VERANSTALTUNGEN Getriebe

Antriebskonzepte

fiir Nutzfahrzeuge
Merkmale, Erfahrungen und
Weiterentwicklungen

In diesem Beitrag der ZF Friedrichshafen AG werden vielstufige Handschaltgetriebe und automatische Getriebe
beschrieben. Auch besonders robuste Getriebekonzepte fiir bestimmte Markte werden vorgestellt, ebenso vollau-
tomatische Wandler-Lastschaltgetriebe und hydrodynamische, integrierte Retarder (Intarder). Auerdem werden
alternative Antriebskonzepte fiir verschiedene Nutzfahrzeuge bewertet und deren Merkmale und Anwendungs-
grenzen herausgearbeitet: Doppelkupplungsgetriebe, stufenlose Getriebe (CVT), Powershift-Getriebe sowie teil-
automatische X-by-Wire-Losungen. Auch der Einsatz von Hybridsystemen fiir den Stadtbus- und Verteilerverkehr
sowie fiir Fernverkehr-Lkws wird untersucht.

Europa und Emerging Markets auf

getrennten Wegen ins Jahr 2020
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1 Einleitung

Die CO,-Emissionen der Fahrzeuge sind
heute das beherrschende Thema. Obwohl
von den CO,Fahrzeuganteilen in
Deutschland 13 % auf Pkw und nur 5 %
auf Lkw entfallen, besteht auch fiir Lkw-
Getriebehersteller die Notwendigkeit
und auch Chance, die Emissionen zu re-
duzieren. Zum Beispiel durch die Redu-
zierung des Getriebe-Gewichts, durch
ein optimales Zusammenspiel von Fahr-
zeug und Getriebe, durch eine intelli-
gente Fahrstrategie sowie eine noch wei-
tere Optimierung des schon extrem ho-
hen Getriebe-Wirkungsgrads von zirka
99 %, im direkten Gang von Handschalt-
und Automatik-Getrieben.

Ein Einsparpotenzial besteht in der
Applikation eines kompakten und effizi-
enten automatischen Schaltgetriebes der
Baureihe AS Tronic, Abkiirzungen siehe
Tabelle. Diese Getriebe bieten durch ihr
geringes drehmomentspezifisches Ge-
wicht und ihre intelligenten Fahrfunkti-
onen zirka 3 bis 5 % Kraftstoffeinsparung
im Vergleich mit einem Handschaltge-
triebe. Ein konzentrierter, gut ausgebil-
deter Fahrer kann auch mit einem Hand-
schaltgetriebe gute Ergebnisse erzielen.
Aber im Durchschnitt einer Flotte und
von Montag friih bis Freitag spét ist das
automatische Getriebe stets ,konzent-
riert* und liefert konstant gute Ergeb-
nisse. Die Fahrer im hektischen, stressbe-
tonten Straflenverkehr werden entlastet.
Die Getriebe bieten einen Komfort, der
dem Pkw nahe kommt. Sie liefern somit
auch einen Beitrag zur Erhohung der
Verkehrssicherheit.

Potenziale zur Reduzierung von Kraft-
stoff und CO, ergeben sich auch durch
die VergrofRerung der Gesamtspreizung

Tabelle: Erlduterungen der Abkiirzungen

des Getriebes (moderne Getriebe fiir ei-
nen 40-t-Lkw haben eine Spreizung von
zirka 17:1 oder grofier). ZF bietet gene-
rell neben den sogenannten Overdrive-
Getrieben Varianten im Directdrive an.
Im Fernverkehr wird der hochste Gang
in 90 % aller Zeitanteile gebraucht.
Durch den direkten Durchtrieb im
hochsten Gang werden zusidtzlich zirka
0,4 bis 0,51 Kraftstoff pro 100 km ge-
spart. Zur Minimierung des Verbrauchs
ist es wichtig, eine ausreichende Anzahl
von Géngen zu haben, um stets im ver-
brauchsoptimalen Betriebspunkt des
Motors zu fahren. Der Lkw ist hier Vor-
reiter, er hat bereits zwolf oder sechzehn
Génge. In den vergangenen Jahren wur
de diskutiert, das zuldssige Lkw-Gesamt-
gewicht von 40 auf 60 t anzuheben. Dies
ergibe massive Einsparungen an Kraft-
stoff und CO,, weil damit der spezifische
Verbrauch um 10 bis 20 % sinken wiirde
[1]. Aufgrund von aktuellen politischen
Entscheidungen ist dies zurzeit noch
nicht zuldssig [2].

