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  V 

Vorwort 

Vor Ihnen liegt das Buch Nutzfahrzeugtechnik in seiner 5. Auflage. Ein Buch zu einem Thema, 
welches sehr wenig besetzt ist, die meisten Werke zum Thema Nutzfahrzeuge beziehen sich 
auf die Historie verschiedener Marken oder Fahrzeuge. Die Technik selbst wird kaum zusam-
menfassend behandelt. Dieses ist nicht trivial, da sich die Technik grundlegend von der in 
einem Pkw unterscheidet. Um sie zu verstehen, braucht man einiges Hintergrundwissen bezüg-
lich des Einsatzzweckes, der Fahrphysik (Fahrmechanik) und der gesetzlichen Vorschriften. 
Der Einsatzzweck ist nahezu ausschließlich rational gesteuert, d. h., wie erfüllt man die gestellt 
Transportaufgabe am wirtschaftlichsten? Emotionale Beweggründe, wie „Freude am Fahren“, 
zählen beim Nutzfahrzeug nur sekundär.  

Die Technik eines Nutzfahrzeuges hat eine wesentlich höhere Betriebsdauer. Nutzfahrzeugmo-
toren werden auf bis zu 1,7 Millionen km Lebensdauer ausgelegt. Hier macht sich komplexe 
Technik schnell bezahlt, wenn man damit für die ganze Lebensdauer Kraftstoff sparen kann. 
Die Einspritz- und Abgasreinigungssysteme moderner Nutzfahrzeugmotoren belegen dieses. 
Besonders wichtig dafür ist die Zuverlässigkeit, sonst steigen die Lifecycle-Kosten durch Re-
paraturen und Ausfallzeiten.  

Die Fahrphysik basiert auf den gleichen Gesetzmäßigkeiten wie beim Pkw, liefert hier aber 
andere Restriktionen, denn die Motivation für die Auslegung eines Antriebsstranges beim 
Nutzfahrzeug kann nicht die maximale Höchstgeschwindigkeit und das Beschleunigungsver-
mögen sein, sondern die Effizienz z. B. bei einer Autobahnfahrt bei 85 km/h. Das Effizienz-
potential ist so groß, dass Hersteller unterschiedliche Achsübersetzungen für den gleichen 
Fahrzeugtyp anbieten, um so das Optimum für jeden Einsatzzweck darstellen zu können.  

Achslasten und  deren Verteilung werden weniger durch die Fahrdynamik als durch gesetzliche 
Vorgaben und technische Grenzen vorgegeben. Der Effizienz sind gesetzliche Grenzen hin-
sichtlich der Länge, des Volumens und der Masse gesetzt. Gerade die Ausführung der Längen-
begrenzung zeigt sich in einer vollkommen unterschiedlichen Ausführung des Fahrerhauses in 
Europa und den Vereinigten Staaten. Während in Europa ca. 2,35 m Länge für ein Fahrerhaus 
ausreichen muss, gibt es diese Beschränkung in der USA nicht. Dort setzt man den Motor vor 
das Fahrerhaus, hat ausreichend Knautschzone, einen niedrigeren Einstieg und mehr Fahrkom-
fort, während man in Europa das Fahrerhaus über den Motor platziert, um die maximal gesetz-
lich vorgeschriebene Ladeflächenlänge zu realisieren.  

Dieses Zusammenspiel aus Einsatzzweck, gesetzlichen Vorgaben, Fahrmechanik und der da-
rausfolgenden Konzeption von Nutzfahrzeugen wird in Kapiteln 1 bis 3 beschrieben. Kapitel 4 
beschreibt das Lastkraftwagen- und Anhängerfahrgestell. Hier werden die Komponenten eines 
Nutzfahrzeuges bis auf den Antriebsstrang vorgestellt und analysiert. Dem Motor ist das Kapi-
tel 6 und dem Getriebe das Kapitel 7 gewidmet. Die meisten Nutzfahrzeuge werden ohne ihren 
nutzbringenden Aufbau ausgeliefert. Dieser wird getrennt bei einem Aufbauhersteller gefertigt. 
Kapitel 5 befasst sich mit der Konstruktion von Nutzfahrzeugtragwerken und deren Aufbauten. 
Der wesentlichen und zunehmend wichtigen Rolle der Elektrik und Elektronik im Fahrzeug- 
und Motorenbau sowie bei den Assistenzsystemen wird im Kapitel 8 Rechnung getragen. 



