrade hat, betrachten wir
zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung die Bewe-
gung in Richtung der 3 Achsen und die Drehung um
die 3 Achsen. Die hierbei (blichen Begriffe zur
Bezeichnung dieser Bewegungen sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Definitionen zur Beschreibung der Fahrzeug-
bewegung

x-Achse y-Achse z-Achse
Bewegung | Fahren Schieben Federn
in Richtung| (Zucken,
der Rucken)
Drehung Wanken bzw. | Nicken Gieren
um die Rollen > Nijck- —> Gier-
— Wank- winkel 6 winkel @
winkel ¢

In diesem Buch wird der Ursprung in den Schwer-
punkt gelegt, die x-Achse zeigt in Fahrtrichtung,
die y-Achse nach rechts und die z-Achse nach un-
ten. Durch diese Wahl entsteht beim Beschleunigen
ein positiver Nickwinkel, wie in Bild 2.2 erkennbar
ist.

Bild 2.1: Koordinatensystem ent-
sprechend DIN 70000 (links) und in
der Konstruktion angewendetes
Koordinatensystem (rechts)
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2 Gesamtfahrzeug

Bild 2.2: In diesem Buch verwendetes Koordinatensystem

2.2  Wichtige MaRe
In Bild 2.3 sind die wichtigsten MaRe am Fahrzeug
eingetragen. Bei den Hauptabmessungen ist zu
beachten, dass die Fahrzeugbreite ohne AuRenspie-
gel bestimmt wird.

Fiir die Fahrdynamik interessieren der Radstand
[, die Spurweiten b und die Lage des Schwer-
punkts. Da die Rader nicht zwingend senkrecht zur
Fahrbahn stehen, sondern unter einem Sturzwinkel

(vgl. Kap. 4.1.6 und 4.3.3), werden die Spurweiten
auf Hohe der Fahrbahn zwischen den theoretischen
Radaufstands-Mittelpunkten ermittelt, vgl. Bild 2.3.
Die Lage des Schwerpunkts wird durch die Schwer-
punktshohe und die in x-Richtung gemessenen
Abstdnde des Schwerpunkts zur Hinter- und Vorder-
achse angegeben, die mit [ und [ bezeichnet wer-
den. Vereinfacht wird der Schwerpunkt als in der
Fahrzeugmittelebene liegend angenommen.

Mochte man auch den Einfluss der Aerodynamik
auf die Fahrdynamik beriicksichtigen, so bendtigt
man neben den Windkrdften auch deren Angriffs-
punkte. Diese werden idealisiert in einem Punkt
angenommen, der als Druckpunkt D bezeichnet
wird. Bei einer symmetrischen Karosserie wirkt die
Luftwiderstandskraft ohne Seitenwind in Fahrzeug-
mitte. Daher wird D auf die Fahrzeugmittelebene
gelegt. Bei Seitenwind interessiert die Lage des
Druckpunkts in x-Richtung. Je weiter der Druck-
punkt vor dem Schwerpunkt liegt, desto gréRer wird
das erzeugte Giermoment, das das Fahrzeug aus
dem Wind dreht. Die Seitenwindempfindlichkeit
nimmt damit zu. Daher wird der Abstand zwischen
D und S in x-Richtung zur Lagebeschreibung des

Bild 2.3: Wichtigste MafSe am Fahrzeug
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Druckpunkts verwendet und mit [ bezeichnet. Im  rollumfang U, berechnet wird:

Druckpunkt wirkt zusatzlich die gesamte Auftriebs-

kraft. Aus der resultierenden Kraft aus Luftwider- U,

stand und Auftrieb und den tatsdchlich an den rAzg (=Tyn) (Gl 2.1)

Achsen auftretenden Auftriebskraften ldsst sich die
Hohe des Druckpunkts relativ zur Fahrbahn ermit-
teln, die mit h, bezeichnet wird.

Im Anhangerbetrieb wirken zusatzliche Krafte auf
das Zugfahrzeug. Diese greifen im Anhangekugel-
kopf an, den wir als Zughaken Z bezeichnen. Zur
Beschreibung der Lage von Z werden der Abstand in
x-Richtung zum Schwerpunkt, der mit [, bezeichnet
wird, und die Hohe h, oberhalb der Fahrbahn ver-
wendet. (Da die Anhangevorrichtung in Fahrzeug-
mittelebene angebaut wird, entfallt eine Angabe in
Fahrzeugquerrichtung).

Weiter interessieren uns die in Bild 2.4 dargestell-
ten Abmessungen am Rad. Der AuRendurchmesser
D, ist zusammen mit der Reifenbreite interessant
bei der Gestaltung des Radhauses und fiihrt durch
die Reifeneinfederung f zu dem Abstand r,, zwi-
schen Radachse und Fahrbahn. Dieser Abstand
nimmt aufgrund der Fliehkraft mit steigender Ge-
schwindigkeit etwas zu. Statisch steht daher nur im
Gegensatz zum dynamischen Radhalbmesser r,

(hdufig auch mit r, bezeichnet), der aus dem Ab-

a)/
D,

stat

Bild 2.4: Abmessungen am Rad

Fiir Fahrleistungsbetrachtungen interessiert nur der
dynamische Radius r,. Wollen wir namlich die Fahr-
geschwindigkeit v, aus der Radkreisfrequenz o,
berechnen, so gilt unter Vernachldssigung des
Schlupfes (vgl. Kap. 4.1.6):

(GL. 2.2)

Ve=@g Iy -

Bei der Fahrleistungsrechnung interessiert haufig
die Umrechnung zwischen dem an der Antriebsach-
se anliegenden Antriebsmoment M, und der An-
triebskraft F,. Wie wir aus der Physik wissen, gilt
fiir die Leistung:

P=F v, =M, o (GL. 2.3)

bzw. mit GL. (2.2)

oo, M (GL. 2.4)
Vx rA

d. h., auch hier miissen wir den dynamischen Rad-
halbmesser r, verwenden.

Am Beispiel eines Reifens der Dimension 195/65
R15, der nach Norm auf eine Felge der GroRRe 6J x 15
montiert wird, zeigt sich der Unterschied zwischen
den einzelnen Radhalbmessern. Die im Folgenden
grau unterlegt angegebenen Werte konnen der DIN
70020 bzw. den Tabellenhandbiichern der Reifen-
hersteller entnommen werden.

AuRendurchmesser D, = 645 mm — AulRenradhalb-

messer r, = %mm =322,5mm

Abrollumfang U, = 1935 mm — dynamischer Rad-

1935
27

mm =~ 308 mm

halbmesser r, =
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statischer Radhalbmesser r.. =290 mm

stat
Wir erkennen: r, > r, > ;.

Setzen wir den dynamischen Radhalbmesser auf
100 %, so betragt der AulRenradhalbmesser 104,7 %
und der statische Radhalbmesser 94,2 %. Durch
Einsetzen des falschen Radhalbmessers konnen wir
bei der Fahrleistungsrechnung einen Fehler von ca.
5 % verursachen.

Wer es genauer betrachten mochte:
Gelegentlich wird in der Literatur zur Umrech-
nung von Antriebsmoment in Antriebskraft die
Verwendung des Abstandes zwischen Radachse
und Fahrbahn vorgeschlagen, da sich dies aus
der Momentenbeziehung am starren Rad ergibt.
Hierbei wird aber aulRer Acht gelassen, dass sich
der Reifen unter der Einwirkung einer Langskraft
verformt. Dadurch wandert der Angriffspunkt der
von der Fahrbahn auf den Reifen wirkenden Nor-
malkraft in Langsrichtung und erzeugt ein zu-
satzliches Moment, wie in Kap. 7.1.1 im Zusam-
menhang mit dem Rollwiderstand gezeigt wird.

