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Vorwort

Das vorliegende Buch versucht die ganze Nutzfahrzeugtechnik zusammenhängend in ei-
nem Buch darzustellen. Dabei steht das Verständnis des Gesamtfahrzeugs im Vordergrund.
Der Leser soll über das Zusammenspiel von Einsatzzweck, gesetzlichen Vorgaben, Fahr-
physik und den daraus folgenden Nutzfahrzeugkonzepten genauso informiert werden, wie
über die Technik der einzelnen Komponenten mit welchen die geforderte Aufgabe dar-
gestellt werden soll. Diese strategische Betrachtung gewinnt zunehmend an Bedeutung,
da sich auch in der Nutzfahrzeugtechnik mehr und mehr ein modulares Fahrzeugdesign
durchsetzt. Verschiedenste Fahrzeugtypen werden aus einem Basissystem zusammenge-
setzt, was eine sehr große Typenvielfalt ermöglicht, von einzelnen Baugruppen aber exakt
definierte Eigenschaften fordert. Betrachtet man den Entstehungsprozess eines Nutzfahr-
zeugs, taucht eine zweite Schnittstelle auf, denn die meisten Nutzfahrzeuge verlassen als
so genannte Fahrgestelle den Fahrzeughersteller und werden erst bei Spezialbetrieben mit
dem nutzbringenden Aufbau versehen. Dabei ist es wichtig, dass der Nutzfahrzeugher-
steller über den späteren Verwendungszweck des Fahrzeugs informiert ist, genau so muss
aber auch der Aufbauhersteller das Basisfahrzeug mit allen Eigenschaften kennen. Dieses
bedingt klare Systemgrenzen und ein übergreifendes Verständnis der Fahrzeugtechnik.
Das Betrachten des Gesamtfahrzeugs verursacht, dass an manchen Stellen Abgrenzun-
gen getroffen werden müssen und der interessierte Leser auf tiefergehende Fachliteratur
verwiesen wird.

Die Nutzfahrzeugtechnik basiert auf den gleichen physikalischen Gegebenheiten wie
die Technik der Personenkraftwagen. Durch den unterschiedlichen Einsatzzweck unter-
scheidet sie sich heute aber grundlegend von der Technik im Pkw. Höhere Betriebsge-
wichte erfordern Fremdkraftbremsanlagen und Dauerbremseinrichtungen, der Forderung
möglichst viel zu transportieren stehen gesetzliche Restriktionen entgegen, was das Aus-
sehen von Nutzfahrzeugen maßgeblich beeinflusst. Pkws bleiben in ihren Abmessungen
und Gewichten weit von diesen Beschränkungen entfernt und haben damit in der Form-
gebung wesentlich mehr Freiheitsgrade. Der Einsatzzweck ist nahezu ausnahmslos ra-
tional gesteuert, emotionale Argumente, wie zum Beispiel „Freude am Fahren“ zählen
beim Nutzfahrzeug wenig. Eine hohe Verfügbarkeit und niedrige Betriebskosten zählen
beim Nutzfahrzeug deutlich mehr. Fernverkehrs-Lastzüge können in einem Jahr bis zu
200.000 km zurücklegen. Gelingt es durch Innovationen in der Antriebstechnik einen Liter
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Kraftstoff auf 100 km zu sparen, bedeutet das für einen solchen Lkw 2000 Liter Kraftstoff
weniger Verbrauch. Das heißt, dass sich kostspielige Maßnahmen am Motor viel schneller
amortisieren als bei einem PKW. Dieser Tatsache trägt die Antriebstechnik in der Nutz-
fahrzeugtechnik Rechnung, weshalb sich Triebwerke für ein Nutzfahrzeug deutlich von
denen eines Pkws unterscheiden.

