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Ausbh KfWBw Nr.9 Zweck und Geltungsbereich

1 Zweck und Geltungsbereich

101. Das Zentrum Kraftfahrwesen der Bundeswehr (ZKfWBw) als zentrale Erlaubnisbehdrde der
Bundeswehr gibt im Rahmen seiner fachlichen Zustandigkeit diese Ausbildungshilfe ,Skizzenkatalog
Fahrzeugtechnik® fur die Aus-, Fort- und Weiterbildung von Fahrlehrerinnen bzw. Fahrlehrern der

Bundeswehr (FahrlIBw) und dem kraftfahrtechnischem Fachpersonal in der Bundeswehr heraus.

102. Die Ausbildungshilfe ist ab 01.06.2019 in der Ausbildung, Leistungsbewertung und Prifung
der zukiinftigen FahrlBw in den Klassen A, BE/CE, DE, GE und F zu verwenden.
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2 Grundlagen

201. Die Ausbildungshilfe bildet eine gemeinsame Grundlage fir die Ausbildung, Leistungs-
bewertung und Prifung der FahrIBw in den Klassen A, BE/CE, DE, GE und F. Fir die
Verwendungslehrgénge beinhaltet sie den Mindestumfang an Skizzen, die in der Ausbildung zu
verwenden sind und als Bestandteil von Leistungsbewertungen und Prifungen herangezogen werden
kénnen. Sie gehdrt in die Hande der angehenden und aktiven FahrIBw und aller Personen, die an deren

Ausbildung und Priifung beteiligt sind. Der Skizzenkatalog ist thematisch geordnet.

202. Zukunftigen FahrlBw gentigen grundliche Kenntnisse der Fahrphysik und ausreichende
Kenntnisse der Fahrzeugtechnik (vgl. 8 4 FahrlG). Dieser Grundsatz ist bei der Nutzung der
vorliegenden Ausbildungshilfe in Leistungsbewertungen und Prifungen im Rahmen der Notenfindung

Zu beachten.

203. Die vorliegenden Skizzen sind Mdglichkeiten der Darstellung von technischen Systemen,
Baugruppen und physikalischen Grundlagen beim Betrieb von Kraftfahrzeugen. Sie sollen den FahrlBw
ermdglichen, ihren Fahrschilerinnen bzw. Fahrschilern technische und physikalische
Zusammenhange sowie Aufbau und Funktion wichtiger Baugruppen an anschaulichen und einfachen

Skizzen zu erlautern.

204. Grundlage fur eine Bewertung ist nicht die detailgetreue Wiedergabe der Skizzen. Zu bewerten
ist die sachlich richtige Darstellung von Funktionen und Prinzipien, um so im Zusammenhang mit den
Erlauterungen auch technisches Verstandnis und zu erwartende richtige Umsetzung in der Ausbildung
von Fahrschiilerinnen bzw. Fahrschilern bewerten zu kénnen. Dies erlaubt es und erfordert es ggf. fur
die Bewerber einer Fahrlehrerlaubnis, Ausbilder und Prifer, einzelne Skizzen abzuwandeln, sie ggf. zu
vereinfachen oder zu ergdnzen. Umfang, Tiefe und Detailtreue sind immer am erforderlichen Niveau
fur zukinftige FahrlBw auszurichten. Sie besitzen regelméRig weder eine Berufsausbildung als
Kraftfahrzeugmechaniker, noch eine Meister- oder Ingenieurausbildung im Fachbereich

Fahrzeugtechnik.
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Ausbh KfWBw Nr.9 Lernziele - Lehrfach Fahrzeugtechnik

3 Lernziele - Lehrfach Fahrzeugtechnik

301. Bewerber zur bzw. zum FahrlBw verstehen das Kraftfahrzeug als technisches System mit den
Teilsystemen Antriebsmaschinen, Kraftibertragung, R&der und Reifen, Lenkungseinrichtungen,

Bremsanlage, elektrische Einrichtungen, Elektronik, Karosserie und kénnen deren Funktionen erklaren.

302. Bewerber zur bzw. zum FahrlBw kénnen naturwissenschatftliche (physikalische, chemische,

biologische) Erklarungen zum Fahrzeug, seinen Teilsystemen und zum Fahren erlautern.