2.3 Aufteilung in Baugruppen

Das Gesamtfahrzeug wird haufig in folgende
Baugruppen aufgeteilt:

e Karosserie,

e Antrieb,

e Fahrwerk.

Zusétzlich sind noch die Elektrik und Elektronik in
allen drei Baugruppen integriert. In Tabelle 2.2 sind
die wichtigsten Fahrzeugbauteile den genannten
Baugruppen zugeordnet. Bei bestimmten Bauteilen,
wie der Pedalerie ist eine eindeutige Zuordnung
nicht moglich, diese Bauteile sind in der Tabelle
kursiv gedruckt.

Tabelle 2.2: Aufteilung des Fahrzeugs in drei Baugruppen

Karosserie

Antrieb

Fahrwerk

Rohkarosserie
inkl. Tiiren, Hau-
ben und evtl.
Verdeck

Verglasung

Dichtungen

Tiir- und Hauben-
schlosser

Scheibenwisch-
anlage

Beleuchtungs-
einrichtungen

Zierleisten

StoRfénger

Instrumente

Sitze

Innenausschlag
und -verklei-
dungen, Teppi-
che

Heizung und
Klimatisierung

Pedalerie

Batterie, Elektrik
und Elektronik

Motor inkl. An-
saug- und Aus-
pufftrakt

Motorkiihlung

Energiespeicher

Drehzahl-
Drehmoment-
wandler (z. B.
Kupplung und
Schaltgetriebe)

evtl. Kardanwelle

Achsgetriebe

Antriebswellen

Elektrik und
Elektronik

Reifen und Rader

Radfiihrungen

Federn und
Dampfer

Bremsanlage

Lenkung

Elektrik und
Elektronik

Die Karosserie trigt mit knapp 50 % zum Fahr-
zeuggesamtgewicht bei. Der Antrieb macht ca.
30 % aus, das restliche Gewicht kann dem Fahr-
werk zugeordnet werden.
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Durch die Erfindung von Kraftmaschinen in den
letzten beiden Jahrhunderten waren die Vorausset-
zungen fiir die Erfindung des Kraftfahrzeugs ge-
schaffen. Auch heute nach tiber 100 Jahren Auto-
mobilbau kann die Entwicklung des Fahrzeugan-
triebs noch keinesfalls als abgeschlossen betrach-
tet werden. An den Antrieb werden einige Anforde-
rungen gestellt. Die wichtigsten sind nachfolgend
zusammengefasst. Der Begriff ,ausreichende An-
triebsleistung” kann sehr unterschiedlich interpre-
tiert werden. Die hier angegebenen Werte sind so
gewadhlt, dass die zuldssigen Geschwindigkeiten
auch auf StraRen mit iiblichen Steigungen gefahren
werden konnen. Bei Nutzfahrzeugen liegen die auf
die Fahrzeugmasse bezogenen Leistungen deutlich
darunter, hier ist ein Abfall der Geschwindigkeit in
der Steigung normal.

Anforderungen an den Antrieb:

e ausreichende Leistung (Leistungsgewicht heute
bei Pkw {iblich: < 25 kg/kW),

e maximale Leistung mdglichst wenig geschwindig-
keitsabhdngig,

e Leistungsabgabe schnell variierbar (von Schub-
betrieb bis Volllast),

e hohe Leistungsdichte des Antriebs (Leistung/
Bauraum),

e geringes Leistungsgewicht des Antriebs (Gewicht

Antriebsaggregat/Leistung),

hohe Energiedichte des Energiespeichers,

guter Wirkungsgrad,

geringe Schadstoffemission,

geringe Gerdauschemission,

geringe Schwingungen,

zuverldssig,

hohe Lebensdauer,

glinstig herstellbar,

recyclebar,

ungefahrlich.

In Kapitel 3.1 wird zundchst auf Antriebskonzepte
mit Verbrennungsmotor eingegangen. Die folgen-

den Unterkapitel befassen sich mit den einzelnen
Bauteilen des Antriebstrangs. Hierbei wird auch
die Speicherung der Antriebsenergie betrach-
tet.

3.1 Antriebskonzepte

Die heute gebrduchlichen Antriebskonzepte ver-
wenden einen Verbrennungsmotor, der iiber Ge-
triebe und Wellen die Fahrzeugrader zumindest
einer Achse antreibt. Die erforderliche Raddrehzahl
ergibt sich aus der Fahrgeschwindigkeit. Da die
Leistung des Verbrennungsmotors stark drehzahl-
abhdngig ist (vgl. Kap. 8.3), bendtigen wir einen
Drehzahl-/Drehmomentwandler (vgl. Kap. 3.4),
um im gesamten Geschwindigkeitshereich fahren zu
konnen. Bei Fahrzeugen in den USA wird hierzu fast
ausschlieBlich ein automatisch schaltendes Stu-
fengetriebe, kombiniert mit einem hydrodynami-
schen Wandler, verwendet. In Europa wird hinge-
gen ein vom Fahrer mechanisch zu schaltendes
Stufengetriebe, kombiniert mit einer mechani-
schen Reibkupplung, bevorzugt. Stufenlose Getrie-
be gewinnen in letzter Zeit an Bedeutung.

Wie in Bild 3.1 dargestellt ist, wird der Motor
beim Pkw je nach gewadhltem Konzept vorn (im
Bereich der Vorderachse), vor der Hinterachse (man
spricht dann von Mittelmotor) oder im Fahrzeug-
heck (hinter der Hinterachse) angeordnet.

Je nach Wahl der Motorlage und Einsatzzweck
des Fahrzeugs ist es sinnvoll, die Vorder-, die Hin-
terachse oder alle Rdder anzutreiben. Gebrduchlich
sind hierbei folgende Konzepte, die nach Haufig-
keit der in Deutschland zugelassenen Pkw sortiert
sind:

Frontantrieb:

e Motor und Drehzahl-/Drehmomentwandler vorn,
angetriebene Vorderachse,

o Motor wahlweise ldngs vor oder hinter der Achse
angeordnet oder quer eingebaut.
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Motoranordnung
Front Mitte Heck
Front @
Frontantrieb
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< Heck

d:’ Allradantrieb
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-

: B

o

é Transaxle

Heck
6 g @ @ Bild 3.1: Typische Anordnungen
Standardbauform Mittelmotor- Heckantriebssatz fiir Motor, Getriebe und angetrie-
- anordnung bene Achsen

Standardantrieb: Transaxle-Konzept:

e Motor und Drehzahl-/Drehmomentwandler vorn
langs eingebaut,
¢ angetriebene Hinterachse.

Allradantrieb:

o alle Rader angetrieben,

e Motor und Drehzahl-/Drehmomentwandler meist
vorn angeordnet, um eine giinstige dynamische
Achslastverteilung  beim  Beschleunigen/Stei-
gungsfahrt zu erreichen (vgl. Kap. 11.1.1),

o Mittelmotor- oder Heckmotoranordnung nur in
Ausnahmefillen bei sehr sportlichen Fahrzeugen.