In diesem Buch wird in 8 Kapiteln die Nutzfahrzeugtechnik vorgestellt. Die ersten
drei Kapitel beschäftigen sich mit den rechtlichen Vorgaben, der Fahrmechanik und der
Konzeption von Nutzfahrzeugen. Ab dem vierten Kapitel werden die einzelnen Kompo-
nenten, wie das Fahrgestell, die Aufbauten, der Motor und das Getriebe vorgestellt. Das
achte Kapitel behandelt die immer wichtiger werdende Elektrik und Elektronik.

Neben verschiedenen Aktualisierungen sind in dieser Auflage Erweiterungen zur Elek-
tronik und der Themenbereich der alternativen Antriebe im Nutzfahrzeug aufgenommen
worden.

Das Team der Autoren besteht aus Herrn Wolfgang Appel (Daimler AG), Herrn Her-
mann Brähler (Technische Fachschule Fulda), Herrn Ulrich Dahlhaus (Freudenberg),
Herrn Prof. Thomas Esch (FH Aachen), Herrn Stephan Kopp (MAN Nutzfahrzeuge)
und Herrn Bernd Rhein (BPW-Bergische Achsen), sowie den Herausgebern Herrn Erich
Hoepke (Publizist) und Herrn Prof. Stefan Breuer (HS Bochum). Allen Autoren sei an
dieser Stelle für ihre Mitarbeit gedankt. Weiterhin gilt unser Dank auch den Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern des Verlags Springer Vieweg, die zum Gelingen dieses Buches
beigetragen haben.

Velbert und Weinheim, im Juli 2012 Stefan Breuer und Erich Hoepke
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Formelzeichen

a, A

a m=s2 Beschleunigung, Verzögerung
aA,g mm, m minimaler Abstand der Aufbauten in Geradeausfahrtstellung
aA,min mm, m minimaler Abstand der Aufbauten beim Durchlenken
aA,v mm, m Aufbaubeginn ab Vorderachse
aF mm Felgenmittenabstand
ai mm, m verschiedene, durch Index i unterschiedene Abstände
am m/s2 Mittlere Verzögerung
aQ mm, m Querträgerabstand, Stützweite
aS;ACN mm, m Abstand des Aufbau- und Nutzlastschwerpunktes von der Hinterachse
aS,bFZ mm, m Schwerpunktabstand des betriebsfertigen Fahrzeuges von der Hinter-

achse
aS,N mm, m Abstand des Nutzlastschwerpunktes von der Hinterachse
aS,N,opt mm, m optimaler Abstand des Nutzlastschwerpunktes von der Hinterachse
ax m=s2 Beschleunigung
A mm2, m2 Fläche
A cm2, mm2 Querschnittsfläche
A m2 wirksame Querschnittsfläche
AG00 m2 durch Flächenlast belastete Fläche
AN m2 Ladefläche
A5 % Bruchdehnung

b, B

bA mm, m Aufbaubreite
be gr/kWh spezifischer Kraftstoffverbrauch
bi mm, m verschiedene, durch Index i unterschiedene Breiten



XVIII Formelzeichen

bN mm, m lichte Ladebreite
bP mm Querschnittsbreite
b1 – Oberflächenbeiwert
b2 – Größenbeiwert
bP mm Breite Palette
B kg/h Kraftstoffverbrauch
B mm, m Breite, Fahrzeugbreite
BRhA N Bremskraft an der Hinterachse des Anhängers
BRhZ N Bremskraft an der Hinterachse des Zugfahrzeugs
BRvA N Bremskraft an der Vorderachse des Anhängers
BRvZ N Bremskraft an der Vorderachse des Zugfahrzeugs
�B % Kraftstoffmehrverbrauch

c, C

c N/m Federsteifigkeit
cF N/m Federsteifigkeit der Fahrwerksfeder
cp

kJ
kg�K spez. Wärme (bei konst. Druck)

cR N/m Reifen-Federsteifigkeit
cT – Tangentialkraftbeiwert
cv

kJ
kg�K spez. Wärme (bei konst. Volumen)

cw – Luftwiderstandsbeiwert
C – Tabellenwert
C � – Bremsenkennwert
�cw – Verkleinerung des Luftwiderstandsbeiwertes

d, D

d mm Materialdicke
dS mm Stautoleranz
dz mm, cm Zylinderdurchmesser
D m Kreislauf-Durchmesser
D N, kN Deichselkraft, D-Wert