2 Getriebebauformen

In Bild 1 ist der Aufbau eines modernen
Handschaltgetriebes (HS) fiir schwere
Lkw dargestellt. Die Getriebe der Bau-
reihe Ecosplit haben sich bewdhrt in
den effizienten 16-Gang-Ausfithrungen.
Der Verbrennungsmotor treibt iiber ei-
ne Trocken-Trennkupplung das Getrie-
be an. Das 2x4x2-Konzept ist realisiert
liiber einen vorgeschalteten Splitter
(GV), ein viergidngiges Grundgetriebe
(HG) und eine nachgeschaltete Plane-
tengruppe (GP). Die wirkungsvolle Ser-
vo-Einrichtung sorgt fiir einen hohen
Schaltkomfort. Die Handkraft wirkt

AFS Abfallsammelfahrzeug

AS Automatisches Schaltgetriebe (zum Beispiel AS-Tronic-Baureihe)
AT Wand|erautomatikgetriebe (zum Beispiel Ecomat-Baureihe)
AVS Automatische Vorwahlschaltung

BRIC Brasilien, Russland, Indien, China

CvT Stufenloses Getriebe (continuously variable transmission)

HS Handschaltgetriebe (manuelles Getriebe)

WSK Wandler-Schaltkupplung
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Bild 3: Stiickzahlentwicklung AS-Getriebe

iiber pneumatische Verstdrkung auf die
Synchronisierungen im Getriebe. Von
dieser Bauart sind mittlerweile zirka
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ZF-AS TRONIC

50%

zwei Millionen Getriebe im weltweiten
Einsatz. ZF liefert ab 2009 eine speziell
fiir den Fernverkehr entwickelte, leis-

tungsstarke Ecosplit-12-Gang-Baureihe.
Damit sind Getriebe bis zu 2800 Nm in
der Kraftstoff sparenden Direct-Drive-
Variante verfiigbar.

Die Leistungsdichte konnte mit neu-
en Getriebekonzepten erheblich gestei-
gert werden, zum Beispiel durch den
Einsatz moderner Gehduse aus Alumini-
um. Heute werden Bauteile integriert,
die frither angebaut wurden und zu
einem hoheren Gewicht fithrten. Bei Ge-
trieben ab einem Drehmoment von 2000
Nm ist es giinstiger, diese in einer Zwei-
Vorgelegewellen-Bauweise auszufiihren,
was zu einer kompakteren Bauweise und
einem niedrigerer Gewicht fithrt. In den
automatischen Getrieben der Baureihe
AS Tronic sind keine Synchronisierungen
im Hauptgetriebe erforderlich; sie wur-
den durch robuste und einfachere Klau-
en ersetzt. Ermdoglicht wurde dies durch
die elektronische Synchronisierung in-
klusive Motoreingriff. 12-Gang-Getriebe
sind fiir viele Anwendungen geeignet.
Bei diesen 2x3x2-Getrieben kann ein
Radsatz komplett entfallen; das geringe-
re Gewicht bringt Verbrauchsvorteile
und erhoht die Nutzlast.

Ein anderer Vorteil dieser Getriebe ist
das lange OlwechselIntervall. ZF hat fiir die
unterschiedlichsten Getriebe-Anwen-
dungen ein vollsynthetisches Ol entwickelt,
das Ecofluid M. Durch eine umfassende
Komponenten-, Priifstands- und Felderpro-
bung kénnen Olwechsel-Intervalle von
tiber 500.000 km geboten werden.

Wie Bild 2 zeigt, wichst das mittlere
Antriebsmoment aufgrund von Fort-
schritten in der Lkw-Motorentechnologie
stetig. Aus dem gleichen Hubraum wird
mehr Drehmoment und Leistung erzielt.
Infolge des steigenden Transportaufkom-
mens und des Drucks auf die Trans-
porteffizienz steigen auch die moglichen
Geschwindigkeiten. Dies treibt die An-
triebsdrehmomente nach oben. Das mitt-
lere Drehmoment steigt je nach Region
und Anwendung um 20 bis 30 Nm pro
Jahr. Dieser Trend wird sich - allerdings
abflachend - weiter fortsetzen.

