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Vorwort

Innovationen bestimmen unsere
Zukunft. Experten sagen voraus,
dass sich in den Bereichen
Antrieb, Elektronik und Sicherheit
von Fahrzeugen in den nächsten
15 Jahren mehr verändern wird
als in den 50 Jahren zuvor. Diese
Innovationsdynamik stellt Herstel-
ler und Zulieferer vor immer neue
Herausforderungen und wird
unsere mobile Welt entscheidend
verändern.

LuK stellt sich diesen Herausfor-
derungen. Mit einer Vielzahl von
Visionen und Entwicklungsleistun-
gen stellen unsere Ingenieure ein-
mal mehr ihre Innovationskraft
unter Beweis.

Der vorliegende Band fasst die
Vorträge des 7. LuK Kolloquiums
zusammen und stellt unsere Sicht
der technischen Entwicklungen dar.

Wir freuen uns auf einen interes-
santen Dialog mit Ihnen.

Bühl, im April 2002

Helmut Beier

Vorsitzender
der Geschäftsführung LuK Gruppe
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Die XSG Familie
Trockenkupplungen und E-Motoren als 
Kernelemente zukünftiger Automatikgetriebe

Robert Fischer
Georg Schneider
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Einleitung
In der XSG Familie hat LuK automatisierte Ge-
triebe zusammengefasst, die auf das Hand-
schaltgetriebe (HSG) aufbauen und im Wesent-
lichen ähnliche Technologien nutzen. Dazu ge-
hören das elektronische Kupplungsmanage-
ment (EKM), das automatisierte Schaltgetriebe
(ASG), das unterbrechungsfreie Schaltgetriebe
(USG), das Parallelschaltgetriebe (PSG) und
das elektrische Schaltgetriebe (ESG). Im ersten
Teil des Berichts werden in einer Übersicht die
Familienmitglieder und deren Verwandtschafts-
verhältnisse vorgestellt. Im zweiten Teil werden
einige Familienmitglieder näher vorgestellt, und
zwar das ASG und das USG. Das EKM ist schon
in früheren Vorträgen [1], [2] ausreichend be-
handelt worden, und über PSG und ESG wird
an anderer Stelle in diesem Buch berichtet [3],
[4]. Im dritten Teil werden die gemeinsamen
Komponenten der XSG Familie vorgestellt und
im vierten ein Systemvergleich durchgeführt.

Vorstellung der 
Familienmitglieder
Basis der XSG Familie ist, wie erwähnt, das
Handschaltgetriebe (HSG, Bild 1). Die Dar-
stellung ist auf das Wesentliche für diesen Be-

richt vereinfacht; zusammenwirkende Teile sind
in der gleichen Farbe gegebenenfalls mit unter-
schiedlichem Farbton dargestellt. Beispielhaft
wird ein Front-quer-Getriebe verwendet.

Handschaltgetriebe haben den Vorteil eines
sehr guten Wirkungsgrades und eines ver-
hältnismäßig geringen Gewichtes, sie sind ko-
stengünstig, und es gibt zahlreiche Ferti-
gungsstätten.

Der erste Schritt zur Automatisierung dieses
Getriebes ist das elektronische Kupplungs-
management (EKM). Das Kupplungspedal
entfällt; die Kupplung wird durch eine Aktorik an-
gesteuert. Diese Aktorik kann elektrisch, hy-
draulisch oder pneumatisch sein. In den Bildern
ist die von LuK bevorzugte elektromotorische
Variante  dargestellt (Bild 2).

Die Automatisierung der Kupplung alleine
bringt vor allem deutliche Komfortvorteile, die
im immer dichter werdenden Stadtverkehr be-
sonders positiv wirken. Das EKM ist in erster
Linie aber auch die Grundvoraussetzung für
alle folgenden Mitglieder der XSG Familie.

Beim automatisierten Schaltgetriebe (ASG)
wird nun auch die Schaltung selbst automati-
siert. Die Aufgabe des Fahrerarmes, nämlich zu
schalten und zu wählen, übernehmen zwei
Elektromotoren (Bild 3).

