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Lernziele E/E-Entwicklung

• Elektrik/Elektronik-Technologien und -Bauteile sowie Randbedingungen der Elektrik/
Elektronik-Entwicklung im Automobil und deren Auswirkung auf die Software-
Entwicklung kennenlernen: 
• Bussysteme im Automobil 

• Einführung 
• Architektur serieller Bussysteme 
• Serielle Bussysteme im Kfz 

• Mechatronik-Entwicklungen im Automobil  
• Grundlagen 
• X-by-Wire  
• Elektromechanische Lenkungen 
• Elektromechanische Bremsen 

• Technologien und Bauteile 
• Kabelbaum und Energiebordnetze 
• Halbleitertechnologie 
• Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)
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• Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung 
• Ziel:  

Darstellung von Elektrik/Elektronik-Technologien und -Bauteile sowie von  
Randbedingungen der Elektrik/Elektronik-Entwicklung für eingebettete Systeme 
speziell im Automobil 

• Schwerpunkt:  
ECU oriented Process Steps  
(mit Rückwirkung auf die System-  
und SW-orientierten Schritte) 

• Die SW-orientierten Schritte  
werden in Teil 6 „SW-Entwicklung“  
behandelt 

• ECU?

E/E-Entwicklung

4Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering



5. E/E-Entwicklung

1. Bussysteme im Automobil 
1. Einführung 
2. Architektur serieller Bussysteme 
3. Serielle Bussysteme im Kfz 

2. Mechatronik-Entwicklungen im Automobil  
1. Grundlagen 
2. X-by-Wire  
3. Elektromechanische Lenkungen 
4. Elektromechanische Bremsen 

3. Technologien und Bauteile 
1. Kabelbaum und Energiebordnetze 
2. Halbleitertechnologie 
3. Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) 
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Mechatronik

• Grundlagen 
• Mathematik  
• Informatik 
• Physik 
• Mechanik 
• Elektrotechnik 

• Methodik 
• Spezifikation 
• Entwurf 
• Test 

• Systeme 
• Modellierung 
• Simulation 
• Regelung 
• Optimierung 

• Komponenten 
• Sensoren 
• Aktuatoren  
• Mechanische Komponenten 
• Informationsverarbeitende  

Komponenten 
• Anwendungen 

• Teilgebiete der Mechatronik  
• Sensorik 
• Informationsverarbeitung 
• Aktuatorik 
• Steuerungstechnik 
• Regelungstechnik 
• Simulationstechnik 
• Robotik
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Mechatronik und Informatik

• Grundlagen 
• Mathematik  
• Informatik 
• Physik 
• Mechanik 
• Elektrotechnik 

• Methodik 
• Spezifikation 
• Entwurf 
• Test 

• Systeme 
• Modellierung 
• Simulation 
• Regelung 
• Optimierung 

• Komponenten 
• Sensoren 
• Aktuatoren  
• Mechanische Komponenten 
• Informationsverarbeitende  

Komponenten 
• Anwendungen 

• Teilgebiete der Mechatronik  
• Sensorik 
• Informationsverarbeitung 
• Aktuatorik 
• Steuerungstechnik 
• Regelungstechnik 
• Simulationstechnik 
• Robotik
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Lehrstuhl Fahrzeugmechatronik - Prof. Bäker

• http://tu-dresden.de/die_tu_dresdenfakultaeten/vkw/iad/professuren/fm
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Studiengang Mechatronik (MEC)

• http://www.mechatronik.tu-darmstadt.de
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Mechatronik – Beispiele der einzelnen Teilgebiete
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Mechatronik-Komponenten in der Karosserie
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Mechatronik-Komponenten in der Karosserie
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Mechatronik-Komponenten in der Karosserie
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Mechatronik-Komponenten in der Karosserie
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Mechatronik-Komponenten in der Karosserie
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Mechatronik-Komponenten für den Antriebsstrang
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Mechatronik-Komponenten für das Fahrwerk
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Mechatronik im Automobil - X-by-Wire-Technik

• Throttle-by-Wire: Elektrisches Gaspedal 
• Sensor am Gaspedal erfasst Signal des  

Fahrers. Aktuator steuert Drosselklappe 
• Gaszug entfällt 

• Shift-by-Wire: Elektrische Schaltung 
• Gangwechsel wird durch Aktuator im  

Getriebe ausgelöst 
• Schaltgestänge entfällt 

• Brake-by-Wire: Elektrische Bremse 
• Elektromechanische Bremse wird durch Signal  

angesteuert 
• Bremsleitungen und Bremsflüssigkeit entfallen 

• Steer-by-Wire: Elektrische Lenkung 
• Lenkwinkelsensor erfasst das Steuersignal des  

Fahrers, Räder werden durch Aktuator gelenkt 
• Lenkmechanismus entfällt 
• Lenkrad kann durch Joystick ersetzt werden
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Mechatronik-Anwendungen im Automobil
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Informations-  
verarbeitung