Heckantrieb:

e Motor hinter der Hinterachse,

o Drehzahl-/Drehmomentwandler hinter
Bereich der angetriebenen Hinterachse.

oder im

Mittelmotorkonzept:

e Motor vor der Hinterachse ldngs oder quer ange-
ordnet,

e Drehzahl-/Drehmomentwandler direkt vor oder im
Bereich der Hinterachse,

e Hinterachse angetrieben.

e Motor vorn langs eingebaut,

o Drehzahl-/Drehmomentwandler im Bereich der
Hinterachse,

e angetriebene Hinterachse.

Um Verwechslungen auszuschlie3en, sollte man bei
einer angetriebenen Hinterachse (z. B. bei Stan-
dardantrieb) von Hinterradantrieb und nur, falls
der Motor ebenfalls im Heck angeordnet ist, von
Heckantrieb sprechen.

Die Einbaulage von Motor und Getriebe wirkt sich
nicht nur auf die Raumausnutzung aus, sondern
auch auf die Schwerpunktslage und das Tragheits-
moment um die Fahrzeughochachse. Die sich daraus
zusammen mit der Wahl der angetriebenen Rader
ergebenden wichtigsten Unterschiede sind in Tabel-
le 3.1 zusammengefasst.

Bei regelmdRigen Fahrbahnunebenheiten kann
die Antriebseinheit zu Vertikalschwingungen relativ
zum Fahrzeugaufbau angeregt werden. Wird hier-
bei die Eigenfrequenz angeregt, so fiihren diese
Schwingungen zu merklichen Vertikalschwingungen
des Aufbaus: man spricht von Stuckern. Bei Kon-
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Tabelle 3.1: Vergleich der Antriebskonzepte

Antriebskonzept/ Front- Standard- Allrad- Heck- Mittel- Transaxle-
Kriterium motor-
Traktionsvermdgen:
bei geringer Fzg. leer + -/0 ++ + + 0
Griffigkeit vollbeladen -/0 0/+ ++ + 0/+ +
bei hoher Grif- | Fzg. leer -/0 0 ++ +/++ + 0/+
figkeit vollbeladen -- 0/+ ++ + + +
Fahrverhalten:
Tendenz Eigenlenkverhalten (vgl. unter- leicht unter-| unter- tiber- neutral unter-
Kap. 11) steuernd steuernd steuernd steuernd steuernd
bis neutral bis neutral
Seitenwindempfindlichkeit ++ + + - - - +
Lastwechselreaktion ++ - + -- - - -
Agilitat 0 0 - + ++ -
Tendenzielles Verhalten im Grenz- | gutmiitig gutmiitig gutmiitig kritisch giftig” sehr” gut-
bereich miitig
Reifenverschlei an VA >> HA VA = HA VA = HA VA << HA VA < HA VA = HA
VA Vorderachse
HA Hinterachse
Raumdkonomie ++ + + -/0) -/0) 0/+
Komfort Stuckern Kardanwelle | mehr Bau- Stuckern Stuckern schnell-
moglich?) kann bei teile, die moglich?) méglich?), | laufende
hohen Ge- Gerdusche Innenraum | Transaxle-
schwindig- | und Schwin- laut und Welle
keiten gungen ver-
. warm
schwingen ursachen
Konstruktionsaufwand +) 0 -- +) 0% -

Legende: ++ sehr giinstig, + giinstig, 0 mittel, - ungiinstig, - - sehr unglinstig

") Achs- und Schaltgetriebe bilden eine Einheit

?) Motorlager miissen relativ hart ausgefiihrt werden, da das durch die Achsgetriebeiibersetzung verstirkte Achsantriebsmo-
ment abgestiitzt werden muss

’) bei Unterflurmotoranordnung

“) Schaltgestinge, Auspuffanlage und Innenraum-Dammung zusitzlicher Aufwand

°) geringes Trigheitsmoment um die Hochachse, da Antrieb nahe dem Schwerpunkt

°) hohes Trigheitsmoment um die Hochachse

zepten in Tabelle 3.1, fiir die *) gilt, fiihren die Zusitzlich sollte noch auf folgende besondere Ei-
relativ harten Motorlager zu einer relativ hohen genschaften der Konzepte verwiesen werden:
Eigenfrequenz, die z. B. bei Fahrgeschwindigkeiten e Beim Frontantrieb ist der Antrieb in der Lenkung
um ca. 150 km/h auf Autobahnen mit Asphaltbeton JSplrbar”.

durch die Trennfugen angeregt werden kann.
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o Der Antriebsstrang des Allradantriebs baut schwe-
rer und hat groRere Verluste. Hieraus ergeben sich
bei gleicher Motorleistung geringere Fahrleistun-
gen und bei gleicher Fahrweise ein héherer Kraft-
stoffverbrauch.

e Bei der Mittelmotoranordnung ist der Motor nur
schwer zugdnglich. Dies ist beziiglich der Wartung
von deutlichem Nachteil.

e Beim Transaxle dreht die Transaxle-Welle mit
Motordrehzahl. Diese muss sehr sorgfdltig gela-
gert werden, damit z. B. im 1. und 2. Gang keine
storenden Schwingungen auf die Karosserie iiber-
tragen werden. Im direkten Gang (meist 4. Gang)
dreht zwar bei Standardantrieb die Kardanwelle
auch mit Motordrehzahl, hierbei sind aber die
Fahrgeschwindigkeiten und damit auch das sons-
tige Fahrgerdusch erheblich groRer.

Die aufgefiihrten konzeptbedingten Eigenschaften
lassen sich durch konstruktive MaRnahmen und
Verdnderung des Packagings, wie in den verschie-
denen Kapiteln gezeigt wird, in weiten Grenzen ver-

andern. Somit lassen sich konzeptbedingte Nach-
teile teilweise vermeiden.

Bei Nutzfahrzeugen ist Standardantrieb und All-
radantrieb gebrdauchlich, Omnibusse haben hinge-
gen meist Heckantrieb. Interessanterweise ist auch
bei Gelenkbussen hdufig die hinterste Achse ange-
trieben, d. h., der vordere Teil des Omnibusses wird
im Antriebsfall tiber das Gelenk geschoben.

3.2  Ausfithrungen und

Kombinationen von
Antriebsmaschinen

Der heute im Fahrzeug gebrauchliche Motor ist der
mit Benzin, Diesel oder teilweise mit Gas betrie-
bene Verbrennungsmotor. Da die Beschreibung zur
Auslegung und Technik des Verbrennungsmotors
selbst mehrere Biicher fiillen kann, beschranken wir
uns im Folgenden nur mit einer kurzen Funktions-
beschreibung des 4-Takt-Motors. In Bild 3.2 ist der

1. Umdrehung

2. Umdrehung

| 3.Takt - Arbeiten 4.Takt - AusstoB3en
Arbeits- 5 bar
T diagramm 2 s50H
) / S
4 N 40
= /A
' % 30 \
2 S 20
Q
..
10 ;m%‘%&
)