303. Bewerber zur bzw. zum FahrlBw kénnen anhand von vereinfachten Skizzen der Fahrschilerin
bzw. dem Fahrschiiler Technische Systeme, Baugruppen und die Grundlagen der Fahrphysik bildlich

veranschaulichen.
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4 Anlagen

4.1 Teil | - Technische Systeme und Baugruppen

4.1.1 Zylinder eines Verbrennungsmotors mit wesentlichen Bezeichnungen

-V

=
=

/ ) OT Oberer Totpunkt
-uT UT Unterer Totpunkt

h  Zylinderhub
@  Bohrung
V,  Zylinderhubraum
O V., Verdichtungsraum
V  Verbrennungsraum (variabel)
y Vg Zylinderraum (V +V,)
€ Verdichtungsverhaltnis (Vh i V"")

V

c
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4.1.2 Kraftstoffversorgungsanlage Dieselmotor: Einspritzpumpe

(A) Saugleitung

(B) Forderleitung

/'_ -
(C) Druckleitung

.([_);: Rucklaufleitung

Kraftstoffvorratsbehalter
Vorfilter

Forderpumpe

Hauptfilter

Uberdruckventil
Einspritzpumpe mit Drehzahl-
regler und Spritzversteller
Einspritzdlse

OO WN =

~l
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4.1.3 Kraftstoffversorgungsanlage Dieselmotor: Common-Rail

9 [*3= '| Sensoren

®

Kraftstoffvorratsbehalter
Vorfilter

Forderpumpe

Hauptfilter

Hochdruckpumpe
Verteilerleiste (Common-Rail)
Einspritzventil
Uberdruckventil

Steuergerat

OCO~NOOO A WN =

(A) Saugleitung (D) Rucklaufleitungen

(B) Forderleitung (E) elektr. Leitungen

@) Hochdruckleitung
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Anlagen

4.1.4 Pumpenumlaufkihlung

O~k WN-=—-

Motor

Wasserpumpe

Thermometer

Thermostat

Kurzschlussleitung

Kuhler

Ausgleichbehalter mit Verschluss
Regellufter
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4.1.5 Druckumlaufschmierung

Olwanne

Vorfilter (Sieb)
Druckpumpe
Hauptfilter
Manometer
Schmierstelle
Olmessstab
Uberdruckventil
Umgehungsventil

OCO~NOTOAWN-=-
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4.1.6 Druckumlaufschmierung mit Nebenstromolfilter

Olwanne
Vorfilter (Sieb)
Druckpumpe
Hauptfilter
Manometer
Schmierstelle
Olmessstab
Uberdruckventil
Umgehungsventil
0 Nebenstromolfilter

= OO ~NOOTO D WN =
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4.1.7 Trockensumpfschmierung

Olwanne (Trockensumpf)
Vorfilter (Sieb)
Férderpumpe
Olbehalter
Druckpumpe
Warmetauscher
Hauptfilter
Manometer
Schmierstelle

10 Olmessstab

11 Uberdruckventil
12 Umgehungsventil

OCO~NOOO P WN =
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4.1.8 Abgasturboaufladung mit Ladeluftkthlung

/Al T\_

Frischluft 1 = = 4 | — Abgas

Verdichterrad

LadeluftkUhler

Zylinder mit Ein- u. Auslassventil
Turbinenrad

Verbindungswelle

O
b WON =
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4.1.9 A-Regelung

Kra_fjstoﬁ 2 PE— 1

H
-
Luft — jl\_/l 5 [ — Abgas

A A
s —
1 Steuergerat
O 2 Einspritzanlage
3 Zylinder mit Ein- u. Auslassventil
4 X-Sonde
5 Abgaskatalysator
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Anlagen

4.1.10 Kraftverlauf Vorderradantrieb

ol'E

—_—

(Motor)
Kupplung
Wechselgetriebe

Achsgetriebe mit
Achsantrieb/ Ausgleichgetriebe
Achswellen

(angetriebene Réder)
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4.1.11 Kraftverlauf Hinterradantrieb

(Motor)
Kupplung
Wechselgetriebe

WN -

6 Achsgetriebe mit
Achsantrieb/ Ausgleichgetriebe
7 Achswellen

9 (angetriebene Rader)
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4.1.12 Kraftverlauf Allradantrieb

(Motor)

Kupplung

Wechselgetriebe
Verteilergetriebe

Gelenkwellen

Achsgetriebe mit

Achsantrieb/ Ausgleichgetriebe
Achswellen

Radvorgelege

(angetriebene Rader)

-\l
o | B fOD
o\
-q
OO A WN =

w0 0 ~
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4.1.13 Kraftverlauf bei Kradern mit Kettenantrieb