3 Einsatz automatischer Getriebe

Wie aus Bild 3 ersichtlich, sind automa-
tische Getriebe seit einigen Jahrzehnten
in Serie. Vom 1989 eingefiihrten halbau-
tomatischen Getriebe AVS wurden zirka



15.000 Getriebe. Die AS Tronic ist seit
1997 verfiigbar. Mittlerweile sind rund
300.000 Getriebe erfolgreich im Einsatz.
Seit 2005 wird die eTronic geliefert, eine
elektromechanische Variante fiir Vans.
Die AS-Tronic-lite-Baureihe ist eine voll-
automatische, elektrohydraulische Bau-
form, die sich in Fahrzeugen bis zirka
24 t bewidhrt. Die Kunden koénnen aus ei-
ner durchgingigen Baureihe automa-
tischer Getriebe fiir Lkw wihlen. Dies
sind 6-, 12- und 16-Gang-Getriebe bis
3100 Nm Antriebsmoment [3, 4, 5].

Bild 4 zeigt eine anspruchsvolle An-
wendung in einem Abfall-Sammelfahr-
zeug (AFS). Frither waren in diesen Fahr
zeugen entweder Handschaltgetriebe
(HS) oder bei sehr hohen Anspriichen
Lastschalt-Wandlerautomatikgetriebe
(AT) im Einsatz. Seit 2002 [ 2003 sind zir-
ka 3000 AFS mit AS-Tronic-Getrieben im
Einsatz. Die Fahrer schitzen die komfor-
table, Kraftstoff sparende automatische
Fahrweise im Stop-and-go-Verkehr, bei
dem fiir diese Getriebe ein gidnzlich an-
deres Lastkollektiv auftritt als im Fern-
verkehr. Obwohl die Verzahnungen und
Lager aufgrund der geringeren Gesamt-
laufleistung geniigend Reserven haben,
ist dieser Einsatz fiir alle Schaltelemente
eine extreme Herausforderung. Wahrend
im Fernverkehr zirka 1 bis 1,5 Schal-
tungen pro km auftreten, sind es im Ab-
fall-Sammelfahrzeug 20 bis 27 Schal-
tungen pro km, und das tiberwiegend in
den unteren Gidngen.

Zu den Fahrzeugen, die mit ASTronic-
Getrieben ausgestattet sind, gehdren Lkw,
Uberland- und Reisebusse, Baustellen-und
Kranfahrzeuge sowie leichte Schienen-
fahrzeuge. Natiirlich hat der Einsatz die-
ser Getriebe auch Grenzen, Bild 5. Dazu
gehoéren Anwendungen in Fahrzeugen
mit extrem hohen Komfortanspriichen
wie etwa im Stadtbus. Dort gibt es viele
Situationen mit niedriger Geschwindig-
keit, mit Kriechfahrten und Anfahrvor-
gingen. In europdischen Stadtbussen mit
zum Teil stehenden Fahrgisten wird die-
ser Komfort mit Wandler-Lastschaltauto-
matikgetrieben (AT) mit integrierten Pri-
maérRetardern erreicht. Konzeptbedingt
wird Zugkraftunterbrechung vermieden.
Die Uberschneidungs-Steuerung mit dem
aufbauenden und abbauenden Moment
zweier Lamellen-Kupplungen leistet dies.

Ein weiterer typischer Einsatzbe-
reich, der AT erfordert, besteht bei

B Hohe Anfahr- und
Schalthaufigkeit

B Geringere Laufleistung (km/a)

| Manuelle Getriebe (HS)

| Wandler - Automatgetriebe (AT) |

B AS Tronic: Robustheit
nachgewiesen. Extreme
Schaltungstests.

Bild 4: Getriebe fiir Abfallsammelfahrzeuge

L,Dumpern“ verschiedener Bauart, die
mit sehr hohem Gesamtgewicht in ex-
trem schwierigem Gelédnde fahren. Bei
Antriebskonzepten mit Zugkraftunter-
brechung besteht die Gefahr, dass die
Dumper bei Schaltungen zum Stillstand
kommen und héufige, kupplungsschi-
digende Anfahrten notwendig werden.