Bild 3.2: Arbeitsprinzip des 4-Takt-Verbrennungsmotors [Adam Opel AG]
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Motor im Schnitt fiir die vier Arbeitstakte schema-
tisch dargestellt. Im Motorgehduse sind die Zylin-
der eingearbeitet. In diesen Zylindern bewegen sich
die Kolben auf und ab. Da der Kolben iiber die
Pleuelstange mit der Kurbelwelle beweglich ver-
bunden ist, wird die Auf- und Abbewegung des
Kolbens in der Zylinderlaufbahn in eine Drehbewe-
gung der Kurbelwelle umgewandelt. Oberhalb des
Motorgehduses befindet sich der Zylinderkopf mit
Ventilen und Ein- und Auslasskanal. Der Einlass-
kanal ist mit dem Ansaugtrakt verbunden, in dem
das Luft-Kraftstoff-Gemisch durch Vergaser oder
Einspritzanlage aufbereitet wird. Am Auslasskanal
ist der Auspuffstrang mit Abgasnachbehandlung
durch Katalysator usw. angebracht. Die dargestell-
ten Ventile 6ffnen und schlieRen die Verbindung
von Einlass- und Auslasskanal zum Raum oberhalb
des Kolbens, der als Brennraum bezeichnet wird.
Die Steuerung der Ventile erfolgt durch Nockenwel-
len, die mit halber Kurbelwellendrehzahl drehen.
Betrachten wir den 1. Takt: Das Einlassventil ist
geoffnet, und der Kolben bewegt sich nach unten.
Da das Auslassventil geschlossen ist, saugt der
Motor Luft-Kraftstoff-Gemisch an.
Kurz nach Erreichen der tiefsten Stellung des Kol-
bens, der als unterer Totpunkt bezeichnet wird,
wird das Einlassventil ebenfalls geschlossen. Jetzt
befinden wir uns im 2. Takt. Der Kolben bewegt
sich nach oben, das Luft-Kraftstoff-Gemisch wird
verdichtet.
Kurz vor Erreichen des oberen Totpunkts wird
das Luft-Kraftstoff-Gemisch beim Ottomotor durch
einen Ziindfunken an der Ziindkerze geziindet, es
beginnt der Arbeitstakt. Durch die explosionsartige
Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemischs entste-
hen ein hoher Druck im Brennraum und somit eine
groRe Kraft auf den Kolben. Durch den Ziindverzug

befindet sich der Kolben jetzt bereits wieder in der
Abwdrtsbewegung und {ibertragt die Kraft mit der
Pleuelstange auf die Kurbelwelle. Es entsteht ein
Antriebsmoment an der Kurbelwelle.

Kurz vor Erreichen des unteren Totpunkts wird
das Auslassventil gedffnet, damit im 4. Takt
das verbrannte Luft-Kraftstoff-Gemisch ausstromen
kann.

Kurz bevor der obere Totpunkt erreicht ist, wird das
Einlassventil gedffnet, und es beginnt wieder der
1. Arbeitstakt. Das Auslassventil wird erst nach
Passieren des oberen Totpunkts geschlossen. Da
beide Ventile zeitweise gleichzeitig offen sind,
spricht man von Ventiliiberschneidung. Hierdurch
wird die angesaugte Luft-Kraftstoff-Menge vergro-
Rert und damit die Leistungsausbeute des Motors
verbessert. Da die optimalen Steuerzeiten der
Ventile drehzahl- und lastabhdngig sind, werden bei
modernen Verbrennungsmotoren die Steuerzeiten
durch zusatzliche Verstelleinrichtungen am Ventil-
trieb variabel gestaltet.

Wie wir in Kap. 3.3 sehen werden, bietet der mit
Benzin oder Diesel arbeitende Verbrennungsmotor -
verglichen mit dem Elektromotor - trotz des
schlechten Wirkungsgrads die groRte Reichweite,
bezogen auf SpeichergroRe und -gewicht. Die
fossilen Brennstoffe sind aber begrenzt, und durch
den CO,-AusstoR bei der Verbrennung werden Ver-
anderungen der Atmosphare hervorgerufen. Daher
ist es kurzfristig notwendig, den Wirkungsgrad des
Antriebs mit Verbrennungsmotor zu steigern. Eine
Méglichkeit besteht im Hybridantrieb. Der Ver-
brennungsmotor wird mit einem Elektromotor und
einer Batterie zur Zwischenspeicherung elektrischer
Energie kombiniert.

Hierbei sind zwei Anordnungen gebrauchlich
(vgl. Bild 3.3):

B Batterie E Elektromotor G Generator VM Verbrennungsmotor

H

Bild 3.3: Hybridantrieb serielle

parallele Anordnung

serielle Anordnung

und parallele Anordnung
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Serielle Anordnung:

Der Verbrennungsmotor arbeitet mit konstanter
Drehzahl und Last in einem Betriebspunkt mit ho-
hem Wirkungsgrad und treibt den Generator an. Die
elektrische Energie des Generators dient zum Spei-
sen des Antriebsmotors. Je nach momentanem
Leistungsbedarf des Antriebsmotors wird entweder
die {iberschiissige Leistung des Generators zum
Laden der Batterie verwendet oder zusdtzliche Leis-
tung flir den Antriebsmotor, z. B. zum schnellen
Beschleunigen mit hohem Leistungsbedarf, aus der
Batterie entnommen. Im Schubbetrieb wird der
Antriebsmotor ebenfalls als Generator geschaltet
und ladt ebenfalls die Batterie. Um die Batterie
nicht zu dberladen, wird der Verbrennungsmotor
zwischenzeitlich abgeschaltet. Der Verbrennungs-
motor muss hierbei so stark ausgelegt werden, dass
bei Fahrt mit vorgesehener Dauergeschwindigkeit
die vom Generator abgegebene Leistung zum Spei-
sen des Antriebsmotors ausreicht. Der Antriebsmo-
tor wird hingegen stdrker ausgelegt, damit ein
ziigiges Beschleunigen mdglich ist und im Genera-
torbetrieb moglichst viel Bremsenergie zuriickge-
wonnen werden kann. Der giinstigste Wirkungsgrad
ergibt sich beim Betrieb mit maximaler Dauer-
geschwindigkeit, wenn der Generator genau die
Energie erzeugt, die der Antriebsmotor bendtigt. In
diesem Fall gilt fiir den Wirkungsgrad der Antriebs-
einheit:

77ma>< = 77VM70pt : 776 . ﬂEM d 0'35 0'92 : 0'87 ~ 0'28
(Gl 3.1)

Der ungiinstigste Wirkungsgrad liegt vor, wenn der
Generator die Batterie zundchst lddt und der An-
triebsmotor spater bei abgeschaltetem Verbren-
nungsmotor aus der Batterie gespeist wird:

nmin = ’7VM70pt : ’76 : 77Laden : 77Entladen : ’7EM

~0,35-0,92-0,85-0,85-0,87~ 0,20 (Gl 3.2)

Im praktischen Betrieb liegt der Wirkungsgrad
zwischen diesen beiden Extremen. Er ist abhdn-
gig vom Fahrprofil und der Auslegung der Rege-
lung.

