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Einleitung
Die zentrale Frage, die Getriebeentwickler heute 
beschäft igt, ist nicht, ob ein Umbruch in der An-
triebstechnik kommen wird, sondern wie schnell 
und in welcher Form dieser stattf  inden wird. Die 
dafür verantwortlichen Randbedingungen sind 
hinreichend bekannt und fehlen in kaum einer Ver-
öff entlichung zum Thema Antriebsstrang:

• Zunehmende globale Bedeutung der CO2-Emis-
sionen aufgrund drohender Klimaveränderungen

• Zunehmende Urbanisierung der individuellen Mobi-
lität und damit auch zunehmende Bedeutung der 
lokalen Emissionen

• Divergenz zwischen Verbrauch und Verfügbarkeit 
fossiler Brennstoff e

• Weltweites Bevölkerungswachstum und gleich-
zeiti g stark wachsende neue Märkte wie China, 
Indien und auch Russland

Entscheidendes Kriterium für die Umsetzung des 
technisch Machbaren aber ist und bleibt das 
Verhältnis des Preises, den der Endkunde für 

neue Technologien wie Hybrid, Range Extender 
oder E-Fahrzeug bezahlen muss, und der Einspa-
rungen, die er durch die reduzierte CO2-Emission 
erzielen kann. Es ist heute für den Autofahrer 
noch deutlich günstiger, ein Gramm CO2 zu emit-
tieren als es durch solche Technologien einzu-
sparen. Hauptgrund hierfür sind bekannterma-
ßen die enormen Kosten für die Batterien. Ihre 
Entwicklung hinsichtlich Preis und Leistungsfä-
higkeit wird in den nächsten Jahren maßgeblich 
die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bestim-
men.

Außerdem werden staatliche Förderungen eine 
ganz wesentliche Rolle spielen. Die Bundesregie-
rung hat den ehrgeizigen Plan defi niert, dass 
bis 2014 zunächst 100 000 und bis 2020 dann 
1 000 000 Elektrofahrzeuge auf deutschen Stra-
ßen fahren sollen. Dazu sind staatliche Förder-
maßnahmen infrastruktureller und fi nanzieller 
Art vorgesehen. Neben dem Besteuerungskon-
zept sind die Berechnung der Flott enverbräuche 
und die Strafzahlungen bei Nichterreichen der ge-
setzten Ziele von wesentlicher Bedeutung. Da die 
E-Mobilität laut Regierungsbeschluss aus erneu-
erbaren Energien gespeist wird, sind die Elektro-

fahrzeuge als Null-Emissionsfahrzeuge anrechen-
bar, und das in den Jahren 2012 bis 2015 sogar 
mehrfach.

Die Auswirkungen dieser Randbedingungen auf 
die Getriebe-Roadmaps der Automobilhersteller 
sind klar zu erkennen. Zwar sind in der Gewich-
tung der verschiedenen Technologien und der 
zeitlichen Planung Unterschiede bei den verschie-
denen Herstellern erkennbar, der rote Faden aber 
ist fast überall derselbe. Zunächst müssen die ver-
brennungsmotorischen Antriebsstränge weiter 
opti miert werden. Für die Getriebesysteme be-
deutet das weitere Verbesserungen von Wir-
kungsgrad, Spreizung, Gangzahl und auch der 
Dämpfer, da weitestgehend ohne Schlupf gefah-
ren werden soll (Schritt  1). Auch die Stopp-Start 
Systeme werden sich in vielen Fahrzeugsegmen-
ten zum Standard entwickeln (Schritt  2). Danach 
wird die Hybridisierung (Schritt  3) mit zunehmen-
dem Plug-in Anteil bis hin zum Range Extender 
oder E-Fahrzeug entwickelt (Schritt  4). 

Während die Maßnahmen für die Umsetzung der 
ersten beiden Schritt e schon relati v klar umrissen 
sind, bleiben hinsichtlich der weiteren Elektrifi zie-
rung des Antriebsstranges noch viele Fragen of-
fen. Ganz entscheidend aber ist, dass der Ver-
brennungsmotor für die nächsten 10 Jahre immer 
noch als die dominierende Antriebsquelle gese-
hen wird. Vor diesem Hintergrund wird das Auto-
mati kgetriebe weiter an Bedeutung gewinnen, da 
es neben den hervorragenden Komforteigen-
schaft en auch exzellente Voraussetzungen für 
diese schritt weise Elektrifi zierung des Antriebs-
strangs mitbringt.

Die Stückzahlprognosen für Automati kgetriebe bis 
2018 sind in Bild 1 dargestellt. Neben dem über-
durchschnitt lichen Wachstum von ca. 25 % bis 
2012 und nochmals ca. 23 % bis 2018 zeigt sich, 
dass die unterschiedlichen Getriebetechnologien 
in den verschiedenen Märkten auch deutlich un-
terschiedlich wachsen werden. Während das DKG 
in Europa das stärkste Wachstum zeigt, legt das 
Stufenautomati kgetriebe in Nordamerika am 
stärksten zu, und in Japan schließlich kann das CVT 
das stärkste Wachstum vorweisen.

Welchen Beitrag Schaeffl  er zu dieser Entwicklung 
der Automati kgetriebe vor dem Hintergrund des 
schritt weisen Wechsels hin zu neuen Antriebs-
strangkonzepten leisten kann, soll nun im Folgen-
den gezeigt werden.

Schritt  1: Getriebe-
opti mierungen
Trotz der sehr heterogenen Verteilung der Getrie-
betechnologien auf den verschiedenen Märkten 
ergibt sich angesichts des hohen Potenzials, das 
dem Getriebe hinsichtlich des Verhältnisses von 
CO2-Effi  zienz und Kosten zugeschrieben wird (siehe 
z. B. [1]), ein sehr homogenes Bild für die Anforde-
rungen an künft ige Automati kgetriebe:

• Weitere Verbesserung der Leistungsfähigkeit und 
des Komforts

• Verbesserung des Wirkungsgrads

• Erhöhung der Spreizung und bei gestuft en 
Getrieben auch der Anzahl der Gänge

• Reduzierung von Gewicht, Bauraum und Kosten

• Stopp-Start Fähigkeit

• Hybridisierbarkeit

Das Doppelkupplungsgetriebe mit trockenen 
Kupplungen und elektromotorischer Aktorik 
bringt hierfür schon die besten Voraussetzungen 
mit. Es bietet einerseits durch die trockenen 
Kupplungen einen idealen Wirkungsgrad und 
kann andererseits durch die Aktorik, die nicht 
vom Verbrennungsmotor angetrieben werden 
muss, relati v einfach für einen Stopp-Start Betrieb 
oder zum Hybridsystem erweitert werden. Das 
erste trockene Doppelkupplungssystem ging 2008 
mit dem VW DQ200 Getriebe und einer Doppel-
kupplung von LuK in Serie. Weitere Anwendungen 
mit trockenen LuK Doppelkupplungssystemen fol-
gen in 2010 [13] mit dem Getrag Getriebe 
6DCT250 [2] bei Renault und Ford und mit dem 
Fiat-Getriebe C635 [3]. Aktuelle Weiterentwick-
lungen bei LuK sind die trockenen Doppelkupp-
lungssysteme für Drehmomente unter 200 Nm 
und nass laufende Doppelkupplungssysteme mit 
elektromotorischer Aktorik [14].