Formelzeichen XIX

e, E

e mm Abstand Resultierende der Flächenpressung von der Radmitte
ei mm verschiedene, durch Index i unterschiedene Randfaserabstände
EN/mm2 Elastizitätsmodul
ET mm Einpresstiefe

f, F

f 1/s Frequenz, Eigenfrequenz
f � – Beiwert für vertikale Lastamplitude an der Zugöse
fA 1/s Aufbaueigenfrequenz
fAc 1/s Achseigenfrequenz
F – Kennzahl
FA N Antriebskraft an der Hinterachse
FAV N Antriebskraft an der Vorderachse
FB N Beschleunigungswiderstand
FBA N Beschleunigungswiderstand des Anhängers
FBRh N Bremskraft an der Hinterachse
FBRv N Bremskraft an der Vorderachse
FBr N Bremskraft
FBr,max N maximal übertragbare Bremskraft (= Haftungskraft)
FBZ N Beschleunigungswiderstand des Anhängers
Fc N Fliehkraft
FD N Kraft in der Zuggabel
Fers N Ersatzkraft
FF N Fußkraft (Bremsbetätigung)
FG N Gewichtskraft
Fh N Achslast hinten
FH N Handkraft (Bremsbetätigung)
Fi N verschiedene, durch Index i unterschiedene Kräfte
FL N Luftwiderstand
FLA N Luftwiderstand des Anhängers
FLZ N Luftwiderstand des Zugfahrzeugs
FN N Normalkraft
FN N Normalkraft
FNh N dynamische Achslast Hinterachse Solofahrzeug
FNv N dynamische Achslast Vorderachse Solofahrzeug
FNhA N dynamische Achslast Hinterachse Anhänger
FNvA N dynamische Achslast Vorderachse Anhänger
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FNhZ N dynamische Achslast Hinterachse Zugfahrzeug
FNhZ N dynamische Achslast Vorderachse Zugfahrzeug
F 00

N N Flächen(nutz)last
FR N Rollwiderstand
FR N Gleitreibungskraft
FRad N Radwiderstand
FRh N Rollwiderstand an der Hinterachse (Solofahrzeug)
FRhA N Rollwiderstand an der Hinterachse des Anhängers
FRhZ N Rollwiderstand an der Hinterachse des Zugfahrzeugs
FRv N Rollwiderstand an der Vorderachse (Solofahrzeug)
FRvA N Rollwiderstand an der Vorderachse des Anhängers
FRvZ N Rollwiderstand an der Vorderachse des Zugfahrzeugs
Fres N Resultierende Kraft
Fs N Seitenführungskraft
Fsh N Seitenführungskraft an der Hinterachse
Fsv N Seitenführungskraft an der Vorderachse
FSt N Steigungswiderstand
Fsa N vertikale Lastamplitude an der Zugöse
FSi N Sicherungskraft
FS,i N verschiedene, durch Index i unterschiedene Schräglaufkräfte
Fsm N vertikale Mittellast an der Zugöse
FSp N Spannkraft (an der Bremse)
FSt N Steigungswiderstand
FStA N Steigungswiderstand des Anhängers
FStZ N Steigungswiderstand des Zugfahrzeugs
FSt,i N verschiedene, durch Index i unterschiedene Stabkräfte
FT N Trägheitskraft
FU N Umfangskraft an der Bremse
Fv N Vorspurwiderstand
Fv N Achslast vorne
Fx N Kraftkomponente in X-Richtung
Fy N Kraftkomponente in Y-Richtung
Fz N Kraftkomponente in Z-Richtung
�F N Kraftänderung