Getriebesysteme in Nutzfahrzeugen
sind heute oft mit Retarder-Systemen
ausgestattet. Im Bild 6 sind die wesent-
lichen Merkmale und der Nutzen dieser
verschleiRfreien hydrodynamischen Zu-
satzbremse aufgelistet.

Im Lkw hat sich das integrierte Sys-
tem des ZF-Intarders mit einem maxima-
len Bremsmoment bis 4000 Nm und
Bremsleistungen bis zu 600 kW durch-
gesetzt. Die Bremsenergie wird tiber ei-

nen Wirmetauscher an das Fahrzeug-
Kiihlsystem weitergeleitet. Durch die ho-
he Integration des Intarders in das Ge-
triebe ergibt sich ein Aggregat mit grof-
er Leistungsdichte. Analysen zeigen, dass
zwischen 80 und 95 % [6] aller Bremsvor-
gdnge ohne Zuhilfenahme der Fahrzeug-
Betriebsbremse durchgefithrt werden
konnen. Hier bietet ein sekunddrseitig
angeordneter Retarder Sicherheits- und
Leistungsvorteile. Durch den Einsatz der
Intarder werden die Bremsbeléige ge-
schont, so dass sich eine Amortisation
nach wenigen Jahren ergibt. Auch die
Staubemission wird durch verminderten
Bremsabrieb reduziert. Die Bremsbeldge
bleiben relativ kiihl, wodurch das gefihr-
liche Fading vermieden wird. Die Syste-
me leisten somit einen Beitrag zur Ver-

Hoher Kriechanteil
Konstante Anfahr-
beschleunigung

Haufiges Anfahren
Primérretarder

Héchste Komfortanspriiche

Bild 5: Einsatzgrenzen von AS-Getrieben

Extremes Geldnde

Hoher Rollwiderstand

Abrupter Geschwindigkeitsverlust
bei Schaltungen

Schalten ohne Zugkraft-
unterbrechung erforderlich
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Merkmale

B Hydrodynamische Dauerbremse
B Bremsleistung bis 600 kW

B Hoher Integrationsgrad

Kundennutzen

® Sicherheit durch Entlastung der
Betriebsbremse

® Hohere Durchschnitts-
geschwindigkeit mdglich

® Kosteneinsparung durch
reduzierten Bremsenverschleil}

Getriebe

Warmetauscher

Mehr als 500 000 Intarder erfolgreich im Einsatz

Bild 6: Integriertes sekundéres Retardersystem

kehrssicherheit. Trotz der Verfiigbarkeit
von Motorbremsen nimmt die Verbrei-
tung dieser Systeme noch immer zu. Ge-
rade in Verbindung mit Motorbremsen
bieten Sekundéirretarder optimale ver-
schleiRfreie Bremsungen iiber den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich.

Bei typischen Stadtbus-Anwendungen
werden leistungsfihige AT eingesetzt,
Bild 7. Bei dieser Getriebefamilie, zum
Beispiel dem Ecomat und den Weiterent-
wicklungen Ecomat 2 plus und Ecomat
4, wurden die Anforderungen von mo-
dernen Motoren und Fahrzeugen beriick-
sichtigt. Um besonders wirtschaftlich zu
fahren, erfolgt der Antrieb iiber kom-
pakte Drehmomentwandler mit Uber-
briickungskupplung. In diesen Getrieben
sind primérseitige Retarder wegen der
tiberlegenen Bremsleistung bei den fiir
Stadtbusse typischen niedrigen Ge-
schwindigkeiten von Vorteil. Ausfiih-
rungen mit Winkeltrieben runden die
Vielzahl der Einbau-Konfigurationen ab.
Ab 2008 steht die neue Baureihe Ecolife
und damit zuverldssige, robuste und
komfortable Getriebe fiir den Einsatz mit
Euro-5- und Euro-6-Motoren bereit. Uber
diese Getriebe-Bauart wurde ausfiihrlich
berichtet [7, 8. Kombinationen mit Hy-
briden sind in der Entwicklung.