VI  Vorwort 

Das rege Interesse am vorliegenden Buch macht eine 5. Auflage nötig. Der Inhalt wurde er-
gänzt, neue Entwicklungen aufgenommen und hinsichtlich der geänderten Vorschriften aktua-
lisiert. Die vollständige Neubearbeitung der Fahrdynamik insbesondere die dynamischen 
Wechselwirkungen bei der Aerodynamik kennzeichnen die Bearbeitung der 5. Auflage. Zwei 
neue Autoren, Herr Stefan Kopp (MAN Nutzfahrzeuge) und Herr Bernd Rhein (BPW – Bergi-
sche Achsen), bereichen dieses Buch mit aktuellen Beiträgen zur Nutzfahrzeugaerodynamik 
und Fahrwerkstechnik. Das Team der Autoren besteht neben den Herausgebern aus Herrn 
Appel (Daimler AG), Herrn Brähler (Technische Fachschule Fulda), Herrn Dahlhaus (Freu-
denberg), Herrn Prof. Esch (FH Aachen) und Herrn Prof. Gräfenstein (FH Dresden). Allen 
Autoren sei an dieser Stelle für ihre Mitarbeit gedankt, die neben ihrer zum Teil sehr hohen 
Belastung Zeit gefunden haben, zum Gelingen dieses Buches beizutragen. 

Dieses Buch richtet sich an Ingenieure, Techniker sowie Lehrende, Forschende und Studieren-
de im Bereich der Fahrzeugtechnik und technisches Personal, welche in der Konzeption, Kons-
truktion, Entwicklung, Produktion, Vertrieb und Überwachung von Nutzfahrzeugen tätig sind. 

Dank gilt auch dem Engagement von Herrn Schmitt, Programmleiter Technik, sowie den Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern des Verlages, die das Erscheinen  der 5. Auflage zur IAA Nutz-
fahrzeuge in Hannover im September 2008 möglich machen. Dem Verlag und allen Autoren 
wünsche ich einen erfolgreichen Start in die 5. Auflage. 
 
 
Köln und Weinheim, im März 2008                                Erich Hoepke und Stefan Breuer 
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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,A+N mm, m Abstand des Aufbau- und Nutzlastschwerpunktes von der Hinterachse 
aS,bFZ mm, m Schwerpunktabstand des betriebsfertigen Fahrzeuges von der Hinterachse 
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 
AG´´ 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 
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 

RhAB  N Bremskraft an der Hinterachse des Anhängers 

RhZB  N Bremskraft an der Hinterachse des Zugfahrzeugs 

RvAB  N Bremskraft an der Vorderachse des Anhängers 

RvZB  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 



XVIII  Formelzeichen 

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 
 
e, E 
e mm Abstand Resultierende der Flächenpressung von der Radmitte 
ei mm verschiedene, durch Index i unterschiedene Randfaserabstände 
E N/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  

AF  N Antriebskraft an der Hinterachse 

AVF  N Antriebskraft an der Vorderachse 

BF  N Beschleunigungswiderstand 

BAF  N Beschleunigungswiderstand des Anhängers 

BRhF  N Bremskraft an der Hinterachse 

BRvF  N Bremskraft an der Vorderachse  
FBr N Bremskraft 
FBr,max N maximal übertragbare Bremskraft (= Haftungskraft) 

BZF  N Beschleunigungswiderstand des Anhängers 

cF  N Fliehkraft 

DF  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 

LF  N Luftwiderstand 

LAF  N Luftwiderstand des Anhängers 

LZF  N Luftwiderstand des Zugfahrzeugs 
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NF  N Normalkraft 

NF  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 
FNhZ N dynamische Achslast Hinterachse Zugfahrzeug 
FNhZ N dynamische Achslast Vorderachse Zugfahrzeug 
FN´´ N Flächen(nutz)last 

RF  N Rollwiderstand 

RF  N Gleitreibungskraft 

RadF  N Radwiderstand 

RhF  N Rollwiderstand an der Hinterachse (Solofahrzeug) 