(Motor)
Priméarantrieb
Kupplung
Wechselgetriebe
Ritzel

Kette

Kettenrad
(angetriebenes Rad)

O~ O WN =

(z.B. KTM 400 LS-E/MIL)
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4.1.14 Kraftverlauf bei Kradern mit Kardanantrieb

(Motor)

Kupplung
Wechselgetriebe
Kardanwelle
Kegelradgetriebe
(angetriebenes Rad)

—_—
OO WON-

(z.B. BMW R-Reihe)
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4.1.15 Planetenradsatz

Sonnenrad
Planetenrader
AulRenrad
Planetenradtrager

BOWON =
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4.1.16 Achsvorgelege: Portalachse

g N ™
1 Achswelle
2 Kleines Stirnrad
i 3 3 GrolRes Stirnrad
4  Achskoérper
F—
_|4—
. VAN J/
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4.1.17 Aufbau Trommelbremse

Bremstrommel
Bremsankerplatte
Spannvorrichtung
Bremsbacke
Bremsbelag
Ruckholfeder
Drehpunkt

~NOoO O WN =
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4.1.18 Bauformen von Scheibenbremsen

Festsattel Schwimmsattel

Bremsscheibe 1
Bremsbelag
Kolben - =
Dichtring

Bremssattel

SchwimmsattelfUhrung

O WN =
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4.1.19 Hydraulische Zweikreisbremsanlage

Bremspedal
Tandemhauptzylinder
Ausgleichsbehalter
Bremssattel
Bremskraftverstarker

OObhWN =

@) Bremsleitungen und
Bremsschlauche
Hinterachse Vorderachse
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Anlagen

4.1.20 Hydraulische Zweikreisbremsanlage mit ABV

A I
o e i A A
: BD Y a7 Ij 6
: —]4 4=
A =, =
© ® 8 ® ©
| _ L B
: — |4 © 4=
el © © s
I 3 7 D

Hinterachse Vorderachse

O~NOO kA~ WN=

Bremspedal
Tandemhauptzylinder
Ausgleichsbehalter
Bremssattel
Bremskraftverstarker
Drehzahlsensoren
Steuergerat
Hydraulikeinheit

) Bremsleitungen mit

ungeregeltem Druck

Bremsleitungen mit
geregeltem Druck

elektr. Leitungen
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Anlagen
4.1.21 Batterieschaltung
Reihenschaltung Gruppenschaltung
I I I
+ _]—+ _|—+ _|—+ + _ * _ + _
I I I

Parallelschaltung
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4.1.22 Strahlengang: Abblendlicht/Fernlicht

Abblendlicht

1 Gluhwendel
2 Reflektor
3 Abschirmpfanne

Fernlicht
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4.1.23 Aufbau Reifen

1 Laufflache
t 2 Seitenwand
A)
\ 3 Wulst
4 \Wulstkern
5 Karkasse
| 6 Zwischenbau/
(B) Gurtellagen
(A) Reifenschulter
'/C' -
v (B) Flanke
— ;
(Q/ Reifenful®
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4.2 Teil Il — Fahrphysik

4.2.1 Spezifischer Bodendruck Radfahrzeug

FA
Pspez = ?

F, = Aufstandskraft
A = Reifenaufstandsflache
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4.2.2 Spezifischer Bodendruck Kettenfahrzeug

S 000000

4

_ Fa
pspez - T

F, = Aufstandskraft
A = Kettenaufstandsflache
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4.2.3 Geometrische GrofRen am Kraftrad

hS
n
n Nachlauf S Schwerpunkt des Motorrades
L Radstand hs HOohe des Schwerpunktes
a Lenkkopfwinkel ls Lage des Schwerpunktes vor

der Hinterachse
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4.2.4 Kamm 'scher Kreis

Antriebskraft
Bremskraft
SeitenfUhrungskraft
(nach links)
SeitenfUhrungskraft
(nach rechts)

vom Reifen zu Uber-
tragende Gesamtkraft
Kraftschlussgrenze bei
Reibbeiwert u
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4.2.5 Schwerpunktverlagerung durch Ladung

unbeladenes Fahrzeug

S

beladenes Fahrzeug

@S,

()
TFAV e TFAH

Fes  Gewichtskraft
Fans Aufstandskraft vorn
Fay Aufstandskraft hinten

TFAV FA H

S Schwerpunkt Fahrzeug
S,  Schwerpunkt Ladung
Sges Gesamtschwerpunkt
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4.2.6 Krafte am Fahrzeug bei konstanter Geschwindigkeit