Angesichts der hervorragenden Eigenschaft en der-
arti ger Doppelkupplungsgetriebe ist es für die Stu-
fenautomati kgetriebe in Planetenbauweise von 
enormer Bedeutung, gerade hinsichtlich des Wir-
kungsgrads das maximale Potenzial auszuschöpfen. 
Daher sollte der Drehmomentwandler idealerweise 
unmitt elbar nach dem Anfahren überbrückt und bis 
kurz vor Leerlaufdrehzahl auch überbrückt gehalten 
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Bild 1 Stückzahlprognose für Automati kgetriebe weltweit (Quelle: CSM)
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werden. Auch hinsichtlich der Leistungsfähigkeit 
bietet eine solche Überbrückungskupplung Vorteile, 
da sie dann auch bei Schaltungen nicht geöff net 
werden muss und damit eine Anbindung ähnlich ei-
nem Doppelkupplungsgetriebe erzielt werden kann. 
Dies kann gerade bei zunehmender Anzahl der Gän-
ge ein wichti ges Kriterium werden. Da allerdings die 
Anregung durch die Drehungleichförmigkeit moder-
ner, aufgeladener Motoren in gleichem Maße steigt 
wie die Ansprüche an den Geräuschkomfort, ergibt 
sich ein Zielkonfl ikt, der nur mit erheblich leistungs-
fähigeren Dämpfersystemen für die Überbrückungs-
kupplungen gelöst werden kann. Wie ein Baukasten 
für solche Dämpferkonzepte bis hin zum Fliehkraft -
pendeldämpfer für den Einsatz in Drehmoment-
wandlern aussehen kann, wird in [15] gezeigt.

Aber auch bei den CVT-Getrieben wächst die For-
derung nach besserem Wirkungsgrad und höherer 
Spreizung. Obwohl das CVT heute bezüglich des 
Komforts aus Kundensicht gerade auf dem japani-
schen Markt sicherlich unschlagbar ist, gerät es 
durch die oben beschriebenen Verbesserungen bei 
Doppelkupplungsgetrieben und Stufenautomati k-
getrieben in Planetenbauweise hinsichtlich des 
Verbrauchs doch zunehmend unter Druck. CVT-Va-
riatoren auf Basis der Laschenkett e von LuK bieten 
diesbezüglich ein enormes Potenzial, wie verschie-
dene Anwendungen bei leistungsstarken Applikati -
onen zeigen. Doch auch für kleine Getriebe unter 
200 Nm bietet dieser Variatortyp eine sehr leis-
tungsfähige Basis,  auf der bei entsprechender Ge-
samtkonzepti on eine kostengünsti ge Lösung dar-
gestellt werden kann [16].

Schritt  2: Stopp-Start
Die in Schritt  1 beschriebenen Maßnahmen dienen 
ausschließlich dazu, das Getriebe als mechani-
schen Kennungswandler im Antriebsstrang so zu 
opti mieren, dass die antriebsseiti ge Motorleistung 
hinsichtlich Spreizung, Stufung, Dynamik, Komfort 
und Wirkungsgrad bestmöglich in die abtriebssei-
ti g geforderte Fahrleistung umgewandelt werden 
kann. Der nächste Schritt  zur Reduzierung des Ver-
brauchs und damit der CO2-Emissionen ist die kon-
sequente Nutzung einer Stopp-Start Funkti on. Das 
dadurch erreichbare Verbrauchseinsparungspo-
tenzial liegt bei ca. 4 % im NEFZ, weshalb diese 
Maßnahme auch fester Bestandteil der Roadmaps 
der Fahrzeughersteller ist.

Getriebeseiti g erfordert die Realisierung eines 
Stopp-Start Systems, dass das Getriebe beim Wie-
derstart des Motors sofort in der Lage ist, die An-
triebsleistung des Motors auf die Räder weiterzu-
leiten. Die Doppelkupplungskonzepte, die im 
Rahmen dieses Kolloquiums gezeigt werden, er-
füllen diese Anforderungen, da sie durch die elek-
tromotorische Aktorik völlig autark vom Motor 
betäti gt werden können. Dadurch kann sowohl 
die Gangwahl als auch die Ansteuerung der Kupp-
lung in idealer Weise auf den Wiederstart des 
Motors abgesti mmt werden. Eine weitere sehr 
elegante Lösung wurde bei dem CVT System von 
LuK umgesetzt. Lediglich durch Verringerung der 
Leckage in der hydraulischen Steuerung ist es 
möglich, das Getriebe im Stopp-Start Modus zu 
betreiben. Bei Stufenautomati kgetrieben mit 
Drehmomentwandlern reichen solche Maßnah-
men aber im Allgemeinen nicht aus. Dort muss 
eine zusätzliche Vorrichtung für die Druckversor-
gung vorgesehen werden. Diese Funkti on kann 
z. B. ein Druckspeicher übernehmen [4]. Einen an-
deren Lösungsansatz stellt das sogenannte 
„Schnappventi l“ dar [15]. Dabei wird die Funkti on 
des Druckregelventi ls der 1. Gang-Kupplung um 
eine Schließpositi on erweitert, in die der Schieber 
„einschnappen“ und somit den Druck in der 
Kupplung für einen Wiederstart halten kann. Je 
nach Anwendung aber kann das benöti gte Ölvolu-
men so groß werden, dass eine zusätzliche elekt-
rische Pumpe eingesetzt werden muss. Ein sol-
ches „Power Pack“ ist in Bild 2 dargestellt. Der 
konstrukti ve Aufb au des Power Pack weist eine 
Ölübergabefl äche am Pumpenkopf auf und er-
laubt somit sowohl die getriebeintegrierte Ver-

wendung als auch die 
Verwendung als exter-
nes add-on Modul. Der 
Antrieb erfolgt mitt els 
eines bürstenlosen 
Elektromotors mit ei-
ner mitt leren elektri-
schen Leistungsauf-
nahme von ca. 100 W. 
Er treibt eine Pumpe 
mit einer Drehzahl von 
3000 1/min an, um ge-
triebinterne Leckage-
verluste im Sti llstand 
von bis zu 3 l/min. 
nachfördern zu kön-
nen. Der Aufb au bietet 
aber auch die Flexibili-
tät, die Bereitstellung 
der hydraulischen Energie an die jeweiligen Be-
darfe anderer Getriebetypen anzupassen. Die 
Auslegung kann damit auch so gewählt werden, 
dass das Power Pack im Fahrbetrieb zur Abde-
ckung von Bedarfsspitzen im Volumenstrom ein-
gesetzt wird. Dies erlaubt eine kleinere Auslegung 
der Hauptpumpe und damit eine Verbesserung 
des Getriebewirkungsgrads.

Motorseiti g liegt die Herausforderung natürlich 
darin, den Wiederstart so schnell ablaufen zu las-
sen, dass der Fahrer keine unangenehme Verzöge-
rung empfi ndet. Zu diesem Zweck gibt es die Mög-
lichkeit, den Starter permanent eingespurt zu 
lassen und ihn dann über einen Freilauf zu überrol-
len, sobald der Motor die entsprechende Drehzahl 
erreicht. Ausführungsbeispiele für derarti ge Lösun-
gen sind in [15] und [17] gezeigt.