Parallele Anordnung:
Verbrennungsmotor und Elektromotor sind beide
iiber ein mechanisches Getriebe mit den Antriebsra-
dern verbunden. Denkbar ist hierbei auch, eine
Achse vom Verbrennungsmotor und die zweite elekt-
risch anzutreiben. Der Verbrennungsmotor ist so
stark ausgelegt, dass ein alleiniger Fahrbetrieb mit
dem Verbrennungsmotor auch bei der vorgesehenen
maximalen Dauergeschwindigkeit moglich ist. Ist
der Elektromotor dhnlich stark ausgelegt, so spricht
man vom Vollhybrid. Um bereits in den Genuss
einiger Vorteile des Hybridantriebs zu gelangen,
geniigt es, den herkdmmlichen Anlasser und die
herkommliche Lichtmaschine durch einen so ge-
nannten Starter-Generator mit ca. 10 kW Leistung
zu ersetzen. Nun bieten sich verschiedene Betriebs-
zustdnde, je nach momentan geforderter Leistung
und Ladezustand der Batterie an:

1. Zum scharfen Beschleunigen werden kurzzeitig
Verbrennungsmotor und Elektromotor gleichzei-
tig eingesetzt - man spricht vom Booster-
Betrieb, da der Elektromotor fiir zusétzliche Be-
schleunigung sorgt.

2. Im Bereich der Hochstgeschwindigkeit wird
der Verbrennungsmotor allein eingesetzt, hier
ergeben sich keine Vorteile durch den Hybridan-
trieb.

3. Im Teillastbereich, beispielsweise bei konstanter
Fahrt auf der LandstraRe, arbeitet beim her-
kommlichen Antrieb der Verbrennungsmotor im
Teillastbereich mit einem ungiinstigen Wir-
kungsgrad. Beim Hybridantrieb mit paralleler
Anordnung wird die Last des Verbrennungsmo-
tors zyklisch variiert, vgl. Bild 3.4. Der Verbren-
nungsmotor arbeitet zundchst mit hoher Last
und somit giinstigem Wirkungsgrad. Da weniger
Leistung fiir den Antrieb notwendig ist, wird der
Elektromotor auf Generatorbetrieb geschaltet,
und die Batterie wird geladen. Sobald die Batte-
rie anndhernd maximal geladen ist, wird der
Elektromotor als Antriebsmotor eingesetzt und
der Verbrennungsmotor heruntergeregelt und -
falls moglich - sogar abgeschaltet. Durch diese
Strategie wird der mittlere Wirkungsgrad des An-
triebs gesteigert.
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Im Stadtbetrieb wird zum Anfahren der Verbren-
nungsmotor eingesetzt. Er lduft hierbei mit hoher
Last, um einen giinstigen Wirkungsgrad zu erzielen.
Der Elektromotor kann hierdurch im Generatorbe-
trieb arbeiten und die Batterie laden. Sobald eine
konstante Geschwindigkeit und ein ausreichender
Ladungszustand der Batterie erreicht sind, (ber-
nimmt der Elektromotor die Antriebsaufgabe, und
der Verbrennungsmotor wird abgeschaltet. Die not-
wendige Antriebsleistung betrdgt in der Ebene im
Stadtbetrieb nur wenige Kilowatt, sodass sogar der
Starter-Generator als Antriebsmotor ausreicht. Beim
nachsten Anhaltevorgang wird die Batterie wieder
geladen (Schubbetrieb). Erst zum ndchsten Anfahr-
vorgang wird der Verbrennungsmotor wieder gestar-
tet. Im Stadtbetrieb sind dadurch die gréRten Ein-
sparungen gegeniiber herkommlichen Antrieb mit
Verbrennungsmotor erzielbar.

Im Schubbetrieb, also bei Bergabfahrten oder beim
Verzogern des Fahrzeugs, wird mit dem Elektromo-
tor im Generatorbetrieb gebremst und damit die
kinetische Energie zumindest teilweise zuriickge-
wonnen. Die Betriebshremse des Fahrzeugs wird nur
zusatzlich eingesetzt, wenn eine hdhere Bremsver-
z6gerung vom Fahrer gewiinscht wird oder ein Ge-
neratorbetrieb aufgrund einer bereits voll gelade-
nen Batterie nicht moglich ist. Je nach Gréfie von
Batterie und Elektromotor lassen sich hierdurch bei
durchschnittlichem Fahrbetrieb ca. 5 bis 10 % Ver-
brauchseinsparungen erzielen.

A} A
\ Zeit
/ Leistung E-Maschine \
\
\ ) o ---

elektrischer Antrieb

Laden der Batterie

Bild 3.4: Verbrauchsoptimierte Lastregelung fiir konstante Fahrt
im Teillastbereich bei Hybridantrieb mit paralleler Anordnung

Durch den Hybridantrieb ergeben sich somit

folgende Vorteile:

e Der Verbrennungsmotor arbeitet in Betriebs-
punkten mit hoherem Wirkungsgrad und kann
zeitweise abgeschaltet werden.

o Rekuperation: Der Elektromotor arbeitet im
Bremsbetrieb als Generator und speist die Bat-
terie, sodass ein Teil der Bremsenergie zuriick-
gewonnen wird.

o Booster-Betrieb bei paralleler Anordnung von
Verbrennungsmotor und Elektromotor: Zum kurz-
zeitigen schnelleren Beschleunigen arbeiten
beide Motoren gleichzeitig. Hierdurch kann der
Verbrennungsmotor kleiner und verbrauchs-
giinstiger ausgelegt werden.

Erkauft werden diese Vorteile allerdings durch mehr
Gewicht auf Grund des zusdtzlich erforderlichen
Elektromotors und der Batterie, was wiederum zu
einer Erhohung des Fahrwiderstands fiihrt.
Langfristig werden die Energiequellen zum Fahr-
zeugantrieb direkt oder indirekt aus der Sonnen-
energie stammen miissen. Es kdnnen sowohl nach-
wachsende Rohstoffe zur Speisung des Verbren-
nungsmotors verwendet als auch elektrische Energie
erzeugt werden. Die Speicherung der elektrischen
Energie ist nach heutigem Stand fiir Fahrzeuge nur
bedingt geeignet, wie wir in Kap. 3.3 sehen wer-
den. Alternativ bietet es sich daher an, die elektri-
sche Energie durch Elektrolyse in Wasserstoff
umzuwandeln. Das Fahrzeug wird mit Wasserstoff
betankt und der Wasserstoff mit Hilfe der Brenn-
stoffzelle in elektrische Energie umgewandelt, die
den Elektromotor des Fahrzeugantriebs speist (vgl.
Bild 3.5). Denkbar ist auch die Verwendung des
Wasserstoffs als Brennstoff fiir den Verbrennungs-
motor, wie es z. B. BMW an Versuchsfahrzeugen seit
einigen Jahren zeigt. Der Wirkungsgrad des Ver-
brennungsmotors mit Wasserstoff ist zwar giinstiger
als bei Verwendung von Benzin, aber geringer als
der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle (ca. 60 %)
und des Elektromotors (ca. 90 %). Dafiir ist die
Fertigung der Brennstoffzelle nach heutigem Stand
noch extrem teuer. Der Bauraumbedarf fiir Brenn-
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Bild 3.5: Fahrzeugantrieb mit Brennstoffzelle und Elektromotor [Ballard]

stoffzelle und Elektromotor ist zur Zeit ebenfalls
noch groRer als fiir den Antrieb mit Verbrennungs-
motor.