Fs  Gewichtskraft Fan  Antriebskraft

Fas, Aufstandskraft vorn Fos Luftwiderstand

Fay Aufstandskraft hinten Fron v Rollwiderstand vorn
S Schwerpunkt Fahrzeug Fron n Rollwiderstand hinten
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4.2.7 Dynamische Achslastverlagerung beim Bremsen

FLuft
Fy S
HE EEEEN
|:Roll V I:Roll H
Farv Fe Fam

Fav Fan
Fs  Gewichtskraft Fgn Bremskraft vorn
Fns Aufstandskraft vorn Fgy Bremskraft hinten
Fany Aufstandskraft hinten FLus Luftwiderstand
S Schwerpunkt Fahrzeug Fronv Rollwiderstand vorn
Fy  Verzdgerungswiderstand Fronn ROllwiderstand hinten
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4.2.8 Steigungswiderstand (Hangabtriebskraft)

Fe  Gewichtskraft
Fgr Bremskraft
Fst  Steigungswiderstand

(auch Hangabtriebskraft genannt)
S  Schwerpunkt Fahrzeug
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4.2.9 Kippen bei Kurvenfahrt

Gewichtskraft Beispiel: Rechtskurve
Aufstandskraft links
Aufstandskraft rechts

Fliehkraft Wirkungslinie
SeitenfUhrungskraft links
Seitenfuhrungskraft rechts ( R
Resultierende aus Flieh-

und Gewichtskraft
Schwerpunkt Fahrzeug

}’, FRes

#
4

instabil +—— stabil
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4.2.10 Kippen bei geneigter Fahrbahn

Wirkungslinie

Fs  Gewichtskraft

Fao  Aufstandskraft links

Far  Aufstandskraft rechts

Frang Hangabtriebskraft (Anteil
der Gewichtskraft parallel
zur Fahrbahnebene)

Fg. SeitenfUhrungskraft links

Fsr  SeitenfUhrungskraft rechts

Fy Normalkraft (Anteil der -
Gewichtskraft senkrecht :
zur Fahrbahnebene) .

S  Schwerpunkt Fahrzeug : Fo
v

instabi| === stabil
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4.2.11 Kurvenkrafte bei Kraftradern

Wirkungslinie

Fe  Gewichtskraft

Feien Fliehkraft

Fres Resultierende aus Flieh-
und Gewichtskraft

Fs  SeitenfUhrungskraft

Fo,  Aufstandskraft

instabil «—— instabil

stabil nur auf Wirkungslinie
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4.2.12 Aufstellmoment

Lenkmoment Fg,, - b

- FBrV

b kUrzester Abstand zwischen Lenkachse und Reifenaufstandspunkt
(Hebelarm)
Fg Bremskraft am Vorderrad
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4.3 Telil lll — Fahrzeugspezifisch Kettenfahrzeuge/geschitzte

Radfahrzeuge

4.3.1 Mechanische Aufladung

—»Wl\ifltfct—» Abgas
: :'

Frischluft [ I

 —

1

— —_— 1. Verdichterrad

2. Zylinder mit Ein-
= und Auslassventil
Kurbelwelle

4. Ladergetriebe

<
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4.3.2 Bodenfreiheit

Bodenfreiheit
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4.3.3 Stufenuberschreitfahigkeit/Steigfahigkeit

Stufeniiberschreitfahigkeit

(Kletterfihigkeit) / \

(

Steigfahigkeit
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4.3.4 Kippsicherheit

Kippsicherheit
(Querneigung)
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4.3.5 Grabenuberschreitfahigkeit

Grabeniiberschreitfihigkeit
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4.3.6 Verzweigter Kraftverlauf Uberlagerungslenkgetriebe

Verzweigter Kraftverlauf

| Motor \

h 4 l

Drehmoment-

wandler mit Lenkgetriebe
UK

T

¥

Seiten- Summierungs- Schalt- und Summierungs- Seiten-
vorgelege getriebe Wendegetriebe getriebe vorgelege
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4.3.7 Unverzweigter Kraftverlauf: Doppelausgleichlenkgetriebe

(Motor)

Zwischentrieb mit
Nebenantrieben

3 3 Drehmomentwandler mit
Uberbrickungskupplung
Wechselgetriebe
Doppelausgleichlenkgetriebe
Seitenvorgelege
(Kettentriebrad)