Sensorik

Aktuatorik



5. E/E-Entwicklung

1. Bussysteme im Automobil 
1. Einführung 
2. Architektur serieller Bussysteme 
3. Serielle Bussysteme im Kfz 

2. Mechatronik-Entwicklungen im Automobil  
1. Grundlagen 
2. X-by-Wire  
3. Elektromechanische Lenkungen 
4. Elektromechanische Bremsen 

3. Technologien und Bauteile 
1. Kabelbaum und Energiebordnetze 
2. Halbleitertechnologie 
3. Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) 
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X-by-Wire / Drive-by-Wire

• Das Ersetzen der mechanischen Verbindung von Fahrer zum Aktuator durch ein 
elektrisch übertragenes Signal nennt man „Drive-by-Wire“. Damit ist 
zusammenfassend gemeint: 
• Throttle-by-Wire: Elektrisches Gaspedal 
• Shift-by-Wire: Elektrische Schaltung  
• Brake-by-Wire: Elektrische Bremse  
• Steer-by-Wire: Elektrische Lenkung 

• Oft werden diese Systeme generalisierend auch mit „X-by-Wire“ bezeichnet. Der 
Ausdruck kommt aus der Fliegerei, wo die Vorteile von „Fly-by-Wire“ noch wesentlich 
wichtiger sind. 

• Quelle: Einführung in den Maschinenbau, Vorlesung 6, Mechatronik: Drive-by-Wire 
Prof. Dr.-Ing. Oliver Nelles, Professor für Mess- und Regelungstechnik, 
Mechatronische Systeme, Fachbereich Maschinenbau, Universität Siegen
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X-by-Wire / Drive-by-Wire

• Das Ersetzen der mechanischen Verbindung von Fahrer zum Aktuator durch ein 
elektrisch übertragenes Signal nennt man „Drive-by-Wire“. Damit ist 
zusammenfassend gemeint: 
• Throttle-by-Wire: Elektrisches Gaspedal 
• Shift-by-Wire: Elektrische Schaltung  
• Brake-by-Wire: Elektrische Bremse  
• Steer-by-Wire: Elektrische Lenkung 

• Oft werden diese Systeme generalisierend auch mit „X-by-Wire“ bezeichnet. Der 
Ausdruck kommt aus der Fliegerei, wo die Vorteile von „Fly-by-Wire“ noch wesentlich 
wichtiger sind. 

• Quelle: Einführung in den Maschinenbau, Vorlesung 6, Mechatronik: Drive-by-Wire 
Prof. Dr.-Ing. Oliver Nelles, Professor für Mess- und Regelungstechnik, 
Mechatronische Systeme, Fachbereich Maschinenbau, Universität Siegen
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Der Fahrer gibt durch Drücken des 
Gaspedals den Sollwert für die 

Beschleunigung vor



X-by-Wire / Drive-by-Wire

• Quelle: Einführung in den Maschinenbau, Vorlesung 6, Mechatronik: Drive-by-Wire 
Prof. Dr.-Ing. Oliver Nelles, Professor für Mess- und Regelungstechnik, 
Mechatronische Systeme, Fachbereich Maschinenbau, Universität Siegen
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X-by-Wire / Drive-by-Wire (1)

• Vorteile von Drive-by-Wire 
• Mehr Flexibilität und Funktionalität: Die mechanische Entkopplung erlaubt es, das 

elektrische Signal beliebig zu verarbeiten, bevor es auf den Aktor gegeben wird. 
D.h. es können gewünschte nichtlineare Transformationen und dynamische Effekte 
(Filterung) integriert und per Software komplexe logische Verknüpfungen 
programmiert werden. 

• Erhöhte Crash-Sicherheit: Wegfall der Lenksäule  
• Verbesserte Ergonomie. 
• Gewichts- und Platzeinsparung: Die schwere mechanische Verbindung (Seilzug, 

Gestänge, Hydraulikleitungen, etc.) wird durch eine elektrische Leitung oder Bus 
ersetzt. 

• Energieeinsparung: Wandlung der Energie lokal am Aktuator kann effizienter sein. 
• Einsparung von (teilweise giftigen) Betriebsstoffen: Hydraulikflüssigkeit
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X-by-Wire / Drive-by-Wire (2)

• Stand der Technik (~2007) 
• Throttle-by-Wire: weitgehend Serie  
• Shift-by-Wire: in der Oberklasse Serie  
• Brake-by-Wire: elektrohydraulisches System in wenigen Fahrzeugmodellen 

verfügbar 
• Steer-by-Wire: noch nicht verfügbar 

• Stand der Technik (~2014) 
• Throttle-by-Wire: 
• Shift-by-Wire:  
• Brake-by-Wire:  
• Steer-by-Wire: 

• Quelle: Einführung in den Maschinenbau, Vorlesung 6, Mechatronik: Drive-by-Wire 
Prof. Dr.-Ing. Oliver Nelles, Professor für Mess- und Regelungstechnik, 
Mechatronische Systeme, Fachbereich Maschinenbau, Universität Siegen
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X-by-Wire-Technik

• Vorteile 
• Alle Vorteile elektrischer Antriebe 

siehe Folien Prof. Nelles 
• Erhöhung des Gleichteileanteils  

Beispiel in Abschnitt 3 / Lenkung BMW 
• Verbesserung passive Sicherheit 
• Volumen- und Gewichtsreduktion 
• Erschließung neuer 

Komfortmöglichkeiten 
• Keine direkte mechanische 

Verbindung Fahrer ⇔ Fahrzeug 

• Nachteile 
• Redundante Datenübertragung 
• Redundante Energieversorgung 
• Rückmeldung an Fahrer, z.B. 