g, G

g m/s2 Erdbeschleunigung
G Liter/sec Grenzwert
G N/mm2 Gleitmodul



Formelzeichen XXI

G N Gewicht
GA kg Aufbaugewicht
�GA

N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Anhänger
GAn N Gewicht des Anhängers
GbFG kg Gewicht des betriebsfertigen Fahrgestells
GbFG,h kg Gewicht des betriebsfertigen Fahrgestells, hinten
GbFG,v kg Gewicht des betriebsfertigen Fahrgestells, vorne
GbFZ kg Gewicht des betriebsfertigen Fahrzeuges
GbFZ,h kg Gewicht des betriebsfertigen Fahrzeuges, hinten
GbFZ,v kg Gewicht des betriebsfertigen Fahrzeuges, vorne
GFG kg Fahrgestellgewicht
GFG,h kg Fahrgestellgewicht hinten
GFG,v kg Fahrgestellgewicht vorne
GG N Gewicht des Solofahrzeugs
GGN N Normalkraft-Komponente des Gewichtes beim Solofahrzeug
Gh N statische Hinterachslast beim Solofahrzeug
Gh kg Achslast hinten
GhA N statische Hinterachslast beim Anhänger
Gh,i kg Achslastanteil hinten
Gh,res kg resultierende Achslast hinten
Gh,zul kg zulässige Achslast hinten
Gh1; Gh2 kg Achslast 1. Hinterachse, Achslast 2. Hinterachse
GhZ N statische Hinterachslast beim Zugfahrzeug
Gi kg verschiedene, durch Index i unterschiedene Einzellasten
GN kg Nutzlast
G�

N – Nutzlastverhältnis
GN’ kg Streckennutzlast
GN” kg Flächennutzlast
GNA N Normalkraft-Komponente des Anhängergewichtes
GNh N Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Solofahrzeugs
GNhA N Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Anhängers
GNhZ N Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Zugfahrzeugs
GN,max kg maximal mögliche Nutzlast
GNv N Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Solofahrzeugs
GNvA N Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Anhängers
GNvZ N Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Zugfahrzeugs
GNZ N Normalkraft-Komponente des Gewichtes des Zugfahrzeugs
GN,zul kg zulässige Nutzlast
Gres kg resultierende Last
GS N/kg Sattellast, Stützlast
GS,dyn kg dynamische Stützlast
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GS,stat kg statische Stützlast
Gv kg Achslast vorne
GvA N Vorderachslast des Anhängers
Gv,i kg Achslastanteil vorne
Gv,zul kg zulässige Achslast vorne
GvZ kg Vorderachslast des Zugfahrzeugs
GZ kg Gewicht des Zugfahrzeugs
G0 kg Streckenlast
G00 kg Flächenlast
GG kg Gesamtgewicht
GGAn,kg kg Gesamtgewicht des Anhängers
GGAn,zul kg zulässiges Gesamtgewicht des Anhängers
GGh kg Gesamtgewicht hinten
GGK,zul kg zulässiges Gesamtgewicht der Fahrzeugkombination
GGv kg Gesamtgewicht vorne
GGZ kg Gesamtgewicht des Zugfahrzeuges
GGzul kg zulässiges Gesamtgewicht
GGZ,zul kg zulässiges Gesamtgewicht des Zugfahrzeuges
%Gv,min % Mindestvorachslastanteil
%Gh % Hinterachslastanteil
�GA

N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Anhänger
�GG

N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Solofahrzeug
�GN

N dynamischer Anteil der Achslast beim Solofahrzeug auf Steigungen
�GZ

N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Zugfahrzeug

h, H

hD mm Höhe der Zuggabel
hL mm Höhe der resultierenden Luftwiderstandskraft über der Fahrbahn
hLA mm Höhe der resultierenden Luftwiderstandskraft des Anhängers über der