Sind diese getriebe- und motorseiti gen Anforde-
rungen erfüllt, so kann beim Einsatz eines Automa-
ti kgetriebes der Stopp-Start Betrieb grundsätzlich 
in jeder Situati on akti viert werden, sofern die rele-
vanten Eingangsgrößen wie z. B. der Ladezustand 
der Batt erie oder die Motortemperatur dies zulas-
sen.

Anders sieht das bei manuellen Getrieben aus. Da 
dort der Fahrer für die Betäti gung von Kupplung 
und Getriebe verantwortlich ist, liegt es auch maß-
geblich an ihm, wie oft  der Stopp-Start Betrieb ak-
ti viert wird. Um die Stoppfunkti on des Motors zu 
akti vieren, muss bei heuti gen Systemen der Gang 
ausgelegt werden und das Kupplungspedal unbe-
täti gt sein, damit bei einem erneuten Anfahr-

wunsch eine ausreichende Zeitspanne für den Mo-
torstart gewährleistet werden und der Fahrer über 
das Kupplungspedal den Startvorgang nicht „ab-
würgen“ kann. Bild 3 zeigt die notwendigen Ein-
tritt sbedingungen.

Dies ändert sich auch durch den Einsatz eines 
Clutch by Wire Systems [5] nicht grundlegend. 
Obwohl dadurch technisch eine „Übersteuerung“ 
des Fahrers möglich ist, kann diese nur in Grenzen 
eingesetzt werden. So kann sicherlich ein Abwür-
gen des Motors durch entsprechend verzögertes 
Einkuppeln verhindert werden, ohne dass der 
Fahrer dadurch eine Störung empfi ndet. Grund-
sätzlich aber bleiben die Anforderungen an die 
Eingangsgrößen „Positi on Kupplung“ und „Positi -
on Schalthebel“ dieselben. Erst die Vollautomati -
sierung der Kupplung bei komplett em Entf all des 
Kupplungspedals wäre ein ganzheitlicher Lö-
sungsansatz. Die Kupplung kann dann entspre-
chend den Anforderungen des Stopp-Start Betrie-
bes angesteuert werden, ohne dass der Fahrer 
dadurch eine „Übersteuerung“ seines Kupplungs-
wunsches erfährt.

Dieses elektronische Kupplungsmanagement 
(EKM) wurde von LuK bereits vor über zehn Jah-
ren zur Serienreife entwickelt und in der Merce-
des A-Klasse eingesetzt. Der Markterfolg blieb 
allerdings aus, da sich der Nutzen als Teilauto-
matisierung zwischen rein manuellem Getriebe 
und Automatikgetriebe für den Endkunden nicht 
so recht erklären ließ. Ganz anders könnte das 
allerdings im Zusammenhang mit einem Stopp-

E-Motor
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Pumpengehäuse Anschlussstecker

Bild 2 Power Pack für Automati kgetriebe mit 
Stopp-Start Funkti on
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Bild 3 Eintritt sbedingungen für die Stoppfunkti on des Verbrennungsmotors
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Start System aussehen, speziell auch in neuen 
Märkten wie China oder Indien. In einem sol-
chen System wäre ein Smart-Aktor, wie er in [14] 
gezeigt wird, zur Ansteuerung der Kupplung ein-
setzbar.

Schritt  3: 
Hybridisierung
Mildhybride
Hybridantriebe mit einer elektrischen Leistung von 
10 - 15 kW, meist als Mildhybrid bezeichnet, stellen 
aktuell den wirtschaft lich besten Kompromiss aus 
erzielbarer Verbrauchsreduzierung und notwendi-

gem Hybridisierungsaufwand dar (Verbrauchspo-
tenzial ca. 10 %). Im Allgemeinen ist die E-Maschine 
direkt an die Kurbelwelle angebunden, ohne eine 
zusätzliche Trennkupplung („P1-Hybrid“), wodurch 
allerdings ein elektrisches Fahren im Allgemeinen 
nicht möglich ist. Da der Stopp-Start Modus auch 
ein wesentlicher Bestandteil des Mildhybrid-Kon-
zepts ist, gilt für das manuelle Getriebe auch hier 
das zuvor Gesagte. Erst eine Automati sierung der 
Anfahrkupplung mit Entf all des Kupplungspedals 
würde einen Mildhybridbetrieb für manuelle Ge-
triebe zulassen, der nicht wesentlich vom Verhalten 
des Fahrers beeinfl usst wird.

Um bei einem P1-Hybrid die durch die Integrati on 
der elektrischen Maschine notwendige Trieb-
strangverlängerung auf ein Minimum zu begren-
zen, kann der Dämpfer des ZMS radial in den Rotor 
integriert werden. Damit bei dem reduzierten 
Wirkradius eine hinreichende Federkapazität er-
zielt werden kann, kommen zwei parallel angeord-
nete Bogenfedern zum Einsatz, die je nach Länge 
des Rotors vollständig integriert sind. Der bisher 
benöti gte Bauraum des Basisdämpfers wird frei für 
den Stator. Bild 4 zeigt die Konstrukti on für ein 
Handschaltgetriebe. Der Dämpfer, der sich durch 
einen sehr niedrigen Fliehkraft einfl uss auszeich-
net, ist für Doppelkupplungsgetriebe bereits er-
probt.

Eine konzepti onell andere Ausführung des Mildhy-
brid-Antriebs wurde bereits im LuK Kolloquium 
2006 vorgestellt [6]. Es handelt sich dabei um ein 
bei LuK aufgebautes Demofahrzeug auf Basis eines 
Doppelkupplungsgetriebes mit trockener Doppel-
kupplung und achsparallel angebrachter E-Maschi-
ne, elektrisches Schaltgetriebe genannt (ESG). Die 
maximale Dauerleistung der E-Maschine wurde 
auf ca. 10 kW begrenzt. Damit ist komfortabler 
Stopp-Start Betrieb möglich, und der größte Anteil 
der Bremsenergie kann durch das Abkoppeln des 
Verbrennungsmotors zurück gewonnen werden. 
Die Funkti on „elektrisches Fahren“ wurde wegen 
der relati v kleinen E-Maschine nicht akti viert.

Vollhybride
Das oben beschriebene Konzept des ESG wird heu-
te in mehreren Projekten weiter entwickelt. Erste 
Serienstartt ermine für solche Projekte sind in 2013 
vorgesehen. Die Basisfunkti onen entsprechen de-
nen des in [6] gezeigten Fahrzeugs, allerdings sind 
die E-Maschinen so dimensioniert, dass elektri-

sches Fahren möglich ist. Es handelt sich hier also 
um Vollhybridantriebe. Durch die erweiterte Funk-
ti onalität sowie die Nutzung von Downsizing des 
Verbrennungsmotors können Verbrauchseinspa-
rungen bis zu ca. 25 % realisiert werden.

Ein anderes Vollhybridsystem mit LuK-Komponen-
ten wird in 2010 als „P2-Hybrid“ in der VW Colora-
do Plattf  orm in Serie gehen. Basis für die Anwen-
dung im VW Touareg bildet ein 3,0 l 440 Nm 
Kompressor-Benzinmotor in Verbindung mit einem 
8-Gang Stufenautomati kgetriebe. Für die Erweite-
rung zum Hybrid wird zwischen Kurbelwelle und 
Drehmomentwandler eine Einheit, bestehend aus 
einer elektrischen Maschine mit einer Leistung von 
ca. 34 kW und der für P2-Hybride notwendigen 
Trennkupplung, integriert. Durch diese Kupplung 
wird die vollständige Hybridfunkti onalität wie das 
Abkoppeln des Verbrennungsmotors im Schub, die 
Stopp-Start Funkti on sowie das rein elektrische 
Fahren ermöglicht.