Lenkwiderstand 
• Kundenakzeptanz ?
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Mechatronik im Automobil - X-by-Wire-Technik

• Throttle-by-Wire: Elektrisches Gaspedal 
• Sensor am Gaspedal erfasst Signal des  

Fahrers. Aktuator steuert Drosselklappe 
• Gaszug entfällt 

• Shift-by-Wire: Elektrische Schaltung 
• Gangwechsel wird durch Aktuator im  

Getriebe ausgelöst 
• Schaltgestänge entfällt 

• Brake-by-Wire: Elektrische Bremse 
• Elektromechanische Bremse wird durch Signal  

angesteuert 
• Bremsleitungen und Bremsflüssigkeit entfallen 

• Steer-by-Wire: Elektrische Lenkung 
• Lenkwinkelsensor erfasst das Steuersignal des  

Fahrers, Räder werden durch Aktuator gelenkt 
• Lenkmechanismus entfällt 
• Lenkrad kann durch Joystick ersetzt werden
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Throttle-by-Wire: Elektrisches Gaspedal

• Konventionell: Gaspedal steuert 
mechanisch Drosselklappe (Throttle) 
im Vergaser 

• Throttle-by-Wire: Sensor am Gaspedal 
steuert Motorelektronik und dadurch 
Einspritzpumpe, Schubabschaltung 
etc. 
• Modernes Antriebsmanagement 

• Verbrauchsoptimierung 
• Gaspedalkennlinien nach Wunsch 

des Fahrers  
• Hybride Antriebskonzepte leichter 

realisierbar 

• Sicherheitstechnische Bewertung: 
• Redundante Auslegung sämtlicher 

Komponenten  

• Sensoren 
• Prozessoren im SG 
• Übertragungswege 

• Multiprozessorauslegung mit 
umfangreichen 
Plausibilisierungsprozessen
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Shift-by-Wire: Elektrische Schaltung

• Beliebige Getriebeform 
• Die mechanischen Schaltfunktionen im Getriebe Kuppeln und Schalten werden durch 

elektromechanische Aktuatoren durchgeführt. 
• Steuerung nach Wahl durch direkte Gangwahl oder quasi-automatisch durch 

Bedienelemente nach freier Vorstellung (Tipphebel, Lenkradtasten, Schaltwippe) 
• Erhöhung der Schaltgeschwindigkeit 
• Ausschluß von Fehlbedienung 
• Einfach zu realisieren, in Serie  
• Sicherheitstechnische Bewertung: 

• Mögliche Zugkraftunterbrechung bei Fehlfunktion 
• Sämtliche Bedienelemente sind ausfallsicher und mit umfangreichen  

Diagnosemöglichkeiten ausgeführt  
• Durch Ausfall eines Bedienelements  

• können keine kritischen Situationen verursacht werden  
• ODER es sind zwei unabhängige Bedienelemente vorhanden 

• Übertragung ans Getriebe-Steuergerät über redundante Übertragungswege mit  
umfangreich gesicherten Protokollen
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Brake-by-Wire: Elektrische Bremse

• Vorteile 
• Neue Komfort- und Sicherheitsfunktionen  

einfach realisierbar 
• Stau 
• Berg 

• Entkopplung von Schwingungen und Vibrationen 
• Entfall der heutigen hydraulischen System 
• Benutzerabhängige Bremscharakteristik 
• Keine giftige Bremsflüssigkeit 

• Nachteile 
• Verlust der Bremse (bis auf „Handbremse“)  

bei Fehlfunktion 
• Erhöhung der ungefederten Massen
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Steer-by-Wire: Elektromechanische Lenkung

• Vorteile 
• Abstraktes Interface zur Fahrtrichtungsbestimmung 
• Neue Komfort- und Sicherheitsfunktionen einfach  

realisierbar 
• Entkopplung von Schwingungen und Vibrationen  

über Lenkrad 
• Entfall der heutigen hydraulischen Systeme 
• Benutzerabhängige Lenkradcharakteristik realisierbar 
• Vereinfachung Links-/Rechtslenker 

• Nachteile  
• Kompletter Kontrollverlust bei Fehlfunktion 
• Aufwändiges Force Feedback notwendig 
• Aufwand für redundante Auslegung
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Steer-by-Wire: Elektromechanische Lenkung