Erreicht wird damit eine weitere Kom-
fortsteigerung. Durch die automati-
sche und optimal auslegbare Schalt-
punktwahl kann der Verbrauch ge-
senkt werden – das ist ein Grund, war-
um bei praktisch allen Energiesparau-
tos auch ein automatisiertes Schalt-
getriebe verwendet wird. Ein weiterer
Vorteil ist die flexible Innenraumge-
staltung, da durch Shift-by-Wire die
mechanische Verbindung zwischen
Getriebe und Bedienelement für den
Fahrer wegfällt. Das kann soweit ge-
hen, dass der Wählhebel komplett
wegfällt und nur durch Tipptasten oder
Hebel am Lenkrad ersetzt wird. Dank
Shift-by-Wire wird auch die Innen-
raumakustik verbessert, da die Schall-
brücke wegfällt.
Bild 1:
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Bild 2: Vom HSG zum EKM

Bild 3: Vom EKM zum ASG

Beim unterbrechungsfreien Schaltgetrie-
be (USG, Bild 4) wird durch eine weitere
Kupplung eine Teilauffüllung des Momenten-
einbruchs bei einer Schaltung erreicht.

Dadurch wird der Schaltkomfort noch einmal
stark verbessert. Der Mehraufwand im Ver-
gleich zu einem ASG ist gering;  wie in [5] aus-
geführt, ist beim USG für die beiden Kupplungen
nur ein Kupplungsaktor notwendig. Allerdings
ist dieses Getriebe nur bis zu bestimmten Mo-
tormomenten einsetzbar.

Das Parallelschaltgetriebe (PSG) gehört
zur Gruppe der Doppelkupplungsgetriebe.
LuK hat dem PSG (Bild 5) einen eigenen Na-
men gegeben, da es sich um eine ganz spe-
zielle Ausführungsform handelt. Es werden
Trockenkupplungen und eine elektromotori-
sche Aktorik verwendet. Eine weitere Beson-
derheit ist, dass für die Schaltung der beiden
Teilgetriebe nur eine dem ASG ähnliche Ak-
torik eingesetzt werden muss.
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Bild 4: Vom ASG zum USG

Bild 5: Vom USG zum PSG

Gegenüber  ASG und USG wird mit dem PSG
noch einmal ein deutlicher Komfortgewinn er-
reicht, da nun eine voll momentenaufgefüllte
Lastschaltung möglich ist. Anders als beim

USG sieht LuK hier keine Begrenzung für
hohe Motormomente. Der Verbrauchsvorteil
ist fast genauso hoch wie beim ASG.
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Bild 6: Vom PSG zum ESG

Der nächste Schritt  besteht darin, den Star-
tergenerator mit dem Getriebe zu vereinen.
Ein PSG lässt sich sehr elegant zu einem
elektrischen Schaltgetriebe (ESG, Bild 6)
erweitern, indem an eine der beiden Ein-
gangswellen ein achsparalleler Startergene-
rator angekoppelt wird.

Wird diese Option schon beim Entwurf des
PSG berücksichtigt, sind am Getriebe nur ge-
ringfügige Modifikationen für das ESG not-
wendig. Der Vorteil des ESG ist eine deutliche
weitere Verbrauchssenkung und ein zusätzli-
cher Komfortgewinn.

Damit ist die XSG Familie vollständig (Bild 7)
- zumindest vorläufig, wer weiß, was die Zu-
kunft noch bringt.

Gemeinsamkeiten der XSG Familie sind dem-
nach:

� ähnliche Fertigungstechnologien (wie Stirnr-
adverzahnung),

� der Einsatz von Trockenkupplungen [6],

� der Einsatz ähnlicher Aktorik,

� der Einsatz von Elektromotoren,

� gemeinsame Strategien [7].

Bild 7: Die XSG Familie
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Zwei XSG Mitglieder 
etwas detaillierter
(ASG und USG)

Das automatisierte
Schaltgetriebe
In [2] wurde das ASG ausführlich vorgestellt.
Nun ist dieses System bereits seit einem Jahr
in Form der Easytronic®  bei Opel (Bild 8) in
Serie.