Eine der kriti schsten Fahrsituati onen für die Akzep-
tanz des Gesamtkonzepts P2-Hybrid stellt der Wie-
derstart des Verbrennungsmotors aus dem elektri-
schen Fahren nach einem „ti p in“ dar. Aus diesem 
Startablauf leiten sich wichti ge Anforderungen an 
die Trennkupplung ab. Zunächst wird nach dem 
Startbefehl die Kupplung mit hoher Dynamik auf 
das zum Anschleppen des Verbrennungsmotors 
notwendige Drehmoment von ca. 100 Nm gesteu-
ert. Hieraus resulti ert die Anforderung einer hohen 
Schließdynamik bei gleichzeiti g guter Regelbarkeit 
der Kupplung in diesem Drehmomentbereich. Wei-
terhin muss das Massenträgheitsmoment der 
Kupplungskomponenten bestmöglich reduziert 
werden, um die zum Beschleunigen der Kurbelwel-
le notwendige Leistung zu minimieren. Der er-
reichte Wert liegt für den oben beschriebenen An-
trieb mit kleiner 0,1 kgm2 (Schwungrad und 
Kupplung) im Bereich der Primärseite aktueller Se-
rien-ZMS.

Die Kupplungsscheibe der Trennkupplung zeichnet 
sich durch die Besonderheit eines integrierten Bo-
genfederdämpfers aus. Dieser dient zunächst zur 
Verschiebung der mit der E-Maschine und der 
Trennkupplung neu entstehenden Resonanzstellen 
in den unkriti schen Bereich von ca. 400 1/min. 
Weiterhin wird in Kombinati on mit dem zweiten, 
wandlerintegrierten Dämpfer ein Isolati onsverhal-
ten erreicht, das den Volllastbetrieb ohne Schlupf 
in der Wandlerüberbrückungskupplung ab einer 
Drehzahl von 900 1/min ermöglicht. Diese Einzel-

maßnahme führt zu einer Verbrauchsreduzierung 
von ca. 2,5 % im NEFZ.

Um mit den 1,2 Mio. Anschleppvorgängen über Le-
bensdauer das Axiallager der Kurbelwelle nicht zu 
schädigen, wird in diesem Antrieb erstmals ein di-
rekt an die Kupplung angebundener, deckelfester 
Ausrücker [17] eingesetzt.

Zusammenfassend sind die Haupteigenschaft en 
der Trennkupplung aufgelistet:

• Sehr kleines Massenträgheitsmoment der 
Kupplungskomponenten

• Hohe Dynamik beim Schließen der Kupplung

• Gute Regelbarkeit im Drehmomentbereich 50 – 
150 Nm

• Niedriges Schleppmoment bei geöff neter Kupplung

• Ausrückkräft e werden nicht auf der Kurbelwelle 
abgestützt

• Ermöglichen von Anschleppvorgängen bis 
3000 1/min

• Kupplungssystem „normally closed“ (fail safe)

Bild 5 zeigt den Schnitt  des Hybridmoduls mit der 
Flexplate als Anbindung für den Wandler des Stu-
fenautomati kgetriebes.

Für die Entwicklung der nächsten Generati on des 
P2-Hybrid ist die weitere Reduzierung des not-

Bild 4 Zweireihiger, rotorintegrierter Bogenfeder-
dämpfer für P1-Hybrid

Bild 5 P2-Hybridmodul des VW Touareg Hybrid
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wendigen Bauraums für das Gesamtsystem eine 
der wichti gsten Anforderungen. Grundsätzlich ist 
es möglich, entweder das Dämpfungssystem oder 
die Trennkupplung in den Rotor zu integrieren. 
Nach einer Bewertung der verschiedenen Anfor-
derungen und Bauräume erscheint es att rakti ver, 
die Trennkupplung für die Integrati on in den Ro-
tor auszulegen. Wichti g bei der Auslegung der 
Kupplung ist zunächst das Verfahren, wie der Ver-
brennungsmotor gestartet wird. Der sogenannte 
Direktstart, bei dem das Gemisch im Brennraum 
bei noch stehender Kurbelwelle entzündet wird, 
ist bei der Auslegung berücksichti gt worden. Die 
Kupplung muss die Kurbelwelle nicht mehr auf 
die gewünschte Zieldrehzahl der E-Maschine an-
schleppen, sondern dient durch einen ersten Mo-
mentenimpuls nur dem Sicherstellen des Hoch-
laufes. Dies führt zu reduzierten Anforderungen 
an die Leistung des elektrischen Systems, da das 
zum Anschleppen des Motors bisher benöti gte 
Drehmoment von ca. 80 - 100 Nm und gleichzeiti g 
die Zeitdauer, in der die Kupplung schlupfend be-
trieben wird, reduziert werden können. Damit 
entf ällt die vorzuhaltende Momentenreserve der 
E-Maschine nahezu. Weiterhin wird eine kompak-
tere Konstrukti on der Kupplung wegen der kleine-

ren Reibenergien während des Starts bei Erhalt 
der bisherigen hohen Dynamik ermöglicht. Die 
gute Regelbarkeit der Kupplung im unteren Dreh-
momentbereich wird beibehalten. Die Ausrück-
kräft e der Kupplung werden auch bei dieser Kon-
strukti on nicht auf der Kurbelwelle abgestützt. 
Die Lagerung von Kupplung und Rotor sowie die 
Betäti gung der Kupplung erfolgt, wie in Bild 6 dar-
gestellt, getriebeseiti g. Das Hybridmodul wird an 
das Getriebegehäuse vormonti ert. Das Fügen von 
Motor und Getriebe wird über eine spielbehaft e-
te Axialverzahnung zwischen Dämpferausgang 
und Kupplungsscheibe realisiert. Alternati v kann 
die Kupplung, wie in Bild 7, dargestellt auch nass 
ausgeführt werden.

Eine weitere Reduzierung des Bauraums könnte 
dadurch erzielt werden, dass sowohl der Dämpfer 
als auch die Kupplung in den Rotor integriert wer-
den [15]. Die Umsetzbarkeit hängt hier in hohem 
Maße davon ab, ob für die jeweilige Applikati on in 
dem begrenzten Bauraum eine ausreichende 
Dämpferkapazität realisiert werden kann.

Ein technisch ganz anderes Konzept verfolgen die 
Firmen GM, Chrysler, BMW und Daimler bei der 
Realisierung des „two mode“ Getriebes [7]. Um für 
dieses neuarti ge Getriebekonzept einen Dämpfer 
zu entwickeln, der in allen Betriebsbereichen eine 
hinreichende Isolati on gewährleisten kann, waren 
umfangreiche Simulati onen des gesamten Antriebs 
notwendig. So mussten sowohl die dynamischen 
Abläufe wie Stopp-Start, Start aus dem elektri-
schen Fahren, Übergänge in die Rekuperati on, Be-
reichsumschaltungen als auch die Wechsel in die 
festen Fahrstufen abgebildet werden, um die Kom-
ponenten gesamthaft  opti mieren zu können. Das 

Ergebnis sind Dämpfer, die sich trotz des für die 
Fahrzeuge immer gleichen Grundgetriebes hin-
sichtlich des Typs (trocken oder nass), der Massen-
trägheiten sowie der Kennlinien deutlich vonein-
ander unterscheiden. Bild 8 zeigt den Schnitt  des 
Getriebes [7], sowie das Modell zur Bewertung 
und Opti mierung von Triebstrangeigenformen und 
der Längsdynamik.