• FSU - Fail Silent Unit: Sendet korrekte Signale oder sendet keine Signale

31



5. E/E-Entwicklung

1. Bussysteme im Automobil 
1. Einführung 
2. Architektur serieller Bussysteme 
3. Serielle Bussysteme im Kfz 

2. Mechatronik-Entwicklungen im Automobil  
1. Grundlagen 
2. X-by-Wire  
3. Elektromechanische Lenkungen 
4. Elektromechanische Bremsen 

3. Technologien und Bauteile 
1. Kabelbaum und Energiebordnetze 
2. Halbleitertechnologie 
3. Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) 
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Elektromechanische Lenkungen

• Quellen:  
Vorträge auf chassis.tech plus 
1. Internationales Münchner Fahrwerk-Symposium 8. und 9. Juni 2010 | München 

• [Gaedke]  
Electric power steering in all vehicle classes – state of the art 
Alexander Gaedke, Markus Heger, Alexander Vähning  
ZF Lenksysteme GmbH, Schwäbisch Gmünd 

• [Meitinger]  
Die elektrischen Lenksysteme im neuen BMW 5er 
Dr. Th. Meitinger, Dr. Ch. Debusmann, P. Herold  
BMW Group, München 

• Siehe auch Teil 8 Beispiele aus der Praxis:  
Entwicklung einer Antriebssteuerung für ein Hybridfahrzeug in einer Rapid 
Prototyping-Umgebung  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Electric and Hydraulic power steering

• Electric power steering  
(EPS)  

• Hydraulic power steering  
(HPS)  

• Mechanical steering  
(MS) 

• Quelle: [Gaedke]
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Electric power steering in all vehicle classes 2 state of the art 

63 

Introduction 
Electric power steering (EPS) systems have been used in passenger cars since the end 

of the 1980s. The first vehicle with EPS to go into serial production was the Suzuki 

Cervo, a vehicle in the mini class [1]. Against a background of increased comfort ex-

pectations, this enabled the steering effort required by the driver at low vehicle speed 

to be considerably reduced, particularly when parking. At the time, the main advan-

tages compared with hydraulic power steering (HPS) were 

2 increased space in the engine compartment due to the omission of the steering 

pump and pipes, 

2 energy saving due to on-demand actuation of the electric motor, and 

2 low installation effort due to the reduced number of parts and the elimination of 

filling, bleeding and testing of the hydraulic system [2]. 

 

Figure 1: Worldwide market share of electric steering, hydraulic rack-and-pinion steering and 

mechanical rack-and-pinion steering 
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Energieverbrauch der Lenkung

• Quelle: [Gaedke]
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Electric power steering in all vehicle classes 2 state of the art 

64 

The use of EPS systems was initially limited to mini vehicles, as the power density of 

the electrical and electronic components and the energy available from the vehicle 

power system were not sufficient to meet the needs of larger vehicles and to supply 

the associated higher steering powers. Not least for this reason, the market share in 

1998 was still less than 2%. Only as a result of new technologies has EPS succeeded 

in becoming established in all vehicle classes, including the upper class, and thus in-

creasing the market share to over 30% by 2008, see Figure 1. 

A significant argument for the substantial increase in EPS market share is the energy 

saving compared with hydraulic rack-and-pinion steering which has already been 

mentioned. As a result of the on-demand actuation of the electric motor, energy is 

only taken from the vehicle power system when the driver is actually assisted in his 

steering task. This gives rise to very low average power consumption by the EPS. In 

the New European Driving Cycle (NEDC), which is used in Europe as a basis for de-

termining the official fuel consumption and CO2 emissions figures, this amounts to 

less than 10 W [3]. The NEDC is a synthetic driving cycle which is followed on roller 

test rigs and therefore does not define any steering manoeuvres but only the longitudi-

nal movement of the vehicle. Nevertheless, the average EPS input power is just 10 W 

even in normal driving by the end customer. This excellent correspondence can be ex-

plained by the fact that steering likewise only actually takes place for an insignifi-

cantly small time during normal driving, see Figure 2. 

 

Figure 2: Frequency distribution of EPS input power for normal end customer driving of a me-

dium-sized vehicle  
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Kraftstoffeinsparung durch elektrische Lenkung

• Quelle: [Gaedke]
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Electric power steering in all vehicle classes 2 state of the art 
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In contrast to electric power steering which is actuated on demand, the auxiliary pump 
of the hydraulic rack-and-pinion power steering is permanently driven by the internal 
combustion engine and consumes energy even when no steering is taking place. As a 
result of the mechanical coupling with the internal combustion engine, the average 
power consumption of the hydraulic pump is strongly dependent on the driving cycle 
and amounts to 350 W to 700 W [3]. 