Fahrbahn
hLZ mm Höhe der resultierenden Luftwiderstandskraft des Zugfahrzeugs über

der Fahrbahn
hN mm, m lichte Ladehöhe
hP mm Querschnittshöhe
hS mm, m Schwerpunkthöhe
hsA mm Schwerpunkthöhe des Anhängers
hS,A mm, m Schwerpunkthöhe des Aufbaus
hS,bFG mm, m Schwerpunkthöhe des betriebsfertigen Fahrgestells
hS,ges mm, m Schwerpunkthöhe des Gesamtfahrzeuges



Formelzeichen XXIII

hSK mm Höhe der waagerechten Komponente der Sattelkraft
hS,N mm, m Schwerpunkthöhe der Nutzlast
hsZ mm Schwerpunkthöhe des Zugfahrzeugs
H – Tabellenwert
HB kp/mm2 Brinell-Härte
Hi Torr atmosphärischer Druck
Hu kJ/kg Heizwert
Ho kJ/kg Brennwert
HGem kJ/m2 Gemischheizwert
�h m Höhenunterschied zwischen zwei Punkten einer Strecke

i, I

i – Faktor
i – Übersetzungsverhältnis
iA – Achsübersetzung
iG – Getriebeübersetzung
Iax mm4, cm4 Axiales Flächenmoment 2. Grades
Iax,i mm4, cm4 verschiedene, durch Index i unterschiedene axiale Flächenmomente 2.

Grades
Ip mm4, cm4 Polares Flächenmoment
iR – Drehmoment-Steigerungsfaktor für Rangegruppe
iSplit – Drehmoment-Steigerungsfaktor für Splitgruppe

j, J

JA kg m2 Massenträgheitsmoment der Triebwerksteile
JM kg m2 Massenträgheitsmoment des Motors
JR kg m2 Massenträgheitsmoment
JRh kg m2 Massenträgheitsmoment der Hinterräder einschließlich der auf die Hin-

terräder
umgerechneten Anteile des Triebwerksstranges

J 0
Rh kg m2 Massenträgheitsmoment der Hinterräder
JRv kg m2 Massenträgheitsmoment der Vorderräder



XXIV Formelzeichen

k, K

k 1/m Absorptionskoeffizient
k – Korrekturfaktor für Spurversatz in der Übergangskurve
kg – geometrischer Größeneinflussfaktor
kt – technologischer Größeneinflussfaktor
k˛ – formzahlabhängiger Größeneinflussfaktor
k� – Beiwert für Biegeeigenfrequenz des Balkens
kR – Rollwiderstandsbeiwert
k0

R – Rollwiderstandsbeiwert, bezogen auf Zwillingsbereifung

l, L

lmm, m Radstand, Achsabstand
lA mm, m Aufbaulänge
lAK mm, m Ausladung der Anhängekupplung
lAn mm, m Radstand des Anhängers
lA,max mm, m maximale Aufbaulänge
lA,min mm, m minimale Aufbaulänge
lB mm, m Balkenlänge
lD,w mm, m wirksame Deichsellänge
lD,f mm, m freie Deichsellänge
lers mm, m Ersatzradstand
lG0 mm, m Strecke mit Streckenlast
lHA,Z mm, m Frontabstand der Hinterachse des Zugfahrzeuges

lh mm Abstand Schwerpunkt – Mitte Hinterachse

lhA mm Abstand Schwerpunkt – Mitte Hinterachse des Anhängers

lhZ mm Abstand Schwerpunkt – Mitte Hinterachse des Zugfahrzeugs
li mm, m verschiedene, durch Index i unterschiedene Längen
lL mm, m Länge des Längsträgers
lN mm, m lichte Ladelänge
lN,min mm, m Mindestladelänge
lP mm, m Länge Palette
lQ mm, m Länge des Querträgers

ls mm Abstand Mitte Vorderachse – Mitte Sattelkupplung
lSK mm, m Sattelvormaß
LSt