Bild 8: Easytronic® (Quelle: Opel), [9]

Das LuK ASG ist das erste und bis jetzt einzige
elektromotorisch automatisierte Schaltgetriebe,

� bei dem eine freie Gangwahl möglich ist,

� das als Add-on Konzept ausgeführt ist,

� das ein Moment von über 200 Nm ermög-
licht.

Jede dieser Eigenschaften ist ein Allein-
stellungsmerkmal für sich.

Allerdings nicht mehr lange – die Serienein-
führung der LuK ASG-Komponenten beim
nächsten Fahrzeughersteller steht bevor.

LuK hat auch Serienerfahrung mit hydraulisch
betätigten ASG (Bild 9), die zwar technolo-
gisch gut, aber teurer und schwerer sind.
Nach dem erfolgreichen Anlauf der Corsa
Easytronic® hat LuK deshalb entschieden,
sich auf den elektromotorischen Weg zu kon-
zentrieren. Dieser Weg entspricht auch dem
Trend, heute noch hydraulisch umgesetzte
Funktionen elektromotorisch auszuführen.

Das LuK ASG ist in dieser Ausführung ein
Add-on System (Bild 10). Das Handschaltmo-
dul inkl. Schaltzügen oder Schaltgestängen
und Schalthebel entfällt und wird durch den
Getriebeaktor (zwei Motoren) ersetzt. Der
Kupplungsaktor ersetzt das Kupplungspedal.
Er enthält in diesem Fall auch die Steuer- und
Leistungselektronik inkl. Software für das ge-
samte System und ist am Getriebe befestigt.
Er betätigt im Corsa den gleichen hydrauli-
schen Zentralausrücker, der auch bei der
nicht automatisierten Variante verwendet
wird. Als Kupplung wird eine SAC eingesetzt,
die niedrige Ausrückkräfte gewährleistet. Wie
schon beim EKM in der A-Klasse ist es gelun-
gen, ohne Kupplungswegsensor am Ausrück-
system und ohne Drehzahlsensor an der Ge-
triebeeingangswelle auszukommen. Das er-
spart nicht nur die Sensoren an sich, sondern
auch die Änderungen am Getriebe und die
entsprechende Verkabelung.

Mit dem LuK ASG hat die Corsa Easytronic®

ein Mehrgewicht von unter 4 kg. Die Mehrko-
sten für den Endkunden sind nur ca. 50% der
eines Automatikgetriebes. Die Spontaneität
und der Fahrspaß sind deutlich höher als mit
einem Automatikgetriebe. Der Verbrauch ist
wesentlich geringer als beim Automaten, er ist
sogar geringer als beim Handschaltgetriebe.
Beim 1,2 l Motor wurde ohne eine  besonders
verbrauchsoptimierte Abstimmung ein Min-
derverbrauch von 2% erreicht. Beim Corsa
Eco 1,0 l ist ein wesentlicher Anteil der mehr
als 10%igen Verbrauchssenkung durch öko-
nomische Schaltpunktwahl erreicht worden.
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Bild 9: LuK´s Weg zur Corsa Easytronic®

Bild 10: ASG als Add-on-System
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Das unterbrechungsfreie 
Schaltgetriebe USG

Bild 11: Das unterbrechungsfreie SG - USG

In [5] wurde das USG vorgestellt. In der Zwi-
schenzeit sind ein erster Prototyp für ein
Front-quer-Getriebe und ein ausgereifterer
Prototyp für ein Fahrzeug mit Heckantrieb auf-
gebaut worden. Der Schnitt eines mit BMW
und Getrag aufgebauten USG (Bild 11) zeigt,
dass sich das USG sehr gut für Heckantrieb
eignet. Es konnte auch auf einen großen Teil
der Synchronisierungen verzichtet werden.

Die Messung in Bild 12 zeigt beispielhaft, wie die
Momentenauffüllung verläuft. Je nach Gang
und Gaspedalstellung beträgt diese Auffüllung
zwischen 40% und 100%. Interessanterweise
kann man auch bei Teilauffüllung subjektiv
kaum mehr einen Einbruch feststellen.