Taking into account the power losses in the components in the power flow on the ve-
hicle side, the corresponding fuel consumptions can be calculated from the energy re-
quirement of the respective steering systems. In the case of the combustion engine, for 
example, so-called engine fuel consumption graph, which give the fuel consumption 
as a function of speed and load, are provided for this purpose. For a medium-sized ve-
hicle with a 2.0 l petrol engine, the fuel saved by EPS compared with a hydraulically 
assisted servo steering system amounts to 0.8 l/100km both in the NEDC and in nor-
mal driving by the final customer. The corresponding CO2 emissions can be calcu-
lated directly from the fuel saving. Accordingly, when fuel is burned, 2.62 kg CO2 are 
produced per litre of diesel and 2.32 kg CO2 per litre of petrol [4]. It follows that, EPS 
enables CO2 emissions to be reduced by up to 17 g/km. Figure 3 shows the calculated 
values of fuel reduction and CO2 reduction. 

 
Figure 3: Saving in fuel consumption with EPS compared with conventional hydraulic rack-and-
pinion power steering. The results of the NEDC (New European Driving Cycle) and normal driv-
ing by the end customer are comparable. Measurements are based on a medium-sized vehicle 
with a 2.0 l petrol engine. 



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering

Reduktion des Montageumfangs

37



• Electric power steering (EPS)  
• EPSc  

Basismodell für  
kleinere Fahrzeuge 

• EPSdp  
MIttelklasse 

• EPSapa 
Oberklasse 

Quelle: [Gaedke]
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Figure 11: Applications of steering systems in different vehicle and power classes 

With the steering column version, EPSc, the servo unit is mounted inside the vehicle, 
which has advantages for the environmental requirements. The servo unit inside the 
vehicle does not have to be water-tight for example. Also, the temperature here is 
lower at -40° C to 85° C, while in the engine compartment the requirements range 
from -40° C to 125° C. The high temperatures in particular constitute a special chal-
lenge for the electronic components of the servo unit. The servo gearbox of an EPSc 
is designed as a non-self-locking worm gearbox. Here, the worm is fixed to the shaft 
of the electric motor and the associated worm gear is connected to the steering col-
umn. Again, a disadvantage of interior mounting is that the servo unit is positioned 
very close to the driver and as a result can be rather audible. As the forces of the servo 
unit are transmitted via the steering column, intermediate steering shaft and steering 
pinion, there are limiting factors here for the maximum achievable steering forces. 

Energieverbrauch von elektrischen Lenkungen
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Variantenübersicht 

Im BMW 5er wird seit 2003 neben der Basislenkung auch die Aktivlenkung als 
Sonderausstattung angeboten (3). Zusätzlich zur Lenkmomentunterstützung der Basis-
lenkung ist hier auch eine Lenkwinkelüberlagerung möglich. Die Aktivlenkung hat 
mehrere Zusatzfunktionen. Die wesentliche ist die Veränderung der Lenkwinkelüber-
setzung und damit der Lenkwinkelgeschwindigkeit über der Fahrzeuggeschwindig-
keit. Beim Parkieren im Stand oder beim Fahren mit niedrigen Geschwindigkeiten 
wird die Übersetzung direkter und dadurch die Zahnstangenverschiebegeschwin-
digkeit größer. Bei höheren Fahrgeschwindigkeiten ab ca. 60 km/h dagegen wird die 
Lenkübersetzung reduziert, die Direktheit des Fahrzeugs zurück genommen. 

Im neuen 5er werden alle Lenksysteme, die Basislenkung und die Aktivlenkung, als 
elektrisches Lenksystem angeboten. Als Neuheit wird die elektrische Aktivlenkung 
mit einer ebenfalls elektrischen Hinterradlenkung, welche schon im neuen 7er an-
geboten wird, kombiniert. 

Aufgrund der hohen Lenkwinkelgeschwindigkeiten in der Aktivlenkung war es not-
wendig für Fahrzeuge mit besonders hoher Vorderachslast eine Variante für 24V 
Bordnetzspannung und eine entsprechende Erweiterung des Energiebordnetzes zu 
entwickeln. 

Alle Lenksysteme werden sowohl als Linkslenker, als auch als Rechtslenker an-
geboten, so dass sich der in Abbildung 3 dargestellte Variantenbaum ergibt. 

 
Abbildung 3: Variantenbaum Lenkgetriebe 

BMW 5 Series

Left hand drive

Basic steering
12 V

Active steering

12 V / 24 V

Right hand drive

Basic steering
12 V

Active steering

12 V / 24 V

#1 #2,3 #4 #5,6
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Abbildung 8: Lenkgetriebebaukasten im 5er 

In den meisten Fällen waren zwei unterschiedliche Ausführungsformen der Bauteile 
ausreichend. Der KGT Deckel ist für alle Links- bzw. Rechtslenker gleich. Das 
Sensorgehäuse dagegen ist für alle Basislenkungen (Links- wie Rechtslenker) gleich, 
die zweite Variante wird für die Aktivlenkungen benötigt. Der Riementrieb und der 
Kugelgewindetrieb differenzieren sich ebenfalls zwischen Basis- und Aktivlenkung. 
Hingegen liegt die Differenzierung bei den Motoren und den Leistungsteilen der ECU 
ausschließlich zwischen der 12V- und der 24V Variante. Dazu passend unterscheidet 
sich noch das Ritzel auf dem Elektromotor. 