RhAF  N Rollwiderstand an der Hinterachse des Anhängers 

RhZF  N Rollwiderstand an der Hinterachse des Zugfahrzeugs 

RvF  N Rollwiderstand an der Vorderachse (Solofahrzeug) 

RvAF  N Rollwiderstand an der Vorderachse des Anhängers 

RvZF  N Rollwiderstand an der Vorderachse des Zugfahrzeugs 
Fres N Resultierende Kraft 

sF  N Seitenführungskraft 

shF  N Seitenführungskraft an der Hinterachse 

svF  N Seitenführungskraft an der Vorderachse 

StF  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 

vF  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 
G N Gewicht 
GA kg Aufbaugewicht 
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GA  N dynamischer Anteil des Achsgewichtes beim Anhänger 

AnG  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 

GNG  N Normalkraft-Komponente des Gewichtes beim Solofahrzeug 

hG  N statisches Hinterachslast beim Solofahrzeug 

hG  kg Achslast hinten 

hAG  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 

hZG  N statische Hinterachslast beim Zugfahrzeug 
Gi kg verschiedene, durch Index i unterschiedene Einzellasten 
GN kg Nutzlast 
GN* – Nutzlastverhältnis 
GN´ kg Streckennutzlast 
GN´´ kg Flächennutzlast 

NAG  N Normalkraft-Komponente des Anhängergewichtes 

NhG  N Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Solofahrzeugs 

NhAG  N Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Anhängers 

NhZG  N Normalkraft-Komponente der Hinterachslast des Zugfahrzeugs 
GN,max kg maximal mögliche Nutzlast 

NvG  N Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Solofahrzeugs 

NvAG  N Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Anhängers 

NvZG  N Normalkraft-Komponente der Vorderachslast des Zugfahrzeugs 

NZG  N Normalkraft-Komponente des Gewichtes des Zugfahrzeugs 
GN,zul kg zulässige Nutzlast 
Gres kg resultierende Last 

SG  N/kg Sattellast, Stützlast 
GS,dyn kg dynamische Stützlast 
GS,stat kg statische Stützlast 
Gv kg Achslast vorne 

vAG  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 
G´ kg Streckenlast 
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G´´  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 % Hinterachsslastanteil 

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 

Dh  mm Höhe der Zuggabel 

Lh  mm Höhe der resultierenden Luftwiderstandskraft über der Fahrbahn 

LAh  mm Höhe der resultierenden Luftwiderstandskraft des Anhängers über der Fahrbahn 

LZh  mm Höhe der resultierenden Luftwiderstandskraft des Zugfahrzeugs über der Fahrbahn 
hN mm, m lichte Ladehöhe 
hP mm Querschnittshöhe 
hS mm, m Schwerpunkthöhe 

sAh  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 
hSK mm Höhe der waagerechten Komponente der Sattelkraft 
hS,N mm, m Schwerpunkthöhe der Nutzlast 

sZh  mm Schwerpunkthöhe des Zugfahrzeugs 
H – Tabellenwert  
HB kp/mm2 Brinell-Härte 

iH  Torr atmosphärischer Druck  

uH  kJ/kg Heizwert 

oH  kJ/kg Brennwert  

GemH  kJ/m2 Gemischheizwert  
h  m Höhenunterschied zwischen zwei Punkten einer Strecke 

 
i, I  
i  – Faktor  
i – Übersetzungsverhältnis 

Ai  – Achsübersetzung 

Gi  – Getriebeübersetzung 
Iax mm4, cm4 Axiales Flächenmoment 2. Grades 
Iax,i mm4, cm4 verschiedene, durch Index i unterschiedene axiale Flächenmomente 2. Grades 



XXII  Formelzeichen 

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

AJ  kg m2 Massenträgheitsmoment der Triebwerksteile 

MJ  kg m2 Massenträgheitsmoment des Motors 

RJ  kg m2 Massenträgheitsmoment 

RhJ  kg m2 Massenträgheitsmoment der Hinterräder einschließlich der auf die Hinterräder  
umgerechneten Anteile des Triebwerksstranges 