Schritt  4: 
Range Extender und 
E-Antriebe
Die in Schritt  3 gezeigten Hybridsysteme sind bis-
lang so konzipiert, dass sie zwar zwei Antriebsquel-
len – Verbrennungsmotor und E-Motor – aber nur 
eine von außen nachfüllbare Energiequelle – im 
Allgemeinen Diesel oder Benzin – an Bord haben. 
Die elektrische Energie wird weitgehend rekupera-
ti v erzeugt und zur Erhöhung des Antriebsstrang-
wirkungsgrads verwendet. Die Batt erie eines sol-
chen Systems ist auf ca. 1 - 2 kWh ausgelegt, ein 
echtes elektrisches Fahren über größere Distanz ist 
dadurch nicht möglich. Wird nun die Batt erie ver-

größert und ein „Betanken“ mit elektrischer Ener-
gie aus dem elektrischen Netz („Plug-in“) ermög-
licht, so ergibt sich im ersten Schritt  eine „Range 
Extension“ des verbrennungsmotorischen Be-
triebs. Legt man das System dann aus wie in [8] 
beschrieben, so drehen sich die Verhältnisse um, 
und es ergibt sich der „Pure Range Extender“ [8], 
bei dem die Reichweite des elektrischen Fahrens 
durch zusätzliches Betanken mit Diesel oder Benzin 
erweitert wird. Der Begriff  des „Range Extenders“ 
im eigentlichen Wortsinne umfasst also ein weites 
Spektrum an technischen Umsetzungsmöglichkei-
ten, die wesentliche Eigenschaft  ist die zusätzliche 
Möglichkeit der „Betankung“ aus dem elektrischen 
Netz. Dadurch stellt der Range Extender den fl ie-
ßenden Übergang zwischen dem rein verbren-
nungsmotorischen und dem rein elektrischen An-
trieb dar.

Wie gut aber sind solche Antriebskonzepte im 
Vergleich zu den in den vorangegangenen Schrit-
ten gezeigten Antriebssträngen? Hierdurch sol-
len die Range Extender- und E-Antriebsstränge 
nicht grundsätzlich in Frage gestellt werden. 
Dass sie Antriebskonzepte der Zukunft sind, ist 
angesichts der aktuellen Umwelt- und Rohstoff-
diskussion unbestritten. Aber ein solcher Ver-
gleich kann einen Eindruck vermitteln, wie 

Bild 6 P2-Hybridmodul mit rotorintegrierter 
trockener Trennkupplung

Bild 7 P2-Hybridmodul mit rotorintegrierter nasser 
Trennkupplung
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schnell sich solche Konzepte durchsetzen kön-
nen und von welchen Faktoren das abhängt. Die 
drei Kriterien, mit denen eine mögliche Beant-
wortung der Frage zumindest annäherungsweise 
erfolgen soll, sind der Wirkungsgrad, die CO2-
Emission und die Kosten. Dabei werden die Ef-
fekte durch Rekuperation nicht berücksichtigt, 
da dieser Effekt bei Hybridsystemen mit und 
ohne Plug-in Betrieb als gleichwertig angenom-
men wird. Der Kostenvergleich wird nur grob auf 
Basis veröffentlichter Daten erstellt.

Wirkungsgradvergleich von 
verbrennungsmotorischem 
und elektrischem Antrieb
Die folgenden Analysen wurden für verschiedene 
Fahrzeugklassen durchgeführt. Beispielhaft  soll 
hier das Ergebnis für ein Fahrzeug der unteren Mit-
telklasse gezeigt werden.

Für den verbrennungsmotorischen Antrieb wird 
ein aufgeladener 0,7 l  3-Zylinder Benziner mit Tur-
boaufl adung und einer Leistung von 70 kW in Ver-
bindung mit einem manuellen 5-Gang Getriebe 
angenommen. Die Verluste des Getriebes werden 
ebenso wie die Verluste des im Folgenden be-
schriebenen Getriebes der E-Maschine für die ver-
gleichenden Betrachtungen nicht berücksichti gt, 
da diese als gleich groß angenommen werden kön-

nen. Der Bereitstellungswirkungsgrad für Ott o-
kraft stoff e schwankt in der Fachliteratur sehr stark 
zwischen 6 und 18 %. In den im Folgenden gezeig-
ten Vergleichen wird dieser einheitlich mit 10 % 
angenommen.

Das Kennfeld des Elektrofahrzeugs ergibt sich aus 
einem Elektromotor als permanent erregte Syn-
chronmaschine inkl. Leistungselektronik. Die Über-
tragung des Drehmoments auf die Räder erfolgt 
über ein wie auch beim verbrennungsmotorischen 
Antrieb als verlustf rei angenommenes 1-Gang  
Getriebe mit einer Übersetzung von 7. Der Wir-
kungsgrad des Energiespeichers wird für den Lade-
vorgang konstant (langsame Nachtladung) sowie 
für das Entladen aus dem Verlustmodell entspre-
chend der elektrischen Leistung berücksichti gt. 
Der Bereitstellungswirkungsgrad für elektrische 
Energie aus dem öff entlichen Netz wird anhand 
des für Deutschland in 2008 geltenden Wertes [9] 
mit 38 % angenommen.

Um zu veranschaulichen, in welchen Betriebsbe-
reichen die Wirkungsgradvorteile des jeweiligen 
Antriebskonzepts liegen, werden die beiden 
Kennfelder einander in einem Differenzkennfeld 
überlagert (Bild 9). Dabei zeigt sich, dass über 
einen sehr großen Kennfeldbereich der Vorteil 
für das Elektrofahrzeug mit 2 - 5 % eher gering 
ausfällt. Lediglich bei sehr kleinen Leistungen 
wird der Vorteil des E-Antriebs deutlich. Auch 

für zyklusrelevante 
Betriebspunkte (NEFZ 
stati onär: rot, NEFZ be-
schleunigt: blau) zeigt 
sich, dass kein signifi-
kanter Unterschied 
zwischen den Antrie-
ben besteht. Auf Basis 
dieses relativ geringen 
Vorteils für ein Elek-
trofahrzeug wäre die 
Verbreitung solcher 
Antriebe eher unwahr
scheinlich.

Verändert man den 
Bere i tste l lungswir-
kungsgrad für die elek-
trische Energie, so 
zeigt sich der domi-
nante Einfl uss dieser 
Größe auf das Kenn-
feld. Für das Jahr 2020 

wird in Deutschland ein 
Wert von 45 % prog-
nosti ziert. Damit ergibt 
sich eine entsprechen-
de Verschiebung zu-
gunsten des Elektro-
fahrzeugs (Bild 10). In 
den meisten Betriebs-
punkten liegen die Vor-
teile nun bei über 7 %.