Grundauslegung 

In diesem Kapitel wird nur auf die beiden wichtigsten Auslegungskriterien, die Unter-
stützungskraft und die Unterstützungsleistung, eingegangen. Bei der Kraft ist die 
maximale Zahnstangenkraft der beiden Spurstangen, wie sie beim Parkieren im Stand 
auftreten kann, die bestimmende Größe. Sie liegt beim neuen 5er bei maximal 
14,5 kN und tritt bei Fahrzeugen mit maximaler Vorderachslast (8 Zylinder) auf. Im 
Vergleich zum 3er ist sie nicht proportional zum Fahrzeuggewicht gestiegen. Im 5er 
kommt die Doppelquerlenkerachse aus dem 7er zum Einsatz, die hinsichtlich der Ge-
staltung der maximal auftretenden Kräfte in Richtung Endanschlag mehr Abstimm-
möglichkeiten als die Federbeinachse vom 3er bietet. Die Maximalkräfte gelten für 
die Basis- und die Aktivlenkung in gleicher Weise, da beide Lenkungen in allen Fahr-
zeugen angeboten werden. Daraus ergibt sich unter Einbeziehung der KGT- und der 
Riemenübersetzung das benötigte Motormoment von 8 Nm. 

Für die Lenkleistung sind unter denselben Randbedingungen der Zahnstangenkraft-
verlauf und der Verlauf der Zahnstangengeschwindigkeit, der sich aus der ge-
wünschten Lenkwinkelgeschwindigkeit des Fahrers ergibt, maßgeblich. Die Zahn-
stangengeschwindigkeitsverläufe sind zwischen Basis- und Aktivlenkung 
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Ball Screw: Kugelgewindetrieb

• Ein Kugelgewindetrieb (KGT) ist die Gesamtheit eines Wälzschraubtriebes mit Kugeln 
als Wälzkörper. Er dient zur Umsetzung einer Drehbewegung in eine Längsbewegung 
oder umgekehrt (Definition nach DIN 69051-1).
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Rack Pinion: Zahnstange

• Die Zahnstange war ursprünglich eine vertikal montierte, technische Vorrichtung mit 
Zähnen, meist aus Metall, um Gegenstände in verschiedenen Höhen hängen zu 
können. So wurde z. B. in der Küche die Temperatur in Töpfen über offenen 
Feuerstellen durch Höhenänderungen an der Zahnstange reguliert.  

• Im Rahmen der fortschreitenden Industrialisierung wurden Zahnstangen auch als 
Maschinenelemente eingesetzt. Sie dienen in der Regel zur Umsetzung einer 
Drehbewegung in eine geradlinige Bewegung oder umgekehrt.
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Tie Rod: Spurstange (1)

1. Querlenker 
2. Stabilisator  
3. Hilfsrahmen 
4. Inneres Wellengelenk /  

Gleichlaufgelenk 
5. Antriebswelle 
6. Äußeres Gleichlaufgelenk 
7. Lenkgetriebe 
8. Manschette vom Lenkgetriebe 
9. Spurstange 
10.Spurstangenkopf 
11.Federbein (mit den folgenden  

Komponenten 12 bis 16)
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Tie Rod: Spurstange (2)

11.Federbein (mit den folgenden  
Komponenten 12 bis 16) 

12.Unterer Federteller 
13.Schraubenfeder 
14.Stoßdämpfer 
15.Oberer Federteller 
16.Domlager  
17.Kolben im Bremssattel  

(ein oder Zweikolbensättel  
je nach Modell und  
Motorisierung) 

18.Bremssattel  
19.Bremsbelag 
20.Bremsscheibe 
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Abbildung 8: Lenkgetriebebaukasten im 5er 
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In Abbildung 10 ist der Zusammenhang zwischen mechanischer Kraft und 
elektrischer Leistung in einem Diagramm dargestellt. Auf der x-Achse ist die 
maximal auftretende Zahnstangenkraft, auf der y-Achse die maximale elektrische 
Eingangsleistung aufgetragen. Zwischen beiden Größen existiert bei dieser einfachen 
Betrachtungsweise ein linearer Zusammenhang, in den nur die Lenkwinkel-
geschwindigkeit am Lenkrad gegen Ende des Zahnstangenhubs, die Lenkgetriebe-
übersetzung und der Wirkungsgrad des Lenkgetriebes eingehen. In Abbildung 10 sind 
zwei Bereiche eingezeichnet, in denen verschiedene Fahrzeuge mit ihrer spezifischen 
Auslegung liegen. Es ergeben sich die gezeigten Streubereiche, da die Lenkgetriebe-
übersetzung als Abstimmparameter typischerweise in einem bestimmten Bereich aus-
gelegt wird. 