RhJ  kg m2 Massenträgheitsmoment der Hinterräder 

RvJ  kg m2 Massenträgheitsmoment der Vorderräder 
 
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 

Rk  – Rollwiderstandsbeiwert 

Rk  – Rollwiderstandsbeiwert, bezogen auf Zwillingsbereifung 
 
l, L 
l mm, 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 
lG´ mm, m Strecke mit Streckenlast 
lHA,Z mm, m Frontabstand der Hinterachse des Zugfahrzeuges 

hl  mm Abstand Schwerpunkt – Mitte Hinterachse 

hAl  mm Abstand Schwerpunkt – Mitte Hinterachse des Anhängers 

hZl  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 

sl  mm Abstand Mitte Vorderachse – Mitte Sattelkupplung 
lSK mm, m Sattelvormaß 
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StL  Luft

Kraftstoff

kg
kg

 Luftbedarf für stöchiometrische Verbrennung 

ltech mm, m technischer Radstand 

vl  mm Abstand Mitte Vorderachse – Schwerpunkt 

vAl  mm Abstand Mitte Vorderachse – Schwerpunkt des Anhängers 

vZl  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 

Krm  g, kg Kraftstoffmasse  

Krm  kg/sec Kraftstoffmassenstrom  

Lm  g, kg Luftmasse 

Lm  kg/sec Luftmassenstrom  
mL kg Masse Lkw (= Gesamtgewicht) 

Motorm  kg Masse des Motors 

PM  Nm Pumpenmoment 
mP kg Masse Pkw (= Gesamtgewicht) 
mS kg Sattelmasse (= Sattellast) 
mu kg „ungefederte“ Masse 
mZ kg Masse Zugfahrzeug (= Gesamtgewicht) 
M Nmm, Nm Biegemoment 
M(i) Nmm, Nm Moment einer Kraft bezüglich eines durch Index i gekennzeichneten Bezugspunktes  
M, M  – Kurvenmittelpunkt 

maxM  Nm maximales Motormoment 
Mmax Nmm, Nm maximales Biegemoment 

nennM  Nm Motormoment bei maximaler Motorleistung 

MM  Nm Motormoment 
 
n, N  
n 1/min Drehzahl 
nMotmax U/min Motordrehzahl bei maximalem Motormoment 

maxn  U/min maximale Motordrehzahl 

minn  U/min minimale Motordrehzahl 

nennn  U/min Motordrehzahl bei maximaler Motorleistung 
nP – Anzahl der Paletten 
nR,i – Anzahl der Reifen an der i-ten Achse 
 
 
 



XXIV  Formelzeichen 

p, P 
p bar, Pa Druck 
p % Steigung (Gefälle) der Fahrbahn 

0, ,u

atm

p p
p

 bar, Pa  Umgebungsdruck  

ip  bar, Pa  indizierter mittlerer Druck der vollkommenen Maschine  

mep  bar, Pa  mittlerer effektiver Druck  

mip  bar, Pa  mittlerer indizierter Druck 

mrp  bar, Pa  Reibmitteldruck 

sp  kPa  trockener atmosphärischer Druck  

vp  bar, Pa  Mitteldruck des vollkommenen Prozesses 

zp  bar, Pa  Zylinderdruck 
P kW Leistung 
PBr W, kW Bremsleistung 

PP  kW Pumpenleistung 

gesP  kW  Summe aus Luft- und Rollwiderstand 

maxP  kW  maximale Motorleistung 

iP  kW  indizierte, innere Leistung  

MaxP  kW Motorleistung bei maximalem Drehmoment 

mep  N/cm2 effektiver Mitteldruck 

rP  kW  Reibleistung  

sP  kW spezifische Leistung  
 
q, Q 
q N/m Streckenlast 
q % Steigung (einer Fahrbahn) 

abq  kJ/kg abgeführte Wärmemenge pro Gewichtseinheit 

zu pq  kJ/kg zugeführte Wärmeenergie pro Gewichtseinheit bei konstantem Druck 

zuvq  kJ/kg  zugeführte Wärmeenergie pro Gewichtseinheit bei konst. Volumen 
Q N Querkraft 
Q W Wärmemenge 
Q  W    Wärmestrom 

abQ  kJ  abgeführte Wärmemenge, Energie 

KrQ  kJ  Energiegehalt des Kraftstoffes  

zuQ  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 m gemittelte Rautiefe 
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s, S  
s mm, cm Hubweg 
s – Schlupf 
s mm Schüsseldicke, Kolbenhub 
s % Schlupf 
s* – Stoßfaktor 