Noch deutlicher fällt 
der Vergleich aus, 
wenn man vom Wir-
kungsgrad eines Kom-
bikraftwerks (Block-
heizkraftwerk mit 
Kraft-Wärme-Kopp-
lung) ausgeht, der bei 
annähernd 60 % liegt, 
also unter Berücksichti -
gung der Verteilungs-
verluste nochmals 
10 % besser als der in Bild 10 zugrunde gelegte 
Kraft werkswirkungsgrad. Dieser Vergleich ist für 
die Zukunft  des Verbrennungsmotors von ganz ent-
scheidender Bedeutung, weil dadurch die Frage, 
ob der Kraft stoff  aus fossilen oder regenerati ven 
Quellen stammt, für den Vergleich von verbren-
nungsmotorischem und elektrischem Antrieb irre-
levant wird. Aus der reinen Sicht des Wirkungs-

grads und der CO2-Emissionen ist ein Verbrennen 
des Kraft stoff s in Kombikraft werken und Umwand-
lung in elektrische Energie die bessere Lösung.

CO2-Emissionsvergleich von 
verbrennungsmotorischem 
und elektrischem Antrieb

Vergleicht man die 
beiden Antriebe ana-
log bezüglich der CO2-
Emission, so ergibt 
sich bereits heute ein 
deutlicher Vorteil für 
das Elektrofahrzeug. 
Für die Bereitstellung 
der elektrischen Ener-
gie wird der für 
Deutschland in 2008 
geltende Wert von 
590 gCO2/kWh über-
nommen [9]. Über ei-
nen großen Kennfeld-
bereich beträgt der 
Vorteil ca. 20 %, in 
den unteren Konstant-
fahrpunkten des NEFZ 
sogar bis zu 38 % 
(Bild 11).
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Vergleich von verbrennungs-
motorischem Antrieb und 
Range-Extender
Für das Generieren der elektrischen Leistung 
werden im folgenden Vergleich der bereits oben 
beschriebene Verbrennungsmotor (3-Zylinder 
Benziner mit Turboaufladung) und eine E-Ma-
schine (PSM = permanent erregte Synchronma-
schine) zu einem wirkungsgradoptimierten Ran-
ge-Extender kombiniert. Dieses Modul wird so 
dimensioniert, dass die für den Fahrantrieb defi-
nierte, maximale Leistung bereit gestellt werden 
kann. Die mit diesem Range Extender erzeugte 
Leistung wird dann entsprechend dem jeweili-
gen Kennfeldpunkt des ebenfalls bereits oben 
verwendeten elektromotorischen Fahrantriebs 
überlagert. So entsteht ein elektromotorisches 
Zugkraftdiagramm unter Berücksichtigung des 
jeweils bestmöglichen Erzeugungswirkungs-
grads, welches man ohne einen Energiespeicher 
auch als stufenloses elektrisches Getriebe oder 
E-CVT betrachten kann. Erst durch die Integrati-
on einer Batterie in das Gesamtsystem entsteht 
ein serieller Hybridantrieb.

Bildet man nun das Diff erenzkennfeld für den Wir-
kungsgrad zwischen dem E-CVT Antrieb und dem 
rein verbrennungsmotorischen Zugkraft diagramm, 
so zeigt sich erwar-
tungsgemäß in nahezu 
allen Kennfeldpunkten 
ein Nachteil für das 
E-CVT. Lediglich im Be-
reich sehr kleiner An-
triebsleistungen bis ca. 
2 kW ergibt sich ein 
Wirkungsgradvorteil 
für das E-CVT.

Wird das E-CVT um 
eine Batt erie als Zwi-
schenspeicher ergänzt, 
so verschiebt sich das 
Diff erenzkennfeld zu 
Gunsten dieses als Se-
riellhybrid genannten 
Antriebs. Durch die Er-
zeugung der elektri-
schen Energie nahe 
dem Bestpunkt des 
Range Extenders bei 

einer Leistung von ca. 20 kW und der Zwischen-
speicherung im Energiespeicher wird der Bereit-
stellungswirkungsgrad deutlich erhöht. Für die 
Leistungen darüber macht aus Sicht des Wir-
kungsgrads eine Zwischenspeicherung keinen 
Sinn, da die verbrennungsmotorische Effi  zienz ab-
nimmt und gleichzeiti g die steigenden Lade- und 
Entladeverluste der Batt erie zu einer weiteren Re-
duzierung des Gesamtwirkungsgrads führen.

Dieses Verhalten spricht aus Sicht des Gesamtsys-
tems auch gegen einen 2-Punkt Betrieb (bester 
Wirkungsgrad und maximale Leistung). In diesem 
Kennfeldbereich sollte immer nur genau die Leis-
tung erzeugt werden, die im Fahrantrieb aktuell 
benöti gt wird. Da außerdem für die betrachtete 
Auslegung mit direktem Durchtrieb auf Maximal-
geschwindigkeit die absoluten Wandlungsverlus-
te (mechanisch → elektrisch → mechanisch) ab 
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 105 km/h 
(Konstantf ahrt) größer werden als der Vorteil 
durch die Kennfeldverschiebung im Range Exten-
der Betrieb, sollte die verbrennungsmotorisch er-
zeugte Leistung des Seriellhybriden oberhalb die-
ser Geschwindigkeit effi  zienter direkt mechanisch 
auf die Räder geführt werden.

Im Vergleich zu dem rein verbrennungsmotori-
schen Antrieb ist der Seriellhybrid nun bis zu einer 
Antriebsleistung von ca. 6 kW vorteilhaft , wie in 
Bild 12 gezeigt wird. Das bedeutet aber auch, dass 

der verbrennungsmotorische Antrieb ab einer Ge-
schwindigkeit von ca. 70 km/h bei Konstantf ahrt 
immer noch das effi  zientere Antriebskonzept dar-
stellt. Auch für diesen Vergleich ist die Nutzung von 
Rekuperati on oder Stopp-Start als vergleichbar zu 
setzen und muss daher nicht mit berücksichti gt 
werden. Da in beiden Antrieben Ott okraft stoff  als 
Primärenergie zugeführt wird, gilt oben Beschrie-
benes in gleichem Maße auch für die CO2-Betrach-
tung.

Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, weshalb 
die Range Extender Konzepte in der Ausführung als 
Seriellhybrid nur mit einem hohen Plug-in Anteil, 
also einer weitgehenden Nutzung des Fahrzeugs 
mit Energie aus dem elektrischen Netz, beim Wir-
kungsgrad und in der CO2-Bilanz einen wirklichen 
Vorteil ergeben.

Kostenvergleich
In [10] werden die reinen Betriebskosten eines 
E-Fahrzeugs mit denen eines Fahrzeugs mit ver-
brennungsmotorischem Antrieb verglichen. Be-
trachtet werden die Kraft stoff - und Abschreibungs-
kosten über einen Zeitraum von vier Jahren. Dabei 
ergibt sich für 2008 noch ein Vorteil von ca. 5 ct pro 
km für das rein verbrennungsmotorisch betriebe-
ne Fahrzeug. Bis 2020 aber wird sich das unter der 
Annahme einer Halbierung der Batt eriekosten bei 
einem jährlichen Ansti eg der Energiekosten für 
Treibstoff  und elektrische Energie von 6 % in einen 
Vorteil von ca. 5 ct für das E-Fahrzeug umwandeln. 
Berücksichti gt man allerdings eine äquivalente Be-
steuerung für die mobil genutzte elektrische Ener-
gie, so ergibt sich auch in 2020 wiederum ein Nach-
teil für das E-Fahrzeug von ca. 2 ct pro km.