Wesentlich scheint hier zu
sein, dass die Fahrzeugbe-
schleunigung nicht ins Nega-
tive geht, wie es bei einer
Schaltung mit ASG passiert.

Die Zugkraftauffüllung wird
dadurch erreicht, dass die mit
dem höchsten oder zweit-
höchsten Gang verbundene
Lastschaltkupplung nicht nur
die Synchronisierung bewirkt,
sondern das dafür notwendi-
ge Moment auch an den Ab-
trieb weiterleitet. Die Kupp-
lung ist vor allem bei Schal-
tungen in den unteren Gän-
gen dabei die ganze Zeit mit
einer relativ hohen Drehzahl-
differenz beansprucht. Das

Lastschaltmoment hängt von dem gewünsch-
ten Auffüllungsgrad ab. Diese hohe Belastung
bei jeder Schaltung erklärt, dass diese Kupp-
lung deutlich stärker als die Anfahrkupplung be-
lastet ist. In Bild 11 ist die größere Kupplung da-
her auch die Lastschaltkupplung. Zwischen
dem Motormoment und dem notwendigen Au-
ßendurchmesser der Scheibe der Lastschalt-
kupplung kann man einen Zusammenhang her-
stellen (Bild 13). Durch die Baubedingungen er-
gibt sich, dass das USG auf Motormomente  von
max. 200 bis 250 Nm begrenzt ist. Für eine Ge-
triebegeneration, die diese Drehmomentklasse
nicht überschreitet, ist das USG eine Lösung,
die viel Komfort bei vernünftigen Kosten bringt.
Neue, leistungsfähigere Reibbeläge könnten
diese Grenze jedoch nach oben verschieben.

Bild 12: USG - Komfortgewinn Bild 13: USG - Drehmomentgrenze
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Die gemeinsamen 
Komponenten der
XSG Familie

Neue Elektromotoren
LuK setzt bei der Auto-
matisierung des Hand-
schaltgetriebes auf Elek-
tromotoren. Die Gründe
wurden zum Teil schon
genannt: Das System
kann ohne Hydraulik-
flüssigkeit auskommen -
was dem Trend ent-
spricht -, es ist kosten-
günstig, hat geringes Ge-
wicht, ist robust etc.

Bild 14: Vergleich Elektromotoren

Die bei der Easytronic® eingesetzten Motoren
basieren auf Fensterhebermotoren (DC-Moto-
ren). Die Beanspruchung beim ASG ist aber
weit höher als beim Fensterheber. Die Motoren
sind relativ hohen Temperaturen ausgesetzt,
werden mit starken Schwingungen beauf-
schlagt, sind Salzwasser ausgesetzt usw. Mit
Bosch wurden auf Basis von Bürstenmotoren
hochleistungsfähige Motoren für diesen Ein-
satzfall entwickelt (Bild 14 unten).

Dass die Motoren auf Grund der Einsatzbedin-
gungen aufwändig geworden sind, sieht man
z. B. an dem großen Lager, das auf Grund der
Schwingbeanspruchung notwendig ist.

LuK hat Wege gesucht, um den Bauraum und
auch die Kosten noch weiter zu reduzieren bei
gleichzeitig höherer Leistungsfähigkeit. Dazu
werden bürstenlose Motoren eingesetzt
(Bild 14 oben).

Bei diesen elektrisch kommutierten Motoren
(EC-Motoren) werden als zusätzliche Maßnah-
me Seltene-Erden-Magnete verwendet. Da-
durch wird der Motor sehr kompakt und hat Bild 15: Dynamik neue Elektromotoren

(Beispiel Kuppeln)
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Bild 16: Kennwerte neue Elektromotoren

eine hohe Leistungsdichte. Die Seltene-Erden-
Motoren sind zwar teuer und auch für die elek-
trische Kommutierung sind zusätzliche elektro-
nische Bauteile im Steuergerät vorzusehen.
Diese Mehraufwände werden aber mehr als
kompensiert durch den einfachen Aufbau des
Motors. Da keine Bürsten verwendet werden,
sind auch keine aufwändigen Maßnahmen er-
forderlich, um den Bürstenträger schwingungs-
und temperaturfest zu machen. Da die Masse
des Rotors sehr gering ist, ist keine aufwändige
Lagerung notwendig. Wie im nächsten Kapitel
dargestellt wird, kann dann auch an der mecha-
nischen Aktor-Ausführung einiges eingespart
werden, da durch die geringere Masse der Mo-
toren auch die Beanspruchung der Aktorik ge-
ringer wird.