os  m Teilabschnitt des Anhalteweges 

1s  m Teilabschnitt des Anhalteweges 

2s  m Teilabschnitt des Anhalteweges 

s  m Abstand zum vorausfahrenden Lkw 
 
t, T  
t  K Temperatur 

et  s Beginn der Beschleunigung nach Beendigung des Kuppelns 

Kt  s Zeitpunkt des Einkuppelns 

Krt  sec, h Kraftstoffdurchflußzeit  
T Nm Torsionsmoment 
T  K  Temperatur  

0T  K  Umgebungstemperatur  

0T  s Teilzeit der Anhaltezeit 

1T  s Teilzeit der Anhaltezeit 

2T  s Teilzeit der Anhaltezeit 

BT  s Beschleunigungszeit 

KT  s Kuppelzeit 

PT   Nm  Pumpenmoment 

TT  Nm  Turbinenmoment 

maxT  K  maximale Temperatur 

minT  K  minimale Temperatur 

8 5t  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 
U mm Abrollumfang 
 
v, V 
v km/h Geschwindigkeit 
 m/s 

Rv  m/s Relativgeschwindigkeit 
v0 m/s Anfangsgeschwindigkeit 
v1 m/s Geschwindigkeit bei Beginn der Vollverzögerung 
v1 m/s Endgeschwindigkeit 

Fv  m/s Fahrzeuggeschwindigkeit 



XXVI  Formelzeichen 

hv  m/s Geschwindigkeit des Hinterrades 
vL m/s Geschwindigkeit Lkw 

Lresv  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 

GemV  l, m3  Gemischvolumen 

HV  l, cm3  Hubraum des Motors  

hV  l, cm3  Zylinderhubvolumen  

kV  l, cm3  Kompressionsvolumen 

KrV  l, cm3  Kraftstoffvolumen  

KV  cm3/sec  Kühlmittelvolumenstrom 

KrV  cm3/sec  Volumenstrom des Kraftstoffes 

LV  l, cm3  Ladungsvolumen 

VN m3  Ladevolumen 

Lv  m/s  Geschwindigkeitsänderung Lkw 

Pv  m/s  Geschwindigkeitsänderung Pkw 

wv  m/s Windgeschwindigkeit 

ov  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 
y  mm, m Spurversatz in der Übergangskurve  

 
z, Z 
z  – Anzahl der Zylinder 
z – Abbremsung 
zmax – Maximal erzielbare Abbremsung 
zmin – Mindestabbremsung 
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Griechische Formelzeichen 

 2
W

m K
 Wärmeübergangskoeffizient 

an   Anströmwinkel 

h   Schräglaufwinkel, hinten 

i  °  verschiedene, durch Index i unterschiedene Schräglaufwinkel 

St    Steigungswinkel 

v   Schräglaufwinkel, vorn 
   Winkel zwischen Fahrzeuglängsmittelebene und resultierender Luftgeschwindigkeit 

k  –  Kerbwirkungszahl 

,K N  °  Knickwinkel zwischen Ladungslängs-  und Nachläuferlängsachse 

,K S  °  Knickwinkel zwischen Zugmaschinen-  und Aufliegerlängsachse 

v   Radeinschlagwinkel 

v  °  Lenkwinkel an der Vorderachse 

h  °  Lenkwinkel an der Hinterachse 

A  °  Lenkwinkel der Aufliegerachse 

N  °  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 
 –  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 
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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 
 /s2 Winkelbeschleunigung 

M  /s  Winkelgeschwindigkeit des Motors 

R  /s  Winkelgeschwindigkeit der Getriebeausgangswelle und der Kardanwelle 

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 

i  –  Innenwirkungsgrad 

iHD  –  Hochdruckwirkungsgrad 

hyd  –  hydraulischer Wirkungsgrad 

m  –  mechanischer Wirkungsgrad 

th  –  thermischer Wirkungsgrad 

thCar  –  thermischer Wirkungsgrad, Carnot-Prozeß 

thGd  –  thermischer Wirkungsgrad, Gleichdruckprozeß 

thSeiliger  –  thermischer Wirkungsgrad, Seiligerprozeß 

v  –  Wirkungsgrad der vollkommenen Motors 

T  – Triebwerkswirkungsgrad 
 1/sec.  Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit 