3.3 Speicherung der Antriebs-

energie

Beim Kraftfahrzeug muss im Gegensatz zum schie-
nengebundenen Fahrzeug die Antriebsenergie im
Fahrzeug gespeichert werden. Die heutzutage fiir
den Fahrzeugantrieb verwendeten Brennstoffe bie-
ten eine hohe Energiedichte. Sie werden aber
iberwiegend aus fossiler Primarenergie gewonnen,
die begrenzt ist. Daher werden in der folgenden
Tabelle die derzeit gdngigen und die alternativen
Brennstoffarten und Energiequellen beziiglich ihrer
Energiedichte gegeniibergestellt. Bei Verwendung
von Brennstoffen wird die chemische Energie mit
Hilfe eines Verbrennungsmotors in mechanische
Energie gewandelt. Aus Wasserstoff kann alternativ
mit Hilfe der Brennstoffzelle elektrische Energie
erzeugt werden. Die elektrische Energie, die auch in

der Batterie gespeichert werden kann, wird mit
Hilfe des Elektromotors in mechanische Energie
gewandelt. Bei der Gegeniiberstellung des Speicher-
aufwands interessiert uns, wie viel Speichermasse
und wie viel -volumen ist notwendig, um eine
bestimmte mechanische Energie zu erhalten. Daher
wird in Tabelle 3.2 der Wirkungsgrad des Antriebs
mit beriicksichtigt. Die angegebenen Werte sind
hierbei nur Anhaltswerte, da der Wirkungsgrad von
Verbrennungsmotoren in starkem MalRe vom Be-
triebspunkt abhangt.

Die Energiedichte des Kraftstoffs, bezogen auf
die Masse und auf das Volumen, wird zunachst ohne
und anschlieBend inklusive Speicher betrachtet. Bei
den flissigen Kraftstoffen erhoht sich das erforder-
liche Volumen mit Speicher in erster Linie durch das
Vorsehen von Ausgleichsvolumen fiir die Ausdeh-
nung des Kraftstoffs bei Temperaturerhohung und
fiir die Beliiftungseinrichtungen. Bei Wasserstoff
sind drei Speicherarten denkbar:

e gasformig,
o fliissig,
o Metallhydrid.
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Tabelle 3.2: Dichte des Energiespeichers

Kraftstoff Benzin | Diesel | Erdgas Alkohole Wasserstoff Batterie
Metha- | Etha- | gasf. | fliissig | Hydrid | Pb Li-
nol nol Ionen

Energiedichte [MJ/kg] | 43 42,5 ca. 48 20 27 120 120 120

des Kraftstoffs [MJ/L]

32,3 35,3 24,9 15,6 21,2

Energiedichte [MJ/kg] | 37 36 14%) 17 23 4,0 24 1,5 0,15 | =1,5

incl. Speicher [MJ/\]

28 30 17 13 18 1,9 3,5 2,9 0,25 ~0,6

Gesamtwirkungsgrad n | 0,2 0,3 0,25 0,12 0,22 | 0,57 0,5 0,5") 0,7 0,7

Arbeitam  [MI/kq] | 7.4 10,8 | 3,5%) | 3,7 5,1 2,00 | 129 0,89 0,1 | 042

Rad M/ | 56 9,0 4,3 2,9 40 107 [ 18) |15) |o017 | 1,05

bezogene Speicher- 1 0,7 2,1%) 2,0 1,5 3,7 0,6% 9,3" 74 17,6

masse

bezogenes Speicher- 1 0,6 1,3 1,9 1,4 5,6 3,17 3,7 32,9 | 533

volumen

*) bei Verwendung eines GFK-Tanks, mit Stahltank nur ca. 50 % der angegebenen Werte
") bei Brennstoffzellen, mit Verbrennungsmotor nur ca. 40 % der angegebenen Werte

Die Energiedichte ist beim gasformigen Wasserstoff,
bezogen auf das Volumen, sehr gering. Die hier
angegebenen Werte beziehen sich auf die Speiche-
rung in Drucktanks mit 300 bar. Angestrebt werden
in Zukunft Driicke bis ca. 750 bar, um die Energie-
dichte zu erhohen. Aus Gewichtsgriinden bestehen
die Drucktanks aus einem gasdichten metallischen
Innenbehalter, der mit hochfesten Fasern umwickelt
wird, um die mechanische Festigkeit sicherzustellen.

Verfliissigter Wasserstoff bietet eine erheblich
hohere Energiedichte. Da er bei Umgebungsdruck
bereits bei -253 °C siedet, kann er nur in Tanks mit
sehr wirkungsvoller Isolation gelagert werden. Ver-
wendet werden hierzu doppelwandige Tanks mit so
genannter Vakuum-Superisolation. Hierbei werden
Driicke bis ca. 4 bar zugelassen. Trotzdem verblei-
ben aber Abdampfverluste in der GréfRRenordnung
von 1 bis 2 % des Inhalts pro Tag.

Gasformiger Wasserstoff wird von Metallpulver, das
sich in Rohren befindet, absorbiert. Es entstehen so
genannte Hydride. Dabei wird Warme frei, d. h.,
beim Betanken wird Warme abgegeben. Umgekehrt

muss Warme zugefiihrt werden, um den Wasserstoff
zu entnehmen. Daher wird der Metallhydrid-Was-
serstoffspeicher als Rohrenwdrmetauscher ausge-
filhrt. Der in Metall eingelagerte Wasserstoff wird
von Wasser umgeben, das den Warmeaustausch
beim Befiillen und Entnehmen tbernimmt. Der Me-
tallhydrid-Speicher hat den Nachteil des sehr hohen
Gewichts.

Multipliziert man die Energiedichte inklusive
Speicher mit dem Gesamtwirkungsgrad, so erhdlt
man die Arbeit am Rad, bezogen auf die Speicher-
masse bzw. auf das Speichervolumen. Um einen
Vergleich zu ermdglichen, werden in Tabelle 3.3 die
erforderliche Speichermasse und das erforderliche
Speichervolumen auf den in Deutschland noch am
haufigsten eingesetzten Pkw-Antrieb - Verbren-
nungsmotor mit Benzin - bezogen. Nur bei Verwen-
dung des Dieselmotors und bei Verwendung der
Brennstoffzelle und in fliissiger Form gespeicherten
Wasserstoffs kann die Speichermasse reduziert wer-
den. Bei einem elektrischen Antrieb und Speiche-
rung der Energie in Bleibatterien betrdgt die Spei-



24

3 Antrieb

Tabelle 3.3: Speichergewicht und Speichervolumen bei Speicherung von 1000 MJ = 280 kWWh und damit erzielbare Reichweite

beim Pkw
Brennstoff/Antrieb Speichermasse in kg Speichervolumen in € Reichweite in km
Benzin 27 36 250 ... 800
Diesel 28 34 410 ... 1250
Autogas 70 59 300 ... 1000
Methanol 59 77 270...90
Ethanol 43 56 270 ...900
Wasserstoff, gasformig (300 bar) 250 525 260 ... 1450
Wasserstoff, fliissig (-255 °C) 42 290 270 ... 1600
Wasserstoffmetallhydrid 670 350 240 ... 1350
Blei-Batterie 6250 4000 330...700
Hochenergie-Batterie 2500 2500 490 ... 1200
(NaNiCl, - ZEBRA)

chermasse das 75-Fache! Beim Speichervolumen
konnen wir erkennen, dass alle alternativen Kraft-
stoffe und Energiequellen ein erheblich groReres
Speichervolumen benétigen.

In Tabelle 3.3 sind Speichergewicht und Speicher-
volumen bei Speicherung von 1000 MJ gegeniiber-
gestellt. Bei der Berechung der damit erzielbaren
Reichweite wurde der Einfluss des Speichers auf
FahrzeuggrdfRe und -gewicht beriicksichtigt. Der Pkw
mit Bleibatterie hatte dann ein Gesamtgewicht von
ca. 10 Tonnen. Daher wdre die Reichweite des Fahr-
zeugs mit Elektroantrieb und Bleibatterie, trotz des
erheblich hoheren Wirkungsgrads des Elektromotors
vergleichbar mit dem Fahrzeug mit benzingespeis-
tem Verbrennungsmotor.