Aber auch bei der Dynamik gibt es Vorteile.
Durch die kleinere Massenträgheit des Rotors
wird die Nenndrehzahl wesentlich schneller er-
reicht. Damit ergibt sich bei einer Sprungvorga-
be auch eine schnellere Verstellzeit. In Bild 15
unten werden die Drehzahlverläufe verglichen
und in Bild 15 oben die daraus resultierenden
Stellwege. Bei den bisherigen Motoren (DC)
sind der Kupplungsmotor und der schon weiter
optimierte Schaltmotor dargestellt.

Die Vorteile der neuen Elektromotoren sind in
der Tabelle (Bild 16) noch einmal zusammen-
gefasst.

Neuentwicklung der
Kupplungsaktorik [8]
Durch die Kompaktheit der neuen Motoren er-
öffnen sich neue konstruktive Möglichkeiten.
Der Motor kann z. B. direkt an der Kupplungs-
glocke angebracht werden - die Betätigung
kann dann über eine Spindel auf einen MZA wir-
ken (Bild 17 links).

Ein weiterer Vorteil ist das Potenzial für höheres
Drehmoment. Die heute eingesetzten Motoren
können nicht mehr verlängert (Wellendurchbie-
gung) und auch nicht dicker werden (Bauraum,
Dynamik). Bei den EC-Motoren ist eine Verlän-
gerung des Motors problemlos machbar.

LuK kann aber auch noch eine weitere Innova-
tion anbieten, und zwar den elektrischen Zen-
tralausrücker, der in den Bauraum des her-
kömmlichen hydraulischen Zentralausrückers
passt [6]. 

Diese neuen Kupplungsaktoren können für die
Kupplungsautomatisierung sämtlicher XSG Fa-
milienmitglieder eingesetzt werden.

heutiger Kupplungs-
motor (DC)

heutiger Schaltmotor 
(DC)

neuer Motor
(EC)

Leistungsdichte 101 W/kg 163 W/kg 267 W/kg

100% 162% 266%

Massenträgheit 30,4 � 10-6 kgm2 25,0 � 10-6 kgm2 6,5 � 10-6 kgm2

100% 82% 21%

mechanische 
Zeitkonstante

27,75 ms 7,46 ms 1,88 ms

100% 27% 6,8%

Gewicht 693 g 813 g 438 g

100% 117% 63%

Volumen 166 cm2 162 cm2 62 cm2

100% 98% 37%
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Neuentwicklung der
Getriebeaktorik [8]
Mit den neuen EC-Motoren ist es möglich, die
Getriebeaktorik wesentlich kompakter zu
bauen, als sie bisher schon war. In den mei-
sten Fällen ist es sogar möglich, dass der
komplette Getriebeaktor in den ansonsten
von der Handschaltmechanik ausgefüllten
Raum passt. Durch die geringe Masse der
Motoren wird auch die Schwingungsbela-
stung des Aktorgehäuses reduziert - dadurch
können Gewicht und Volumen deutlich verrin-
gert werden.

Diese Aktorik findet bei der ganzen XSG Fa-
milie für die Automatisierung der Schaltung
Einsatz.

Bei Doppelkupplungsgetrieben sind zwei Teil-
getriebe zu automatisieren. Es müssten also
zwei ASG-Aktoren eingesetzt werden. Durch
eine innovative LuK Entwicklung, genannt Ac-
tive Interlock, ist das Schalten der beiden Teil-
getriebe mit einem Aktor, wie beim ASG, mög-
lich - dies ist eines der wesentlichen Merkmale
des PSG (Bild 18).