kgLuft
kgKraftstoff

Luftbedarf für stöchiometrische Verbrennung
ltech mm, m technischer Radstand
lv mm Abstand Mitte Vorderachse – Schwerpunkt
lvA mm Abstand Mitte Vorderachse – Schwerpunkt des Anhängers
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lvZ mm Abstand Mitte Vorderachse – Schwerpunkt des Zugfahrzeugs
lZ mm, m Radstand des Zugfahrzeuges
lZu mm, m Ausladung der Zuggabel
l1, l2 mm, m 1. Radstand, 2. Radstand
L N Längskraft
�l m Abstand zwischen zwei Punkten in der Horizontalen

m,M

m kg Masse
mA kg Masse Anhänger (= Gesamtgewicht)
mg kg Ladungseinsatz
mg kg gefederte Masse
mKr g, kg Kraftstoffmasse
PmKr kg/sec Kraftstoffmassenstrom
mL g, kg Luftmasse
PmL kg/sec Luftmassenstrom
mL kg Masse Lkw (= Gesamtgewicht)
mMotor kg Masse des Motors
MP Nm Pumpenmoment
mP kg Masse Pkw (= Gesamtgewicht)
mS kg Sattelmasse (= Sattellast)
mu kg „ungefederte“ Masse
mZ kg Masse Zugfahrzeug (= Gesamtgewicht)
MNmm, Nm Biegemoment
M.i/ Nmm, Nm Moment einer Kraft bezüglich eines durch Index i gekennzeichneten

Bezugspunktes
M ,M 0 – Kurvenmittelpunkt
Mmax Nm maximales Motormoment
Mmax Nmm, Nm maximales Biegemoment
Mnenn Nm Motormoment bei maximaler Motorleistung
MM Nm Motormoment

n, N

n 1/min Drehzahl
nMotmax U/min Motordrehzahl bei maximalem Motormoment
nmax U/min maximale Motordrehzahl
nmin U/min minimale Motordrehzahl
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nnenn U/min Motordrehzahl bei maximaler Motorleistung
nP – Anzahl der Paletten
nR,i – Anzahl der Reifen an der i-ten Achse

p, P

p bar, Pa Druck
p % Steigung (Gefälle) der Fahrbahn
p0; pu;

patm
bar, Pa Umgebungsdruck

pi bar, Pa indizierter mittlerer Druck der vollkommenen Maschine
pme bar, Pa mittlerer effektiver Druck
pmi bar, Pa mittlerer indizierter Druck
pmr bar, Pa Reibmitteldruck
ps kPa trockener atmosphärischer Druck
pv bar, Pa Mitteldruck des vollkommenen Prozesses
pz bar, Pa Zylinderdruck
P kW Leistung
PBr W, kW Bremsleistung
PP kW Pumpenleistung
Pges kW Summe aus Luft- und Rollwiderstand
Pmax kW maximale Motorleistung
Pi kW indizierte, innere Leistung
PMax kW Motorleistung bei maximalem Drehmoment
pme N/cm2 effektiver Mitteldruck
Pr kW Reibleistung
Ps kW spezifische Leistung

q, Q

q N/m Streckenlast
q % Steigung (einer Fahrbahn)
qab kJ/kg abgeführte Wärmemenge pro Gewichtseinheit
qzup kJ/kg zugeführte Wärmeenergie pro Gewichtseinheit bei konstantem Druck
qzuv kJ/kg zugeführte Wärmeenergie pro Gewichtseinheit bei konst. Volumen
Q N Querkraft
Q W Wärmemenge
PQ W Wärmestrom
Qab kJ abgeführte Wärmemenge, Energie