N —

—_—
~No oM
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4.3.8 Verzweigter Kraftverlauf: Uberlagerungslenkgetriebe

w N —

~NOoO oA

(Motor)
Drehmomentwandler mit
Uberbriickungskupplung
Wechsel- und
Wendegetriebe
Lenkgetriebe
Summierungsgetriebe
Seitenvorgelege
(Kettentriebrad)
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5 Anlagen

5.1 Zuordnung zu Fahrerlaubnisklassen

4.1 Teil I - Technische Systeme und Baugruppen
4.1.1 Zylinder eines Verbrennungsmotors mit wesentlichen Bezeichnungen  A/BE/CE/DE/GE/F

4.1.2 Kraftstoffversorgungsanlage Dieselmotor: Einspritzpumpe BE/CE/DE/GE
4.1.3 Kraftstoffversorgungsanlage Dieselmotor: Common-Rail BE/CE/DE/GE
4.1.4 Pumpenumlaufkihlung A/BE/CE/DE/GE/F
4.1.5 Druckumlaufschmierung BE/CE/DE/GE/F
4.1.6 Druckumlaufschmierung mit Nebenstromdlfilter BE/CE/DE/GE/F
4.1.7 Trockensumpfschmierung F

4.1.8 Abgasturboaufladung mit Ladeluftkiihlung BE/CE/DE/GE/F
4.1.9 A-Regelung BE/CE/DE/GE
4.1.10 Kraftverlauf Vorderradantrieb BE/CE/DE/GE
4.1.11 Kraftverlauf Hinterradantrieb BE/CE/DE/GE
4.1.12 Kraftverlauf Allradantrieb BE/CE/GE

4.1.13 Kraftverlauf bei Kradern mit Kettenantrieb A

4.1.14 Kraftverlauf bei Krddern mit Kardanantrieb A

4.1.15 Planetenradsatz BE/CE/DE/GE/F
4.1.16 Achsvorgelege: Portalachse DE

4.1.17 Aufbau Trommelbremse BE/CE/DE/GE
4.1.18 Bauformen von Scheibenbremsen A/BE/CE/DE/GE/F
4.1.19 Hydraulische Zweikreisbremsanlage BE/CE/GE

4.1.20 Hydraulische Zweikreisbremsanlage mit ABV BE/CE/GE

4.1.21 Batterieschaltung A/BE/CE/DE/GE/F
4.1.22 Strahlengang: Abblendlicht/Fernlicht A/BE/CE/DE/GE/F
4.1.23 Aufbau Reifen A/BE/CE/DE/GE
4.2 Teil Il = Fahrphysik

4.2.1 Spezifischer Bodendruck Radfahrzeug A/BE/CE/DE/GE
4.2.2 Spezifischer Bodendruck Kettenfahrzeug F

4.2.3 Geometrische Grol3en am Kraftrad A

4.2.4 Kamm'scher Kreis A/BE/CE/DE/GE
4.2.5 Schwerpunktverlagerung durch Ladung A/BE/CE/DE/GE
4.2.6 Krafte am Fahrzeug bei konstanter Geschwindigkeit A/BE/CE/DE/GE
4.2.7 Dynamische Achslastverlagerung beim Bremsen A/BE/CE/DE/GE
4.2.8 Steigungswiderstand (Hangabtriebskraft) BE/CE/DE/GE
4.2.9 Kippen bei Kurvenfahrt BE/CE/DE/GE
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4.2.10 Kippen bei geneigter Fahrbahn BE/CE/DE/GE
4.2.11 Kurvenkréfte bei Kraftradern A
4.2.12 Aufstellmoment A
4.3  Teil lll - Fahrzeugspezifisch Kettenfahrzeuge/geschitzte Radfahrzeuge
4.3.1 Mechanische Aufladung F
4.3.2 Bodenfreiheit GE/F
4.3.3 Stufeniberschreitfahigkeit/Steigfahigkeit GE/F
4.3.4 Kippsicherheit GE/F
4.3.5 Grabenuberschreitfahigkeit GE/F
4.3.6 Verzweigter Kraftverlauf Uberlagerungslenkgetriebe F
4.3.7 Unverzweigter Kraftverlauf: Doppelausgleichlenkgetriebe F
4.3.8 Verzweigter Kraftverlauf: Uberlagerungslenkgetriebe F

5.2 Anderungsjournal

Version

Gultig ab

Geanderter Inhalt

01.06.2019

o Erstveroffentlichung
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