 
Abbildung 10: elektrische Leistungsanforderungen 

Der untere grüne Streubereich gibt die Zusammenhänge bei der Basislenkung wieder, 
der obere blaue für die Aktivlenkung. Zusätzlich sind zwei waagrechte Linien ein-
getragen, welche die jeweiligen Grenzen der zur Verfügung stehenden elektrischen 
Leistung im Bordnetz darstellen. Beim 12V-Bordnetz liegt sie zwischen 1320W und 
1440W (11V/12V, 120 A), beim 24V-Bordnetz zwischen 1600W und 1920 W 
(20/V24V, 80 A). Es ist gut zu erkennen, dass die Anforderungen mit der niedrigeren 
Spannungsebene bis ca. 16,5 kN maximaler Zahnstangenkraft abgedeckt werden 
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reichend. Die höheren Anforderungen der Aktivlenkung dagegen lassen sich ab einer 
maximalen Kraft von 13,5 kN nur noch mit einem 24V-Bordnetz abdecken. 

Integration ins Energiebordnetz 
Die Besonderheit bei der Bordnetzintegration beim neuen 5er ist die Erweiterung des 
Spannungsbereichs auf 24V. Wie aus Abbildung 10 ersichtlich, ist dieses Zusatzbord-
netz nicht bei allen Fahrzeugen erforderlich. Für die 5er mit Basislenkung ist das 
12V-Energiebordnetz ausreichend. Die 24V Spannungsebene wird nur bei schweren 
Fahrzeugen (8 Zylinder und einem Teil der 6 Zylinder) mit entsprechend hohen Zahn-
stangenkräften und Aktivlenkung benötigt. 

Abbildung 11 zeigt den prinzipiellen Aufbau beider Varianten. Grau sind die 
Komponenten des Basisbordnetzes (12V) dargestellt. Es sind nur der Generator (G), 
der Starter (S), die Batterie, der Motor der Elektrolenkung und ein weiterer Ver-
braucher schematisch eingezeichnet. Das 24V Spannungsbordnetz ist blau gekenn-
zeichnet, es ist eine Erweiterung zum bestehenden Basisbordnetz. Hierzu wird eine 
kleine Batterie mit 12Ah/12V, wie sie aus dem Motorrad bekannt ist, in Reihe zum 
Basisbordnetz geschaltet. Sie wird über einen 150W DC/DC-Wandler geladen und 
dient auch zur Pufferung von Lastspitzen. 

 
Abbildung 11: Basisbordnetz (12V) mit Erweiterung auf 24V 
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Virtuelle Änderung des Radstandes durch die  
Hinterachslenkung

• Quelle: [Meitinger]
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zeug heran, es wird kurvenwilliger und agiler. Dies ist gleichbedeutend mit einer 
virtuellen Verkürzung des Radstandes bei sonst gleichen Fahrzeuggrößen. Das Gegenteil 
passiert beim gegensinnigen Lenken der Hinterachse. Dadurch verschiebt sich der 
Momentandrehpunkt nach außen. Das entspricht einer virtuellen Verlängerung des Rad-
standes. Das Fahrzeug wird dadurch bei hohen Geschwindigkeiten stabiler und 
souveräner. 

 
Abbildung 14: Virtuelle Änderung des Radstandes durch die Hinterachslenkung 

Die anschauliche Erläuterung der Interaktion zwischen Hinterachslenkung und Über-
lagerungslenkung an der Vorderachse erfolgt in Abbildung 15 am Verlauf des 
stationären Gierverstärkungsfaktors über der Geschwindigkeit. Es handelt sich um 
qualitative Verläufe, welche mit einem Einspurmodell (9) hergeleitet wurden. 

 
Abbildung 15: Gierverstärkungsfaktor über der Geschwindigkeit 

virtual
wheel
base
vhigh

virtual
wheel
base
vlow

center
of

rotation

v > 60 km/h v < 60 km/h

st
at

. G
ie

rw
in

ke
lg

es
ch

w
in

di
gk

ei
t/

Le
nk

ra
dw

in
ke

l [
1/

s]

v [km/h]

stationäre Gierverstärkung

sportlich

normal

träge

Hinterradlenkung

Integral Aktivlenkung



5. E/E-Entwicklung

1. Bussysteme im Automobil 
1. Einführung 
2. Architektur serieller Bussysteme 
3. Serielle Bussysteme im Kfz 

2. Mechatronik-Entwicklungen im Automobil  
1. Grundlagen 
2. X-by-Wire  
3. Elektromechanische Lenkungen 
4. Elektromechanische Bremsen 

3. Technologien und Bauteile 
1. Kabelbaum und Energiebordnetze 
2. Halbleitertechnologie 
3. Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) 
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Bremssysteme

• Durch jahrzehntelange Erfahrung im Bereich der Bremstechnologie und weltweite 
Entwicklungsaktivitäten verfügt Knorr-Bremse über umfassende fachliche Kompetenz 
und Innovationskraft in den vier Haupttechnologien Pneumatik, Mechanik, Elektronik 
und komplexe Regelungstechnik. 

• Moderne Entwicklungswerkzeuge, Simulationsverfahren sowie intensive und 
kompromisslose Erprobung gewährleisten extrem robuste Systeme, die auch unter 
härtesten Bedingungen sicher und zuverlässig funktionieren. 