Formelzeichen XXVII

QKr kJ Energiegehalt des Kraftstoffes
Qzu kJ zugeführte Wärmemenge, Energie

r, R

rdyn mm dynamischer Reifenhalbmesser
ri,min mm kleinster zulässiger Biegeradius
rK,h mm, m Schleppkurvenhalbmesser
rK,v mm, m Führungskurvenhalbmesser
rstat mm Statischer Reifenhalbmesser
RA mm, m Wendekreishalbmesser des Aufliegers
Ra, Ri mm, m Halbmesser des BO-Kraft-Kreises
Re N/mm2 Streckgrenze
Rm N/mm2 Bruchfestigkeit
RZ mm, m Wendekreishalbmesser des Zugfahrzeuges
Rz µm gemittelte Rautiefe

s, S

smm, cm Hubweg
s – Schlupf
s mm Schüsseldicke, Kolbenhub
s % Schlupf
s� – Stoßfaktor
so m Teilabschnitt des Anhaltewegs
s1 m Teilabschnitt des Anhaltewegs
s2 m Teilabschnitt des Anhaltewegs
�s m Abstand zum vorausfahrenden Lkw

t, T

t K Temperatur
te s Beginn der Beschleunigung nach Beendigung des Kuppelns
tK s Zeitpunkt des Einkuppelns
tKr sec, h Kraftstoffdurchflusszeit
T Nm Torsionsmoment
T K Temperatur
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T0 K Umgebungstemperatur
T0 s Teilzeit der Anhaltezeit
T1 s Teilzeit der Anhaltezeit
T2 s Teilzeit der Anhaltezeit
TB s Beschleunigungszeit
TK s Kuppelzeit
TP Nm Pumpenmoment
TT Nm Turbinenmoment
Tmax K maximale Temperatur
Tmin K minimale Temperatur
�t8=5 s Abkühlzeit der Schweißraupe zwischen 800 und 500 °C

u, U

ui mm verschiedene, durch Index i unterschiedene Schwerpunktabstände
üAn,v mm, m vordere Überhanglänge des Anhängers
üQ mm, m Querträgerüberhang
üZ,h mm, m hintere Überhanglänge des Zugfahrzeuges
ü� – Überlastfaktor
U kJ innere Energie
Umm Abrollumfang

v, V

v km/h Geschwindigkeit
m/s
vR m/s Relativgeschwindigkeit
v0 m/s Anfangsgeschwindigkeit
v1 m/s Geschwindigkeit bei Beginn der Vollverzögerung
v1 m/s Endgeschwindigkeit
vF m/s Fahrzeuggeschwindigkeit
vh m/s Geschwindigkeit des Hinterrades
vL m/s Geschwindigkeit Lkw
vLres m/s resultierende Luftgeschwindigkeit
vP m/s Geschwindigkeit Pkw
vv m/s Geschwindigkeit des Vorderrades
V l, mm3, dm3 Hubraum des Motors, Brennraumvolumen
V m3 Zylindervolumen
VGem l, m3 Gemischvolumen
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VH l, cm3 Hubraum des Motors
Vh l, cm3 Zylinderhubvolumen
Vk l, cm3 Kompressionsvolumen
VKr l, cm3 Kraftstoffvolumen
PVK cm3/sec Kühlmittelvolumenstrom
PVKr cm3/sec Volumenstrom des Kraftstoffes
VL l, cm3 Ladungsvolumen
VN m3 Ladevolumen
�vL m/s Geschwindigkeitsänderung Lkw
�vP m/s Geschwindigkeitsänderung Pkw
vw m/s Windgeschwindigkeit
vo m/s Ausgangsgeschwindigkeit bei einer Stoppbremsung

w,W

w mm Vertikalverschiebung, Durchbiegung
wmax mm maximale Durchbiegung
W Nm Arbeit
Wax mm3, cm3 axiales Widerstandsmoment
Wax,erf mm3, cm3 erforderliches axiales Widerstandsmoment
WBr Nm/s, kW Bremsarbeit
Wi Nm indizierte Arbeit
Wtheor: Nm theoretische Arbeit
Wp mm3, cm3 polares Widerstandsmoment

x, X

�x mm, m Federweg

y, Y

�y mm, m Spurversatz
�y0 mm, m Spurversatz in der Übergangskurve



XXX Formelzeichen

z, Z

z – Anzahl der Zylinder
z – Abbremsung
zmax – Maximal erzielbare Abbremsung
zmin – Mindestabbremsung