P  1/sec.  Winkelgeschwindigkeit, Pumpe  

T  1/sec.  Winkelgeschwindigkeit, Turbine 
 –  Drucksteigerungsverhältnis 
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1  Einführung in die Nutzfahrzeugtechnik    

1.1  Transportaufgabe 
Das Nutzfahrzeug als Lastkraftwagen oder Lastzug hat die Aufgabe, eine Nutzlast mit mög-
lichst geringem Aufwand über kürzere oder längere Strecken von Haus zu Haus zu transportie-
ren. Die Vorgaben des Gesetzgebers in Form der deutschen Straßenverkehrszulassungsordnung 
(StVZO) und die Vorschriften der EU beziehen sich nicht nur auf die Abmessungen und Ge-
wichte, sondern auch auf die Emissionen des Dieselmotors. Um allen Transportaufgaben ge-
recht zu werden, bieten die Hersteller Transporter, Lastkraftwagen , Zugmaschinen, Auflieger, 
Anhänger und branchengerechte Aufbauten in großer Vielfalt an. Die wesentlichste Transport-
aufgaben sind: 
 leichter urbaner und regionaler Verteilerverkehr mit Transportern  
 schwerer Verteilerverkehr mit Solo-Lkw und leichten Sattelzügen 
 nationaler Fernverkehr mit Lastzügen mit mittlerer Motorleistung 
 internationaler Fernverkehr mit 40-t-Sattelzügen mit hoher Motorleistung und Fahrerhäu-

sern mit hohem Komfort und Kommunikationsmöglichkeiten über Satelliten; Gliederzüge 
spielen eine untergeordnete Rolle 

 kombinierter Verkehr mit speziellen Waggons als „Rollende Landstraße“ (Rola) für kom-
plette Lastzüge oder durch Umsetzen der Ladungsträger auf spezielle Waggons 

 Baustellenfahrzeuge mit Kippaufbau oder z. B. Betonmischaufbauten mit zwei bis fünf 
Achsen als Solo-Fahrzeuge oder Lkw mit Tandemachsanhänger; für erschwerten Betrieb 
mit Antrieb auf mehrere Achsen 

Das Fahrgestell eines Nutzfahrzeuges ist universell, erst durch branchen- oder ladungsgerechte 
Aufbauten und eventuell Ladeeinrichtungen wird es spezialisiert. Für den Vor- und Nachlauf 
zu den Terminals des kombinierten Verkehrs werden Containerchassis als Auflieger oder An-
hänger für übliche Container bis 45’ und für genormte Wechselaufbauten angeboten. 

Transport und Logistik sind die Stützen einer wachsenden Weltwirtschaft und zugleich 
Schrittmacher einer fortschreitenden Globalisierung von Produktion und Wirtschaft. Das Nutz-
fahrzeug, selbst schon ein Produkt globalisierter Forschung, Entwicklung und Produktion, trägt 
und prägt den Globalisierungsprozess. 

Bei allen Vorteilen, die der Güterverkehr auf der Schiene bieten kann, bleibt der grenzüber-
schreitende Verkehr durch mehrere Stromsysteme, verschiedene Spurweiten und unterschiedli-
che Sicherungssysteme gegenüber dem Lkw im Nachteil.  

Am Transport der Güter des täglichen Bedarfs (Konsumgüter) wie auch der Investitionsgüter 
sind Fahrzeuge beteiligt, die sich zu Wasser, auf dem Land (Schiene und Straße) oder in der 
Luft bewegen. Die Wahl des für eine konkrete Transportaufgabe geeignetsten Verkehrsmittels 
ist vom Transportweg, der angestrebten Transportzeit, dem Ausbau des betreffenden Trans-
portwegesystems, den Abmessungen und dem Gewicht des Transportgutes und vor allem den 
entstehenden Transportkosten abhängig. Unter Abwägung dieser Kriterien wählt der Auftrag-
geber oder der von diesem beauftragte Spediteur ein einzelnes oder eine Kombination aus 
mehreren Transportmitteln aus. 
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Für den Transport schwerer und großvolumiger Fracht über große Entfernungen sind aufgrund 
eines geringen spezifischen Energieverbrauchs wie auch niedriger spezifischer Transportkosten 
Wasserfahrzeuge am geeignetsten. Die niedrigen Transportgeschwindigkeiten erfordern aller-
dings erhebliche Frachtzeiten. Da die zur Verfügung stehenden Verkehrswege (Meere, Seen, 
große Flüsse, Kanäle) geographisch bedingt begrenzt sind, muss in der Regel auf andere Ver-
kehrsmittel umgeschlagen werden. 