Alle Getriebekonzepte miissen zu-
néchst fiir europdische Anspriiche ausge-
legt sein und sich bewédhrt haben. Bei
Einsdtzen in den Emerging Markets sind
die Bedingungen héufig wesentlich hér-
ter. Bild 8 zeigt Beispiele von Anwen-
dungen mit extremer Topografie. Die
Steigungsanteile sind oft viel groRer, die
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StralRenoberflichen hédufig sehrschlecht,
die Geschwindigkeiten hoher, die Last-
kollektive deutlich anspruchsvoller als
beispielsweise in Deutschland. Hinzu
kommen grofRe Temperaturschwan-
kungen und die hohe Staubbelastung
durch meist abrasive Stdube. Gerade in
den BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, In-
dien, China) sind die Fahrer oft wenig
qualifiziert, was bei HS-Getrieben zu
Missbrauch und zusétzlichen Belastun-
gen fiihrt, insbesondere von Kupplung
und Synchronisation.

Die Frage ist, wie alle diese Anforde-
rungen erfiillt werden konnen. Die Lo-
sung liegt zwischen den zwei folgenden
Extremen: Erstens, es gibt ein ,Weltge-
triebe“. Auslegung und Konzeption miis-
sen so gestaltet sein, dass mit einem Ge-
triebe pro Leistungsklasse alle Anforde-

Primérretarder

Drehmoment-
wandler

ZF-ECOLIFE
«

rungen weltweit abgedeckt werden kon-
nen. Zweitens, es wird auf der Basis von
feinen Differenzierungen fiir jede An-
wendung die exakt passende Losung ent-
wickelt. Die Losung von ZF liegt in einem
Baukasten, der es erlaubt, mit modu-
larem Aufbau verschiedene Anforde-
rungen durch intelligente Kombina-
tionen zu generieren. Fir manche
Emerging Markets sind spezifische Lo-
sungen notwendig. Dies gilt besonders in
den sogenannten BRIC-Staaten. Auf der
Basis eines so genannten Downspecing,
also reduzierte Anforderungen in der
Spezifikation, werden niedrigere Pro-
duktkosten iiber das technische Konzept
erreicht. Zusdtzlich muss auf lokal ver-
fiigbare Technologien Riicksicht genom-
men werden. Technische Anpassungen
daran miissen erprobt werden.

Bild 9 gibt einen Uberblick iiber die
ZF-Seriengetriebe, Entwicklungsprojekte
und Studien. Manuelle Getriebe werden
in nahezu allen Fahrzeugen nach wie vor
eingesetzt. In Europa werden sie zwar
sukzessive durch AS-Getriebe verdrangt;
in besonders preiswerten Fahrzeugen
wird das manuelle Getriebe aber noch
auf ldngere Sicht Standard bleiben, aus-
genommen bei Stadtbussen, wo die Be-
deutung des manuellen Getriebes gering
ist. Der Schwerpunkt liegt bei AT. Anders
in den Schwellenldndern, dort dominie-
ren manuelle Getriebe in allen Anwen-
dungen. Daran wird sich mittelfristig
aus Kostengriinden wenig dndern.

Die Bedeutung von AS-Getrieben
nimmt stetig zu. Demnéchst wird ein AS-
Getriebe fiir Stadtbusse zur Verfligung

Lamellenkupplung
und -bremsen

EcolLife mit
Winkeltrieb

4

Bild 7: Automatikgetriebe fiir Bus- und Sonderanwendungen



stehen, das fiir Schwellenldnder entwi-
ckelt wurde und dort manuelle Getriebe
ersetzten wird. Auf dem europdischen
Markt dagegen besteht weniger Aussicht
auf Durchdringung wegen den damit
verbundenen EinbufRen bei Komfort und
Fahrleistung gegentiber den marktbe-
herrschenden ATs. Bei den Hybridantrie-
ben gibt es bei ZF Entwicklungsprojekte
fiir Fahrzeuge im Stadt- und Verteilerver-
kehr. Fernverkehrsanwendungen werden
in Studien untersucht. Stufenlose Getrie-
be werden heute noch nicht fiir Nutz-
fahrzeuge eingesetzt. Auch ein solcher
Einsatz wird untersucht.