Ein Ausführungsbeispiel eines Active Interlock-
Getriebeaktors für ein PSG wird für ein Fahr-
zeug mit Heckantrieb in Bild 17 rechts gezeigt.

Die Technologie Active Interlock beschleunigt
durch Entfall der Wählzeiten auch die Schal-
tungen beim ASG. Das Active Interlock ist also
für die Getriebeschaltung bei allen XSG Fa-
milienmitgliedern einsetzbar und sehr modu-
lar (Bild 19).

Bild 17: Neuentwicklung XSG Aktorik
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Bild 18: PSG mit nur einem Getriebeaktor

Bild 19: Active Interlock
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Systemvergleich
Ein ganz wichtiges Argument für die Automa-
tisierung von Handschaltgetrieben, also für
die XSG Familie, ist der günstige Verbrauch.
Nimmt man das Handschaltgetriebe als Ba-
sis, so haben Automatikgetriebe bei gleicher
Schaltpunktwahl zunächst einmal einen
Mehrverbrauch durch hydraulische Verlustlei-
stungen (Bild 20 oben, roter Pfeil mit Buch-
staben „H“). Dieser Mehrverbrauch beträgt
mehrere Prozent. Automatikgetriebe (wie
auch automatisierte Getriebe) können den
Vorteil nutzen, durch automatische Schalt-
punktwahl günstigere Betriebspunkte im Mo-
torkennfeld auszuwählen und damit in den ge-
setzlichen Zyklen den Verbrauch zu senken
(Bild 20 oben, grüner Pfeil mit Buchstaben
„S“). Diese Verbrauchsminderung durch die
automatische Schaltpunktwahl ergibt sich üb-
rigens auch im Praxisbetrieb, da der Durch-
schnittsfahrer mit Handschaltgetriebe das
verbrauchsgünstige niedertourige Fahren zu-
meist vermeidet.

Das erste Mitglied der XSG Familie, das EKM,
hat den gleichen Verbrauch wie das Hand-

schaltgetriebe. Die Leistungsaufnahme der
Aktorik liegt unter 10 W, was im Treibstoffver-
brauch nicht nachweisbar ist. Die automati-
sierten Getriebe ASG, USG und PSG können
bei gleicher Spreizung die gleichen Ver-
brauchsvorteile durch automatische Schalt-
punkte erreichen wie die Automatikgetriebe.
Die Differenz zwischen diesen automatisier-
ten Getrieben und dem Automatikgetriebe ist
der Mehrverbrauch durch hydraulische Ver-
lustleistung, die das Automatikgetriebe hat.
Das gilt auch dann, wenn der Zyklusver-
brauch des Automatikgetriebes sogar unter
dem des Handschaltgetriebes (HSG) liegt.
Das heißt nichts anderes, als dass die Vorteile
durch die automatische Schaltpunktwahl den
Mehrverbrauch durch hydraulische Verlustlei-
stung überwiegen. Die automatisierten Hand-
schaltgetriebe bleiben immer noch um diese
hydraulische Verlustleistung besser.

Durch Rekuperation kann noch einmal ein
deutlicher Minderverbrauch erreicht werden
(Bild 20 unten, grüner Pfeil mit Buchstaben
„R“). Deshalb hat das ESG den niedrigsten
Verbrauch.

Bild 20: Verbrauchsbetrachtung
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Müssen Komfortsteigerung und Verbrauchs-
senkung ein Widerspruch sein? Dass dem
nicht so ist, zeigt Bild 21.

Bild 21: Vergleich Verbrauch und Komfort

Trotz zunehmenden Komforts und zuneh-
mender Funktionalität nimmt der Verbrauch
ab. Durch die Lastschaltungen wird der Ver-
brauchsvorteil durch das automatisierte
Schalten beim USG und PSG im Vergleich
zum ASG etwas reduziert, wobei beim PSG
diese Lastschaltverluste geringer sind (diese
Verluste wurden in der vereinfachten Darstel-
lung im Bild 20 nicht berücksichtigt, auch nicht
beim AT, vgl. auch [3]). Mit Abstand am besten
steht das ESG da.