Ein weiterführender Ansatz wird in [11] gewählt. 
Dort wird für ein „wendiges Stadtf ahrzeug“ eine 
Vollkostenbewertung durchgeführt, bei der auch zu-
sätzliche Faktoren wie z. B. Aufpreisbereitschaft  und 
sonsti ge Anreize wie Fahrverbot in Innenstädten be-
rücksichti gt werden. Dabei ergibt sich für eine Um-
setzung bis 2014 eine Kostenlücke von lediglich 
3000 bis 5000 EUR für die kumulierten Betriebskos-
ten über vier Jahre. Nimmt man weiterhin an, dass 
sich laut [8] für einen Range Extender in einem 
Stadtf ahrzeug bei einer elektrischen Reichweite von 
ca. 100 km ein einmaliger Kostenvorteil von knapp 
5000 EUR gegenüber einem E-Fahrzeug ergibt, so 
könnte schon in absehbarer Zeit ein solches Stadt-
fahrzeug auf Basis eines Range Extenders als eine 
echte Großserienlösung Wirklichkeit werden.
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Bild 12 Eta Diff erenzkennfeld von verbrennungsmotorischem Antrieb und Seriell-
hybrid-Antriebsstrang ohne Berücksichti gung von Rekuperati on und 
Stopp-Start Funkti on

Diese einfache Dreisatzrechnung basiert allerdings 
auf sehr unsicheren Annahmen und zeigt lediglich, 
dass das Hauptproblem dieser Antriebskonzepte 
die Kosten sind. Und da hängt es, wie bereits ein-
gangs gesagt, ganz wesentlich von den Fördermaß-
nahmen der Regierungen und von der Kostenent-
wicklung der Batt erien ab, ob bzw. wie schnell eine 
solche Kostenrechnung Vorteile für den E-Antrieb 
ergibt. Außerdem spielt der Anteil der regenerati -
ven Energien am Energiemix eine wesentliche Rol-
le. Nimmt dieser weiterhin zu, so nehmen auch die 
Anforderungen an die Flexibilität der restlichen 
Kraft werke zu, da sie die starken Schwankungen 
des regenerati ven Anteils ausgleichen müssen. 
Und genau das bringt die großen Kraft werke in 
Schwierigkeiten. Dabei kann es für sie billiger sein, 
ihren Strom zu verschenken oder für die Abnahme 
gar noch etwas zu bezahlen, als die Kraft werksleis-
tungen zu stark schwanken zu lassen. Hierfür wä-
ren E-Fahrzeuge, deren Batt erien über Nacht auf-
geladen werden, willkommene Abnehmer.

Schlussfolgerungen
Für Range Extender, die nicht nur als „Notaggregat“ 
mitgeführt werden, sondern einen nennenswerten 
verbrennungsmotorischen Fahranteil haben wer-
den, ergeben sich aus obigen Betrachtungen zwei 
wesentliche Schlussfolgerungen:

1. Ein Verbrennungsmotor kann aus Sicht der 
Wirkungsgradbetrachtung auch als Range Ex-
tender nicht im 2-Punkt Betrieb gefahren wer-
den. Daher wird ein solcher Motor auch wei-
terhin eine gewisse Variabilität benöti gen.

2. Ein direkter Durchtrieb des Verbrennungsmo-
tors ist bei Konstantf ahrt ab ca. 105 km/h sinn-
voll (siehe auch [8] und [12]). Für die hierfür 
benöti gte Kupplung bietet sich z. B. ein elektro-
motorischer Aktor an, wie er in [13] oder [14] 
gezeigt wird.

Aber auch der „Pure Range Extender“ [8] und das 
E-Fahrzeug sind Antriebskonzepte, deren Umset-
zung nach obiger Betrachtung durchaus auch in ab-
sehbarer Zeit nicht unwahrscheinlich ist. Die heute 
nur leichten Wirkungsgradvorteile des E-Antriebs 
werden sich mit dem zukünft igen Kraft werksmix 
weiter verbessern. Betrachtet man nur den Wir-
kungsgrad moderner Kombikraft werke, so wäre es 
heute schon effi  zienter, den Kraft stoff  zentral zu ver-
brennen und in elektrische Energie umzuwandeln. 
Auch ein zunehmender Anteil regenerati ver Kraft -
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stoff e aus Biomasse än-
dert daher an dieser 
Aussage nichts. Bei der 
CO2-Betrachtung ist die 
Sachlage noch eindeuti -
ger. Dort hat der E-An-
trieb schon bei der heu-
ti gen Betrachtung klare 
Vorteile, die sich in Zu-
kunft  dann natürlich 
noch weiter vergrößern 
werden. Im Wesentli-
chen sind es die Kosten 
und die Leistungsfähig-
keit der Batt erien und 
die noch unvollständig 
ausgebaute Infrastruk-
tur, die heute noch ge-
gen den E-Antrieb spre-
chen.

Um diese Antriebskon-
zepte weiter untersu-
chen zu können, wur-
den bei Schaeffl  er zwei Erprobungsfahrzeuge 
aufgebaut, der „Schaeffl  er Plug-in Hybrid“ auf Ba-
sis eines Opel Corsa und das in [18] gezeigte 
„Schaeffl  er Elektrofahrzeug“ auf Basis eines Skoda 
Octavia.

Das Antriebskonzept des Schaeffl  er Hybrid gliedert 
sich in einen Hybridantrieb auf der Vorderachse so-
wie einen rein elektrischen Antrieb für die Hinter-
achse. An die Vorderräder des Fahrzeugs ist eine 
permanenterregte Synchronmaschine über ein au-
tomati siertes 2-Gang Stufengetriebe koppelbar. Die-
se E-Maschine ist achsparallel angeordnet und über 
eine Zahnkett e mit der Getriebeeingangswelle ver-
bunden. Mitt els einer automati sierten Trennkupp-
lung kann ein 3-Zylinder Benzinmotor zugeschaltet 
werden. Die Hinterräder werden jeweils durch ei-
nen permanenterregten Radnabenmotor angetrie-
ben. Damit ist auf der Vorderachse ein Parallelhyb-
ridbetrieb und bei Neutralstellung des Getriebes in 
Kombinati on mit dem E-Antrieb auf der Hinterachse 
ein Seriellhybridbetrieb als Range Extender möglich. 
Bei gleichzeiti ger Akti vierung der beiden Betriebsar-
ten ist auch ein Allradmodus darstellbar. Darüber 
hinaus ermöglichen die Radnabenmotoren eine 
Zugkraft auff üllung während der Schaltungen. Das 
gesamte Radmoment im elektrischen Fahrbetrieb 
beträgt maximal 2100 Nm. In Bild 13 sind der Ge-
samtantrieb sowie beispielhaft  die Betriebsstrategie 

für einen niedrigen Ladezustand des Energiespei-
chers dargestellt.