4 Alternative Getriebekonzepte
und Hybrid-Systeme

Die Suche nach alternativen Getrie-
bekonzepten hat zu einer Vielfalt und zu
einem Wettstreit der Konzepte, Bild 10,
und einem Innovationsschub gefiihrt.
Manche Pkw-Getriebealternativen, be-
sonders Doppelkupplungsgetriebe und
stufenlose Getriebe (CVT), werden zuneh-
mend auch fiir Nkw-Anwendungen dis-
kutiert.

Doppelkupplungsgetriebe sind eine
Alternative zu klassischen AT in Wand-
ler-Planetenbauweise. Sie kénnen mit
nass laufender oder trockener Doppel-
kupplung ausgefiihrt werden, woraus
sich unterschiedliche Vor- und Nachteile
ergeben. Fiir Nutzfahrzeuganwendungen
wesentlich ist, dass man nur mit einem
trockenen Doppelkupplungsgetriebe die
Chance hat, an den sehr guten Kraftstoff-
verbrauch des AS-Getriebes heranzukom-
men. Bei der nassen Ausfithrung entsteht
immer ein Mehrverbrauch, bedingt
durch die zusédtzlichen Schleppverluste
und die fiir die Olversorgung erforder-
liche Pumpe. Theoretisch kann man die-
sem Mehrverbrauch einen Einspareffekt
durch die fehlende Zugkraftunterbre-
chung entgegen rechnen, da kein Be-
schleunigungsverlust entsteht und ein
Abfall der Turboladerdrehzahl verhin-
dert wird. Dieser Effekt spielt aber nur
im Stadtverkehr eine Rolle. Im Fernver-
kehr ist die Auswirkung zu gering.

Gegeniiber einem AS-Getriebe bietet
das Doppelkupplungsgetriebe Vorteile
hinsichtlich Komfort und Performance,
so dass gerade das trockene Doppelkupp-
lungsgetriebe den guten Kraftstoffver-
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Bild 8: Herausforderungen in neuen Méarkten: Umfeld
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Bild 10: Vergleich der Getriebetechnologien

brauch eines AS-Getriebes mit Vorteilen
des Lastschaltgetriebes vereinigt. Aller-
dings werden diese Vorteile durch deut-

liche Mehrkosten und Mehrgewicht er-
kauft, da besonders Aufwendungen fiir
die zweite Kupplung, fiir deren Betiti-
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gung und fiir die Betdtigung des zweiten
Teilgetriebes entstehen. Auch ist eine tro-
ckene Doppelkupplung technisch schwe-
rer zu beherrschen als eine nasse. Eine
Minderung der Qualitdt der Lastschal-
tung ist moglich. Daher werden Doppel-
kupplungsgetriebe zunéchst als mogliche
Alternative in Nkw-Anwendungen gese-
hen, in denen heute Lastschaltgetriebe
eingesetzt werden. Allerdings ist das klas-
sische Wandler-Planetengetriebe in der
Regel kostengiinstiger. Es hat auch Vor-
teile bei Bauraum und Gewicht.

Stufenlose Getriebe kénnen in Reib-
rad-oder Umschlingungstechnologie aus-
gefiihrt werden. Sie sind, unter Ausnut-
zung von Leistungsverzweigung, auch
fiir Nutzfahrzeuganwendungen geeig-
net, als Mehrbereichsgetriebe sogar in
schweren Fahrzeugen. Fernverkehrs- und
Stadtverkehrsanwendungen fiihren zu
unterschiedlichen Ausfiithrungsvarian-
ten. Wihrend das stufenlose Getriebe in
Stadtbussen mit dem AT konkurriert,
muss es sich bei Fernverkehrs-Lkw und
Reisebussen an dem sehr guten Kraft-
stoffverbrauch eines AS-Getriebes messen
lassen. Zugkraftunterbrechungen sind
hier zuldssig. Der Vorteil von stufenlosen
Getrieben liegt in der optimalen Anpas-
sung an den Verbrennungsmotor, so dass
durch die bessere KennfelderschlieRung
eine Kraftstoffeinsparung moglich ist.
Dem gegenitiber steht der schlechtere
Wirkungsgrad, der auf die reibschliissige
Drehmomentiibertragung zuriickzufiih-
ren ist. Unter Berticksichtigung der im-
mer flacher werdenden Verbrauchskenn-
felder moderner Nutzfahrzeugmotoren
fiihrt dies dazu, dass ein stufenloses Ge-
triebe kaum einen Verbrauchsvorteil er-
schlief3en kann.