3.4  Antriebsstrang, Kennungs-

wandler fiir Verbrennungs-
motoren

Der Verbrennungsmotor lduft nur ab einer Mindest-
drehzahl und bietet nur in einem engen Drehzahl-
bereich die optimale Leistung, wie wir in Kap. 8
genauer betrachten werden. Daher bendtigt man

71 ”:\/

?T / Ny ‘ ny LA U
‘ Schalt- Achsgetriebe
Mot Kardanwelle
otor - Kupplung getriebe mit Differenzial

Bild 3.6: Schematisch dargestellte Anordnung des Antriebs bei
Standardantrieb

eine Drehzahl-/Drehmomentwandlung zwischen
Motor und Antriebsachse.

3.4.1 Anordnung, Aufbau, Funktion

In Bild 3.6 ist die Anordnung von Motor und An-
triebsstrang bei Standardantrieb mit mechanischer
Reibkupplung und Stufengetriebe dargestellt.

Die mechanische Kupplung hat zwei Aufgaben:

e Ermdglichen des Anfahrens aus dem Stillstand,

o Zugkraftunterbrechung zwischen Motor und An-
triebsstrang zum Schalten.

Das Stufengetriebe hat die Aufgabe einer Dreh-
zahl-/Drehmomentwandlung je nach Bedarf. Soll
mit dem Fahrzeug eine grofRe Steigung bei geringer
Geschwindigkeit gefahren werden, so ist eine Uber-
setzung ins Langsame erforderlich, um das An-
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triebsmoment zu erhéhen. Bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten ist hingegen aufgrund der begrenzten
Motordrehzahl eine direkte Ubersetzung erforder-
lich, vgl. auch Kap. 8.

Bei Fahrzeugen mit Automatikgetriebe ist die

Anordnung prinzipiell gleich, statt einer mechani-
schen Reibungskupplung ist ein hydrodynamischer
Wandler verbaut und anstelle des mechanisch
schaltbaren Getriebes ist ein Automatikgetriebe
oder ein stufenloses Getriebe vorhanden.
Die Kardanwelle ist nur bei Standardantrieb und
Allradantrieb zur Ubertragung des Getriebeaus-
gangmoments auf das Achsgetriebe erforderlich. In
allen anderen Fdllen bilden Stufengetriebe und
Achsgetriebe eine Einheit. Allerdings wird beim
Transaxle ebenfalls eine Welle zur Ubertragung des
Motormoments auf das Getriebe bendtigt. in diesem
Fall spricht man von der Transaxle-Welle. Die Kar-
danwelle verfiigt beim Lkw iiber 2 Kardangelenke.
Bei der Drehiibertragung {iber ein Kardangelenk
entsteht eine vom Beugewinkel abhingige Dreh-
geschwindigkeitsungleichformigkeit. Bei Verwen-
dung von 2 Gelenken kann diese Ungleichformigkeit
bzgl. der gesamten Welle ,aufgehoben” werden.
Hierzu sind die in Bild 3.7 dargestellten Anordnun-
gen moglich, die als W- und Z-Anordnung bezeich-
net werden. Nur wenn die Beugewinkel an beiden
Gelenken gleich groR sind, laufen Kardanwellenein-
gang und -ausgang synchron.

Beim Pkw wird zur Schwingungsisolierung zu-
mindest eines der beiden Kardangelenke durch eine
Hardy-Scheibe ersetzt, vgl. Bild 3.8.

Bei Verwendung von nur einem Kardangelenk muss
der Beugewinkel klein gehalten werden. Die geringen
verbleibenden Drehungleichférmigkeiten werden von
der Elastizitat der Hardyscheibe aufgefangen.

'lW oo 7"' S
W-Anordnung Ii s B

Bild 3.7: Mégliche Anordnungen der Kardanwelle zur Vermei-
dung einer Drehgeschwindigkeits-Ungleichférmigkeit

Kugelgelenk

Bild 3.8: Hardy-Scheibe zur elastischen Drehiibertragung
des Getriebeausgangmoments auf die Kardanwelle

Das Achsgetriebe {ibersetzt die Drehzahl ins Lang-
same, damit die Ubersetzung im Stufengetriebe
reduziert werden kann. Bei ldngs eingebautem
Motor dient es zusdtzlich zur Drehrichtungsumlen-
kung um 90°. Das im Achsgetriebe integrierte Dif-
ferenzial ermdglicht unterschiedliche Drehzahlen
der beiden Antriebsrader bei Kurvenfahrt.

Die Antriebswellen ermdglichen die Ubertragung
des Moments vom Achsgetriebe zu den Radern. Sie
werden beim Pkw heutzutage ({blicherweise als
homokinetische Antriebswellen nach RzeppA aus-
gefiihrt, vgl. Bild 3.9.

Die homokinetische Antriebswelle ermdglicht eine
gleichférmige Ubertragung der Drehbewegung un-
abhdngig vom Beugewinkel. Die Momenteniiber-
tragung erfolgt an den Gelenken iiber 6 Kugeln, die
in halbkreisformigen Kugelbahnen laufen. Durch
einen Gummibalg werden die Gelenke jeweils her-
metisch geschlossen. Sie sind damit vor Umwelbe-
lastungen geschiitzt und kdnnen mit Dauerfett zur
Schmierung gefiillt werden. Die homokinetischen
Gelenke sind somit wartungsfrei. Die Gelenke erlau-
ben einen Beugewinkel bis 40°. Geniigen Beuge-
winkel von max. 18°, so kdnnen die Kugelbahnen
so ausgefiihrt werden, dass ein Langenausgleich
tiber das Gelenk erfolgen kann.
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Bild 3.9: Rzeppa-(Birfield-)Gleichlaufgelenk

3.4.2 Ausfithrungen von Kupplungen
und Wandlern

In Bild 3.10 ist das Funktionsprinzip der mechani-
schen Reibkupplung dargestellt.

Sie besteht aus der Kupplungsscheibe (1), der
Druckplatte (2), dem Ausriicklager (3) und dem
Ausriickmechanismus (4). Die auf der Kurbelwelle
des Motors sitzende Schwungscheibe (5) bildet
eine weitere Komponente der Kupplung. Die Kupp-
lungsscheibe sitzt auf der Getriebeeingangswelle.
Damit sie axial verschiebbar ist, das Drehmoment
aber formschliissig tibertragen werden kann, ist auf
der Getriebeeingangswelle ein Aufenkeilprofil und
auf der Kupplungsscheibe ein Innenkeilprofil ange-
bracht, vgl. Bild 3.12. Die Kupplungsscheibe ist
meist mehrteilig ausgefiihrt. Der innere Teil mit
dem Keilwellenprofil ist gegeniiber der Scheibe mit
den aufgenieteten oder aufgeklebten Reibbeldgen
drehbar. Die Momenteniibertragung erfolgt ({iber
radial angeordnete Schraubenfedern, die beim ruck-
artigen Einkuppeln einfedern und damit Drehmo-
mentstoRe vermeiden.