• Quelle: http://www.knorr-bremse.de/de/commercialvehicles/products_1/systems/
systems_1.jsp
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Pneumatik

• Druckluft ist das wichtigste Arbeitsmedium im Nutzfahrzeug-Bereich. Sie wird durch 
den Kompressor erzeugt, über die Luftaufbereitungseinheit zu den Druckluftbehältern 
geleitet und dort gespeichert. 

• Bei einer Bremsung oder Beladungsänderung wird die Druckluft über Steuerventile 
bzw. Steuermodule zu den Bremszylindern bzw. Federungsbälgen geleitet, und dies 
bei Systemdrücken über 10 bar. 

• Quelle: http://www.knorr-bremse.de/de/commercialvehicles/products_1/systems/
systems_1.jsp
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Mechanik

• Die eigentliche Bremsleistung wird mechanisch erbracht. Scheibenbremsen von 
Knorr-Bremse mit einem Systemgewicht von unter 50 kg erzeugen gegenwärtig eine 
Zuspannkraft von 300 kN und eine Spitzenleistung von 900 kW. 

• Mit der Einführung der pneumatisch zugespannten Scheibenbremse in den 
Nutzfahrzeug-Markt hat Knorr-Bremse Systeme für Nutzfahrzeuge neue Standards 
gesetzt. Durch überzeugende Einsatzvorteile steigt der Ausrüstungsgrad in Lkws, 
Sattelzugmaschinen, Bussen und Anhängern weiter an. 

• Quelle: http://www.knorr-bremse.de/de/commercialvehicles/products_1/systems/
systems_1.jsp
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Elektronik und Komplexe Regelungstechnik

• Die Elektronik hat in modernen Brems-,  
Sicherheits- und Federungssystemen für  
Nutzfahrzeuge viele Bereiche der Pneumatik  
substituiert. 

• Mit den im Millisekundenbereich liegenden  
Steuerzeiten elektronischer Steuergeräte  
werden Stellbefehle beispielsweise zu den  
entsprechenden Ventilen und Modulen  
geleitet. So können Brems- und Fahrver-  
halten blitzschnell neuen Situationen  
angepasst werden - daraus resultieren  
extrem verbesserte Standards bezüglich Fahrzeugstabilität, Bremskontrolle, 
Fahrkomfort und vor allem Fahrsicherheit. 

• Komplexe Regelungstechnik 
Knorr-Bremse hat seit über 100 Jahren Erfahrung in der Regelung von komplexen, 
pneumatischen Regelsystemen. Diese werden zunehmend auch außerhalb von 
Brems- und Federungssystemen, z.B. im Powertrain, nutzbringend eingesetzt. 

• Quelle: http://www.knorr-bremse.de/de/commercialvehicles/products_1/systems/
systems_1.jsp
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Bremssysteme
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Art der Bremse Charakterisierung

Mechanisch 
Direkte Betätigung der Bremse über Seilzug

Hydraulisch
Bremssignal geht mechanisch an Hydraulikeinheit 
„Bremskraftverstärker“

Pneumatisch Bremssignal geht mechanisch an Pneumatikeinheit

Elektromechanisch Bremssignal geht elektronisch an Elektromotoren

Elektrohydraulisch Bremssignal geht elektronisch an Hydraulikeinheit

Elektropneumatisch Bremssignal geht elektronisch an Pneumatikeinheit

Hybrid
Kombination z. B. aus Elektrohydraulischer und 
elektromechanischer Bremse



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 59



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 60



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 61

Elektromechanische 
Bremse (EMB)

Elektrohydraulische 
Bremse (EHB)

EMB EHB
1 Raddrehzahl-

sensoren
Raddrehzahl-
sensoren

2 Lenkwinkelsensor Lenkwinkelsensor
3 Sensorcluster 

(Gierraten- & 
Querbeschleuni-
gungssensor)

Sensorcluster 

(Gierraten- & 
Querbeschleuni-
gungssensor)

4 EMB 
Radbremsmodule

5 EMB Pedalmodul 
mit ECU

6 EMB Batterie
7 Generator
8 Konventionelle 

Radbremsen
9 EBB 

Hydraulikeinheit 
mit ECU

10 Pedal- / 
Verstärkereinheit 
(Booster)

Signal- & 
Energienetz

Hydraulik-
verbindungen
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Vernetzung der Steuergeräte

• Quellen:  
T. Trautmann: Grundlagen der Fahrzeugmechatronik, Vieweg+Teubner Verlag, 2009. (Struktur) 
J. Schäuffele,Th. Zurawka: Automotive SW Engineering, Vieweg+Teubner, 4. Auflage, 2010. (Grafiken)
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6 ESP 7 Motor 8 Getriebe 9 Airbag1 Anzeige

2 Klima 3 Start-  
berechti-
gung

4 EPB mit  
5 Integr. 
Neigungs-
sensor

Gateway

CAN-Kombi (C)

CAN-Komfort (B)

CAN-Antrieb (A)

Beispiel: 
Elektronische Parkbremse (EPB)  
in einem Audi A8