Dabei stehen zunächst die folgenden Entwick-
lungsschwerpunkte im Vordergrund:

• Akti ve Schwingungsdämpfung

• Elektromotorische Zugkraft auff üllung während 
der Schaltung

• Verhalten des „Range Extender Betriebes“

• Akusti k beim E-Fahren

• Fahrbarkeit der ungefederten Massen bei 
Radnabenmotoren bzw. radnahem Antrieb

• Zugkraft verteilung auf Vorder- und Hinterachse

• Bewertung der realen Batt eriekapazität

• Akti ves Torque Vectoring auf Vorder- und 
Hinterachse

Ein weiterer Punkt, der mit Hilfe des Konzeptf ahr-
zeugs analysiert werden soll, ist die Frage nach 
der Notwendigkeit eines 2-Gang Getriebes für 
den E-Antrieb. Simulati onen zeigen bei einer kon-
stanten Schaltdrehzahl einen Verbrauchsvorteil 
(als Energieentnahme aus der Batt erie) von 3 %, 
bei einer kennfeldopti malen Schaltung ohne 
Schalthysterese einen Vorteil von bis zu 6,4 %, je 

nach möglicher Getriebespreizung. Diese wieder-
um ist maßgeblich abhängig von den folgenden 
Einfl ussgrößen:

• Maximales Radmoment

• Gesamtantriebsleistung

• Maximale Fahrzeuggeschwindigkeit

• Notwendige Schalthysterese

• Leistungsabfall der E-Maschine im Bereich der 
maximalen Drehzahl

Neben dem o. g. Einfl uss auf den Energieverbrauch 
stellt die Getriebespreizung gleichzeiti g die Größe 
dar, um die der Elektromotor kleiner dimensioniert 
werden kann und somit das Abwägen von redu-
zierten Kosten für das elektrische System im Ver-
gleich zu den Zusatzkosten für den zweiten Gang 
ermöglicht.

Für Fahrzeuge des A/B Segments mit heute übli-
chen Fahreigenschaft en und einer Antriebsleistung 
von 30 - 80 kW erscheint der Einsatz eines last-
schaltenden 2-Gang Getriebes sinnvoll und wirt-
schaft lich vorteilhaft . Darum wurde nach ein-
fachen Strukturen gesucht, mit denen die An-
forderungen an das Getriebe möglichst kosten-
günsti g erfüllt werden. Die sowohl im genera-

torischen als auch motorischen Betrieb sehr gute 
Regelbarkeit der E-Maschine sowie ihre kurzzeiti ge 
Überlastf ähigkeit sind Voraussetzungen für die 
Ausführung des Getriebes, wie in Bild 14 darge-
stellt.

Das Getriebe besteht aus einem eingangsseiti gen 
Planetensatz, dessen Hohlrad entweder über eine 
Bremse gegen das Gehäuse blockiert oder über 
eine Nasskupplung überbrückt wird. Entsprechend 
ergeben sich in Verbindung mit einer konstanten 
Sti rnradabtriebsstufe die Gesamtübersetzungen 
13,5 und 5,6 für ein Fahrzeug mit 70 kW Antriebs-
leistung. Die Regelung der Lastschaltung erfolgt 
ausschließlich über die Kupplung. Die Bremse wird 
als kostengünsti ges „schwarz-weiß“ Stellglied aus-
geführt. Das Diff erenzial wird als Leichtbaudiff e-
renzial in Planetenbauweise [19] dargestellt, wo-
durch sich deutliche Bauraumvorteile in der 
Gesamtlänge des Antriebs ergeben.

Zusammenfassung
Angesichts der Forderungen nach weniger Ver-
brauch und reduzierten CO2-Emissionen bei gleich-
zeiti g wachsendem Wunsch nach mehr Komfort ist 
zu erwarten, dass die Marktanteile des Automati k-
getriebes in Zukunft  überproporti onal wachsen 
werden. Wesentliche Voraussetzungen hierfür sind 
aber weitere Verbesserungen bei Wirkungsgrad, 
Spreizung, Gewicht, Bauraum und Kosten. LuK hat 
mit den Konzepten für trockene und nasse DKG-
Systeme, leistungsfähigen Dämpferlösungen für 
Wandlerautomaten und neuen Ideen für CVTs die 
entsprechenden Komponenten entwickelt, um für 
die verschiedenen Getriebetechnologien die gefor-
derten Ziele erreichen zu können.

Um weitere Reduzierungen bei Verbrauch und 
CO2-Emissionen zu erzielen, werden sich die Stopp-
Start Systeme fl ächendeckend durchsetzen. Daraus 
leiten sich für künft ige Automati kgetriebe die For-
derungen ab, sie auch im Sti llstand unabhängig 
vom Motorbetrieb betäti gen und den Motor in 
möglichst kurzer Zeit wiederstarten zu können. 
Hierzu wurden von LuK verschiedene Systemlösun-
gen für DKG, CVT und auch Wandlerautomaten er-
arbeitet.

Ideale Voraussetzungen für die Hybridisierung bietet 
das Doppelkupplungsgetriebe mit elektromotori-
scher Aktorik. Ein solches Fahrzeug wurde von LuK als 
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Bild 14 2-Gang Lastschaltgetriebe für Elektrofahrzeuge
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Mildhybrid aufgebaut und schon beim LuK Kolloqui-
um 2006 gezeigt. Das Konzept wird heute in mehre-
ren Projekten als Vollhybrid weiterverfolgt, erste Seri-
enanwendungen sind ab 2013 zu erwarten. 
Alternati ve Vollhybridsysteme sind der P2-Hybrid, der 
bei VW auf Basis der Colorado Plattf  orm in 2010 mit 
einem Trennkupplungssystem von LuK in Serie geht, 
und die leistungsverzweigten two mode Getriebe, in 
denen Dämpfer von LuK zur Lösung der anspruchs-
vollen Isolati onsaufgaben zum Einsatz kommen.

Ein Vergleich zwischen verbrennungs- und elektro-
motorischem Antrieb zeigt, dass der E-Antrieb hin-
sichtlich der CO2-Emissionen heute schon die 
deutlich bessere Antriebsart darstellt. Beim Wir-
kungsgrad ist das Ergebnis des Vergleichs nicht so 
eindeuti g, die Entwicklungen der Kraft werkstechno-
logien aber zeigen, dass auch diesbezüglich der E-
Antrieb in Zukunft  in weiten Betriebsbereichen die 
bessere Alternati ve sein wird. Daher ist angesichts 
der sich verschärfenden öff entlichen Umwelt- und 
Energiediskussion zu erwarten, dass der Anteil der 
Plug-in Technologien stark wachsen wird. Einzige 
echte Hürde für eine schnelle Verbreitung dieser An-
triebskonzepte sind heute noch die zu niedrige Leis-
tungsdichte und die zu hohen Kosten der Batt erien. 
Aktuelle Kostenprognosen und Entwicklungen bis 
hin zu „off enen“ Batt eriesystemen zeigen aber, dass 
sich das bis 2020 ändern wird. Daher wurden bei 
Schaeffl  er als Entwicklungsplattf  orm für neue An-
triebskonzepte das Schaeffl  er Hybrid Fahrzeug und 
das Schaeffl  er E-Fahrzeug aufgebaut. Auf Basis sol-
cher Komplett systeme werden bei Schaeffl  er die 
Getriebe- und E-Motortechnologien für die Mobili-
tät von morgen entwickelt.
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