Diese Verbrauchswerte sind grobe Anhalts-
werte; sie hängen von vielen Größen ab, unter
anderem vom Motormoment. Hierbei gibt es
zwei wesentliche Effekte. Der eine Effekt rührt
daher, dass beim absoluten Betrag der Ver-
lustleistungen ein nicht momentenabhängiger
Sockelbetrag vorhanden ist. Der andere Ef-
fekt beruht darauf, dass das Verbrauchssen-
kungspotenzial durch Schaltpunktwahl bei ei-
nem kleinen Motor geringer ist als bei einem
großen.

Der erste Effekt ist qualitativ in Bild 22 erläutert.
Die Verlustleistungen von Ölpumpe und Ölküh-
ler, die Schleppverluste der Lamellenkupplun-
gen sowie Plansch- und Wandlerverluste haben
einen recht großen Konstantanteil und nehmen
deshalb mit abnehmender Motorgröße, genau-
er gesagt mit abnehmendem Motormoment, un-
terproportional ab. Der relative Mehrverbrauch
des Automatikgetriebes nimmt deshalb mit klei-
ner werdendem Motormoment deutlich zu. Eine
elektrisch angetriebene Ölpumpe reduziert die-

se Verluste kaum. Überschlagsmäßige Begrün-
dung: Für 100% mechanische Leistung der Öl-
pumpe benötigt der Elektromotor 200% elektri-
sche Leistung. Um diese bereit zu stellen, be-
nötigt der Generator 400% mechanische Lei-
stung. Das heißt, erst wenn die mechanische
Energieaufnahme der Ölpumpe durch das ge-
zielte Einschalten auf ein Viertel reduziert wird,
ist diese Maßnahme verbrauchsneutral. 

Der zweite Effekt ist in Bild 23 erläutert. Der
Fahrer wünscht eine bestimmte  Fahrleistung,
die durch unterschiedliche Kombination von
Motormoment und Motordrehzahl und ent-
sprechende Getriebeübersetzung erreicht
werden kann. Das heißt, durch die Getriebe-
übersetzung wird der Betriebspunkt im Motor-
kennfeld entlang der Linie gleicher Leistung
verschoben. Die Verbrauchssenkung beruht
nun darauf, dass normalerweise der spezifi-
sche Verbrauch bei hoher Last und geringer
Drehzahl niedriger ist. Hier gibt es bei einem
starken Motor wesentlich mehr Potenzial als
bei einem kleinen Motor. Außerdem kann man
Bild 23 entnehmen, dass eine größere Getrie-
bespreizung besonders bei starken Motoren
Sinn macht. 

Bild 22: AT-Mehrverbrauch durch Hydraulik-
verluste
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Bild 23: Verbrauchsreduktion durch optimalen Motorbetriebspunkt

Motoren modernster Bauart haben allerdings
einen größeren Bereich geringeren spezifi-
schen Verbrauchs durch die Entdrosselung,
d. h. das Potenzial für Verbrauchsreduzierung
durch Overdrive und Gangauswahl wird ge-
ringer und der Wirkungsgrad des Getriebes
an sich immer wichtiger.

In Bild 24 sind diese Erkenntnisse zusam-
mengefasst. Man erkennt, dass moderne

Automatikgetriebe sogar den Verbrauch von
Handschaltgetrieben unterschreiten können.
Die Familienmitglieder ASG, USG und PSG
liegen aber immer deutlich besser, da sie die
hydraulischen Verluste des Automatikgetrie-
bes nicht haben, vgl. auch noch einmal Bild 20
und Bild 22. Eingetragen sind in Bild 24 eben-
falls drei im Feld befindliche automatisierte
Schaltgetriebe mit Komponenten der Firma
LuK.

Bild 24: Verbrauch automatischer Getriebe bezogen auf HSG
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Zusammenfassung

Bild 25: Zusammenfassung XSG Familie

Die XSG Familie ist dadurch

� günstig in Kosten und Gewicht,

� unübertroffen im Wirkungsgrad

� und hat damit besten Verbrauch.

LuK prophezeit deshalb dieser Familie eine
große Zukunft.
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