Die Reibbeldge der Kupplungsscheibe werden im
nicht betdtigten Zustand durch die Druckplatte an
die Reibflichen auf der Schwungscheibe und an
der Druckplatte gepresst. Die Flichenpressung liegt
hierbei zwischen 0,15 und 0,5 N/mm’. Die hdheren

Bild 3.10: Funktionsprinzip der mechanischen Reibkupplung
1]

Werte beziehen sich auf die Pkw-Kupplung. Beim
Lkw werden geringere Werte gewahlt, um eine Le-
bensdauer der Kupplung von mindestens 400 000 km
bei iliblichem Einsatz sicherzustellen. Die Anpress-
kraft der Druckplatte erfolgt heutzutage mit einer
Membranfeder. Gegeniiber friiheren Ausfiihrungen
mit Schraubenfedern bietet die Kennlinie der
Membranfeder erhebliche Vorteile, wie Bild 3.11
zeigt. Mit zunehmendem Verschleid nimmt bei der
Schraubenfeder die Anpresskraft ab. Bei der Memb-
ranfeder bleibt die Anpresskraft bei Verschleil
hingegen annihernd gleich. Zum Offnen der Kupp-
lung wird das Ausriicklager in Richtung Schwung-
scheibe bewegt. Dies erfolgt mit Hilfe der Ausriick-
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Bild 3.11: Vorteile der Membranfeder gegeniiber der friiheren
Kupplungsausfiihrung mit Schraubenfedern bei Kupplungsver-
schleif8 und beim Betitigen der Kupplung auf Grund ihrer
Kennlinie

mechanik, die iiber Seilzug oder Hydraulikzylinder
und Leitungen vom Kupplungspedal betatigt wird.
Da die Membranfeder zwischen der Druckplatte und
dem Ausriicklager an der Schwungscheibe gelagert
ist, wird sie deformiert und wirkt dhnlich wie ein
Kipphebel. Die Druckplatte wird von der Schwung-
scheibe weggezogen, und die Kupplungsscheibe
kann sich jetzt frei zwischen Schwungscheibe und

Druckplatte bewegen. Die Membranfeder wird mit
zunehmender Durchbiegung weicher, d. h., die not-
wendige Kraft zum Offnen der Kupplung wird mit
zunehmendem Pedalweg geringer, vgl. Bild 3.11.

Damit das Ausriicklager nur im Bedarfsfall rotiert,
beriihrt es die Membranfeder nur bei Betdtigung des
Kupplungspedals. Beim Auskuppeln muss daher das
Ausriicklager durch das Reibmoment an der Memb-
ranfeder von null auf die Motordrehzahl beschleu-
nigt werden. Es wird daher haufig an der Beriihrfla-
che zur Membranfeder mit einer verschleiRarmen
Beschichtung aus PTFE oder dhnlichen Kunststoffen
versehen.

Bei der automatisierten Kupplung wird der Aus-
rlickmechanismus elektronisch durch einen Stellmo-
tor geregelt und einen Pneumatik- oder einen Hyd-
raulikzylinder betatigt. Hierbei wird die Motordreh-
zahl in Abhdngigkeit der vom Fahrer durch das
Fahrpedal vorgegebenen Drosselklappenstellung
wahrend des Anfahrvorgangs geregelt. Je schneller
der Fahrer anfahren will, desto hoher wird die
Drehzahl gewdhlt. Zur Vermeidung von unndtigem
VerschleiR sollte die Drehzahl, bei der der Motor

Bild 3.12: Ausgefiihrte mechanische Ein-Scheiben-Trockenkupplung mit Membranfeder [LUK]

1 Deckel, 2 Verstellring (Rampenring), 3 Druckfeder, 4 Tellerfeder, 5 Sensor-Tellerfeder, 6, 7 Bolzen, 8 Blattfeder, 9 Anpressplatte,

10 Anschlag, 11 Kupplungsscheibe
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Bild 3.13: Wirkprinzip einer hydrodynamischen Kupplung

sein maximales Moment abgibt, nicht {iberschritten
werden.

Wenn wir das Tragheitsmoment der Kupplungs-
scheibe vernachlassigen, gilt bei konstanter Motor-
drehzahl: M, = M,. Die Kupplung ist damit ein reiner
Drehzahlwandler.

Bild 3.13 zeigt das Wirkprinzip einer hydrodyna-
mischen Kupplung. Das Drehmoment wird durch die
Tragheitskrafte einer Fliissigkeit iibertragen. Hierbei
ergeben sich folgende Vorteile gegeniiber einer
mechanischen Reibkupplung:
¢ nahezu Verschleil¥freiheit,
e DrehmomentstoRe und Schwingungen werden
weggedampft.

Als Nachteile ergeben sich:

e schlechter Wirkungsgrad, da zur Drehmoment-
tibertragung immer Schlupf erforderlich ist,

e keine vollstandige Momentenunterbrechung, das
nachgeschaltete Getriebe muss daher lastschalt-
bar sein.

Aufbauend auf der hydrodynamischen Kupplung

wurde der Trilok-Wandler entwickelt und 1929 in

Trilok-Wandler

Deutschland zum Patent angemeldet. Beim Trilok-
Wandler wird das Ausgangsmoment gegeniiber dem
Eingangsmoment erhoht, wenn die Ausgangsdreh-
zahl deutlich kleiner als die Eingangsdrehzahl ist.
Daher spricht man von einem Wandler und nicht
von einer Kupplung. Der prinzipielle Aufbau eines
Trilok-Wandlers ist in Bild 3.14 dargestellt.
Vereinfacht kénnen wir uns seine Funktion folgen-
dermaRen vorstellen: Das Ol wird im Pumpenrad
beschleunigt und trifft auf die Schaufeln des Tur-
binenrads. Durch die Umlenkung des Ols an den
Schaufeln entstehen ein Impuls und somit das An-
triebsmoment. Das Ol trifft nun auf das feststehen-
de Leitrad. Dort wird es stark umgelenkt. Ein Teil
des Ols trifft erneut auf das Turbinenrad und ver-
starkt damit das Antriebsmoment. Mit zunehmen-
dem Verhdltnis Turbinenraddrehzahl M, zu Pumpen-
raddrehzahl M, wird die Differenzgeschwindigkeit
zwischen Turbinenrad und dem aus dem Leitrad
stromenden Ol geringer. Dadurch nimmt die Dreh-
momentiiberhdhung ab. Je nach Auslegung der
Schaufelgeometrie ist bei einem Drehzahlverhiltnis
M./M,= 0,85 die Differenzgeschwindigkeit null,
d. h., es findet keine Drehmomentiiberh6hung mehr
statt. Bei weiter steigendem Drehzahlverhiltnis
wiirde das Ol aus dem Leitrad das Antriebsmoment
gegeniiber dem Motormoment abschwachen. Damit
dies nicht passiert, ist das Leitrad iiber einen Frei-
lauf mit dem Gehduse verbunden. Das Leitrad lduft
jetzt frei mit und erzeugt keinerlei Impuls. Der
Wandler arbeitet in diesem Bereich als hydrodyna-
mische Kupplung.

Der Anfahrvorgang mit Wandler wird in Kap. 8.8
betrachtet.

Turbi-

d Lastschaltgetriebe mit
Verbrennungs- nenra 4, 5, 6, 7 mechanischen >
motor Ubersetzungen

Bild 3.14: Prinzipieller Aufbau
eines Trilok-Wandlers [2]