Schienenfahrzeuge nutzen ein festes Gleiswegenetz, das aber nur für die wenigsten Transport-
aufgaben (Firmen mit Gleisanschluss) ausschließlich genutzt werden kann. Darüber hinaus 
sind ländliche Gebiete wie auch Gebirge selten durch die Bahn erschlossen. Die maßlichen 
Beschränkungen für das Transportgut ergeben sich durch das Bahn-Verladeprofil C22. Da die 
Bahn aus ökonomischen Gründen große Transporteinheiten (Züge) bildet, sind die Transport-
zeiten trotz der höheren Geschwindigkeiten größer als bei reinem Straßentransport, da durch 
Rangieraufgaben und den Umschlag auf Straßenfahrzeuge zeitliche Einbußen entstehen. 

Straßenfahrzeuge profitieren in erster Linie vom weit und engmaschig ausgebauten Straßen-
verkehrswegenetz. Kurze Transportzeiten und die Möglichkeit, „just in time“ zu liefern, sind 
das oft entscheidende Argument im Vergleich zum Transport auf der Schiene. Belastend auf 
Mensch und Umwelt wirken sich die insbesondere durch den gewerblichen Güterfernverkehr 
verursachte hohe Verkehrsdichte auf den Autobahnen und Bundesstraßen, Abgasbelästigung 
und Umweltschädigung wie auch der hohe Bedarf an Verkehrsflächen aus. 

 
Bild 1-1  „CargoRoo Trailer“ (ADtranz) 
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Luftfahrzeuge (Flugzeuge) sind bezüglich kürzester Transportzeiten über große Entfernungen 
unschlagbar. Sie werden allerdings nur dort eingesetzt, wo die hohen spezifischen Transport-
kosten in angemessener Relation zum Warenwert stehen oder leicht verderbliche Waren kurze 
Transportzeiten zwingend erfordern. Als attraktives Transportmittel für besonders schwere und 
großvolumigen Lasten sehen zukunftweisende Konzepte das Luftschiff an. 
Straße-Schiene-Transportkonzepte sind mit weniger als 10 % am Gütertransport in Deutsch-
land beteiligt. Um den kombinierten Verkehr attraktiv zu machen, sind besondere technische 
und logistische Konzepte entwickelt worden. Bild 1-1 zeigt das mobile Umschlagsystem „Car-
goRoo Trailer“. Dieses basiert auf Eisenbahnwagen mit bordeigenen Lafetten als Umschlag-
einrichtungen und dem Sattelanhänger als einheitlichem Straßenfahrzeug. Statt Umschlaganla-
gen wird lediglich ein Gleis und beiderseits Fahrbahnen für die Sattelkraftfahrzeuge benötigt. 

1.2  Die Entwicklung des Nutzfahrzeugs 
Der Lastkraftwagen blickt auf mehr als 100 Jahre zurück [1-1]. Es lohnt sich, einige Stationen 
oder Schwerpunkte der Entwicklung bis zum heutigen Nutzfahrzeug kurz zu betrachten, um 
den gewaltigen technischen und wirtschaftlichen Fortschritt in den letzten Jahrzehnten zu er-
fassen und zu verstehen.  
Das Nutzfahrzeug als Lkw oder Lastzug ist ein fester Bestandteil logistischer Systeme. Seine 
Konstruktion hat größten Kundennutzen als Zielvorgabe, in weitestem Sinn heißt das Wirt-
schaftlichkeit und Zuverlässigkeit, verbunden mit hoher aktiver und passiver Sicherheit und 
hoher Umweltverträglichkeit. Die Verfügbarkeit des Lkw soll durch maximal 10 Tage für 
Wartung und Reparatur eingeschränkt werden. 

 
Bild 1-2 1923: Erster Lastwagen mit Dieselmotor vom Benz-Werk Gaggenau, 5 t Nutzlast, Vierzylin-

der-Motor mit 50 PS, entwickelt bei Benz & Cie. AG in Mannheim (Daimler AG) 