Andererseits lassen sich mit diesem
Konzept der beste Komfort und die beste
Performance erreichen, was in bestimm-
ten Anwendungen ein Vorteil sein kann,
sofern man bereit ist, dafiir Mehrkosten
in Kauf zu nehmen. So kann ein stufen-
loses Getriebe im Stadtbus eine Alternati-
ve sein; in den anderen Anwendungen
sind die Vorteile gegeniiber den Nachtei-
len zu gering. Durch die Fortschritte in

gder Automatisierungstechnologie be-
Esteht auch die Méglichkeit, ein By-wire-
éHandschaltgetriebe zu konzipieren, das
R durch Shift-by-Wire und Clutch-by-Wire
<betitigt wird. Es entsteht so ein Getrie-
& betyp zwischen manuellem Getriebe (HS)

s3.
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Getriebe

Hybrid-Komponenten
Hybrid-Module

Hybrid-Getriebesysteme
Hybrid-Systeme

Bild 11: Hybridantriebe fiir Nutzfahrzeuge

und AS-Getriebe. Durch den Entfall des
Fahrereinflusses konnen einige Vorteile
des AS-Getriebes erreicht werden. Aller-
dings fehlt der wesentliche Vorteil einer
automatischen Schaltstrategie. Kraft-
stoff-Einsparungen sind somit nicht er-
reichbar. Fiir den Erfolg dieses Getrie-
bekonzeptes ist sicher entscheidend, ob
die gleichen Kosten wie bei einem Hand-
schaltgetriebe erreicht werden konnen.

Insgesamt ist festzustellen, dass kei-
nes der alternativen Getriebekonzepte so
entscheidende Vorteile besitzt, dass eine
Ablosung der bestehenden HS- und vor
allem AS-Technologien zu erwarten ist.
Spezifische Vor- und Nachteile konnen je
nach Anwendung und Randbedingungen
entstehen.

Eine interessante Zukunftstechnolo-
gie ist der Hybridantrieb. Er ermoglicht
einen wesentlich effizienteren, ver-
brauchs- und emissionsreduzierten An-
triebsstrang, Bild 11. Die Kraftstoff-
einsparung wird hauptsdchlich durch
Rekuperation von Bremsenergie und
Start-Stopp-Betrieb des Verbrennungs-
motors erreicht. Diese Effekte wirken
besonders im Stadtverkehr. Der Einspar-
effekt ist dort somit am gro3ten. Daher
konzentriert sich ZF zundchst auf Fahr-
zeuge, die bevorzugt im Stadtverkehr
eingesetzt werden, wie Stadtbus, Vertei-
ler-Lkw und Transporter. Fiir diese Fahr-
zeuge kann sich ein Hybridantrieb bei
entsprechender Gestaltung schon unter
heutigen Randbedingungen lohnen,
was besonders fiir Stadtbusse gilt. Im
Fernverkehr sind die Einspareffekte ge-
ringer. Jedoch ist der jdhrliche Kraft-

Hauptziel Nkw-Hybrid:
Einsparung von Kraftstoff

Parallelhybrid

===

ks

stoffverbrauch dieser Fahrzeuge so
hoch, dass auch geringe prozentuale
Einsparungen lohnend sein kdnnen. Be-
dingt durch das Mehrgewicht des Hy-
bridantriebs konnte allerdings bei be-
stimmten Einsatzprofilen auch ein
Mehrverbrauch entstehen.

Bei der Entwicklung wirtschaftlicher
Hybridsysteme mit hohem Kosten-Nut-
zen-Verhiltnis ist die Wahl der Hybrid-
architektur ein entscheidender Faktor
[9]. Beim Parallelhybrid gibt es aufgrund
der freien Dimensionierbarkeit der Elek-
tromaschine deutliche Vorteile. Diese
muss nur so grof sein, wie es fiir eine
gute Kraftstoffeinsparung erforderlich
ist. Auch die Verwendung von be-
wihrten Komponenten und das Syner-
giepotenzial aus vielen Anwendungen
sprechen fiir den Parallelhybrid. Ledig-
lich bei Stadtbusanwendungen kann
der serielle Hybrid, je nach Kundenan-
forderung, eine Alternative sein, sofern
ein moglichst hoher Zusatznutzen er-
wiinscht ist wie etwa maximale Emissi-
onsreduzierung, Technologieverwandt-
schaft zum Brennstoffzellenantrieb
oder ein mehrachsiger Antrieb bei
einem Gelenkbus. Allerdings geht dies
zu Lasten der Wirtschaftlichkeit.