Griechische Formelzeichen

˛ W
m2 �K Wärmeübergangskoeffizient

˛an ° Anströmwinkel
˛h ° Schräglaufwinkel, hinten
˛i ° verschiedene, durch Index i unterschiedene Schräglaufwinkel
˛St ° Steigungswinkel
˛v ° Schräglaufwinkel, vorn
ˇ ° Winkel zwischen Fahrzeuglängsmittelebene und resultierender Luftge-

schwindigkeit
ˇk – Kerbwirkungszahl
ˇK,N ° Knickwinkel zwischen Ladungslängs- und Nachläuferlängsachse
ˇK,S ° Knickwinkel zwischen Zugmaschinen- und Aufliegerlängsachse
ıv ° Radeinschlagwinkel
ıv ° Lenkwinkel an der Vorderachse
ıh ° Lenkwinkel an der Hinterachse
ıA ° Lenkwinkel der Aufliegerachse
ıN ° Lenkwinkel der Nachläufer-Vorderachse
��bv – Wirkungsgradverlust durch nicht ideale Verbrennung
��u – Wirkungsgradverlust durch Undichtheit
��k – Wirkungsgradverlust durch Kühlung
��lw – Wirkungsgradverlust durch Ladungswechsel
��r – Wirkungsgradverlust durch Reibung
" – Verdichtungsverhältnis
" – Gütegrad der Bremsanlage
˚ – Austauschgrad
' –/° Gleichdruckverhältnis, Einspritzverhältnis, Kurbelwinkel
� – Isentropenexponent
� – Grenzspannungsverhältnis
� – Luftverhältnis, Leistungsziffer
�a – Luftaufwand
�L – Liefergrad
� – Faktor zur Berücksichtigung der rotierenden Massen



Formelzeichen XXXI

� – Momentenwandlungsfaktor
�H – Haftbeiwert
�R – Reibbeiwert
� – Kreiskonstante
�D – Sicherheit gegen Dauerbruch
�F – Sicherheit gegen Fließen
� – Drehzahlverhältnis
v cm3, dm3 Volumen
	 kg/m3 Dichte
	Kr g/cm3 Kraftstoffdichte
	th kg/m3 theoretische Luftdichte
	 kg/dm3 Dichte
	N,g t/m3 Grenz-Nutzlastdichte

 N/mm2 Normalspannung

a N/mm2 Ausschlagsspannung

bD N/mm2 Biegedauerfestigkeit

bF N/mm2 Biegefließgrenze

D N/mm2 Dauerfestigkeit

F N/mm2 Fließgrenze

G N/mm2 Gestaltfestigkeit

m N/mm2 ruhende Mittelspannung

n N/mm2 Nenn(normal)spannung

n,i N/mm2 verschiedene, durch Index i unterschiedene Nenn(normal)spannungen

o N/mm2 Oberspannung

kr N/mm2 kritische Beulspannung

u N/mm2 Unterspannung

v N/mm2 Vergleichsspannung

zul N/mm2 zulässige Bauteil(nenn)spannung
�n N/mm2 Nenn(schub)spannung
R' °/s2 Winkelbeschleunigung
P'M °/s Winkelgeschwindigkeit des Motors
P'R °/s Winkelgeschwindigkeit der Getriebeausgangswelle und der Kardan-

welle
P'Rh °/s Winkelgeschwindigkeit der Hinterräder
' ° Kreisbogenwinkel
'L °, rad Verdrehwinkel des Längsträgers
'Q °, rad Verdrehwinkel des Querträgers
 rad Tangentendrehwinkel

 kg/m3 Luftdichte
�e – effektiver Wirkungsgrad, Gesamtwirkungsgrad
�g – Gütegrad