ZF hat sich zum Ziel gesetzt, kom-
plette Hybridsysteme zu liefern. Dies ist
im Nutzfahrzeugmarkt aufgrund der
hohen Bedeutung der Wirtschaftlich-
keit besonders wichtig, da die Biinde-
lung der Aktivitdten bei einem System-
lieferanten dazu beitrdgt, Produktkos-
ten und Entwicklungsaufwendungen zu
senken. Je nach Kundenanforderung



bietet ZF aber auch Teile des Gesamtsys-
tems an: Hybridgetriebesysteme, Hy-
bridmodule und -komponenten. Dies ist
moglich, weil mit ZF Sachs die Kompe-
tenz zur Entwicklung und Produktion
von elektrischen Antrieben im Konzern
vorhanden ist.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ergibt sich ein Bild
von mindestens zwei parallelen Welten
der Antriebe fiir Nutzfahrzeuge, Bild 12.
In Europa liegt der Fokus auf Leistung,
Effizienz, Technologie und Zuverldssig-
keit. Der Trend zu steigenden Drehmo-
menten geht weiter. Angestof3en auch
durch gesetzliche Abgasnormen, ergibt
sich eine hohe Innovationsgeschwindig-
keit. Zusétzlich zu Mafinahmen zur Ver-
brauchsminimierung kommen immer
intelligentere Fahr- und Bremsfunk-
tionen: vorausschauende Fahrstrate-
gien, selbstlernende oder adaptive Syste-
me, schnellere Schaltungen bis hin zum
Life-time-Monitoring der Getriebe-
Systeme.

In den Emerging Markets dagegen
sind hauptsichlich einfache Konzepte
mit hoher Robustheit gefragt. Das
Downgrading bezieht sich zum Beispiel
darauf, dass in China 9-Gang-Getriebe
auch in schweren Fahrzeugen eingesetzt
werden. Vergleichbare Fahrzeuge in Eu-
ropa setzen mindestens 12- oder oft 16-
Gang-Getriebe ein. Weitere Kosten-
einsparungen werden auch durch Ein-
schrinkungen in Komfort-Baugruppen

Entwickelte Markte

— (s '
Steigerung von Leistung und Effizienz

Immer intelligentere Fahr- /
Bremsfunktionen

Vorausschauende Fahrstrategie
Selbstlernende / adaptive Systeme
,Life time monitoring”

erreicht. Auch die Gesamt-Lebensdauer-
forderung ist oft im Vergleich zu Euro-
pa noch geringer.

Hinsichtlich der Antriebskonzepte
fir Nkw im Jahr 2020 ergibt sich fol-
gendes Grundmuster: Es werden viele
bewdhrte Konzepte nebeneinander be-
stehen. Neue Technologien bieten zum
Teil groRen zusdtzlichen Kundennut-
zen, insbesondere im Bereich der Life-
cycle-Costs. Es fiihren also mehrere Stra-
RBen in die Zukunft der Antriebskon-
zepte. Und die Zahl der Spuren nimmt
zu. Zu den Getrieben HS, AS und AT
kommen insbesondere Hybridvarian-
ten. Auch stecken in serienbewdhrten
Konzepten noch deutliche Weiterent-
wicklungs-Potenziale. Die europdischen
Mirkte und die der Emerging Markets
ndhern sich an. In beiden Méarkten be-
steht eine enorme Dynamik. Im Premi-
um-Bereich in weiteren Schritten bei
Komfort, Technologie und der Erweite-
rung der Leistungsmerkmale. Im Basis-
Bereich in Weiterentwicklungen bei Ro-
bustheit, Einfachheit und moderat
wachsenden Leistungsmerkmalen. Ge-
meinsam bei allen Konzepte bleibt je-
doch die Bedeutung von Zuverldssigkeit
und niedrigen Betriebskosten.
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