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Vorwort

Die 18. Uberarbeitete Auflage des Tabellenbuches Kraftfahrzeugtechnik dient
als Nachschlagewerk von kraftfahrzeugtechnischen Problemstellungen in Ser-
vice, Reparatur, Diagnose sowie Um- und Nachristung. Alle technisch aktu-
ellen Themen sind aufgenommen und die Bilder und Tabellen sind nach me-
thodischen und didaktischen Gesichtspunkten gestaltet. Neu aufgenommen
wurden Formeln zur Elektromobilitdt und der Hochvolttechnik.

Zielgruppen

Auszubildende, Facharbeiter/-innen, Techniker/-innen, Meister/-innen und Stu-
dierende des Bereiches Kraftfahrzeugtechnik.

Hinweise fiir den Leser/die Leserin

Inhaltsverzeichnis: Zum schnellen Aufsuchen von Sachverhalten ist jedem Ka-
pitel ein ausfiihrliches Inhaltsverzeichnis vorangestellt.

Sachwortverzeichnis: Es ermdglicht ein rasches Auffinden von Inhalten und
Begriffen.

Griffleiste: Um ein schnelles Auffinden der acht Sachgebiete zu ermdglichen,
ist jedem Abchnitt eine Griffmulde zugeordnet.

Inhalt

Mathematik: Das Kapitel ist gegliedert in allgemeine Grundlagen und fachspe-
zifische Berechnungen am Kraftfahrzeug.

Bei den Formeln werden zwei Gleichungsarten unterschieden:
GroRengleichungen nach DIN 1313 (rot umrahmt)
Zahlenwertgleichungen (blau umrahmt).

Hinweis: Bei Zahlenwertgleichungen missen die GroRen in den angegebenen
Einheiten eingesetzt werden.

Betriebsfithrung: In diesem Kapitel werden Grundlagen, Auftragsabwicklung,
Qualitatssicherung und Kostenrechnen behandelt.

Grundkenntnisse: In diesem Kapitel sind Grundkenntnisse der Physik, Chemie,
Informationstechnik sowie des Steuerns und Regelns tabellarisch dargestellt.

Ebenso sind metalltechnische Grundlagen, Fiigetechniken, Normteile und die
Grundlagen der Zerspantechnik tibersichtlich zusammengestellt.

Werkstoffkunde: Aufbau, Herstellung und Arten von Kraftstoffen sowie weite-
re Betriebs- und Hilfsstoffe sind nach neuester Norm zusammengestellt. Aktu-
elle Kuhlflissigkeiten, Kéltemittel und AdBlue wurden aufgenommen.

Zeichnen: Hier sind geometrische Grundkonstruktionen, grafische Darstellun-
gen und alle notwendigen Normen, Grenzabmal3e und Passungen zum Techni-
schen Zeichnen aufgefiihrt.

Fachkenntnisse: Dieses Kapitel umfasst wichtige kraftfahrzeugtechnische In-
halte, dargestellt in tabellarischer Form. Vorangestellt sind Tabellen mit Fahr-
zeugdaten von Pkw, Kraftrader, Nfz und Traktoren.

In den Unterkapiteln Werkstoffkunde, Motor, Alternative Antriebskonzepte
und Fahrwerk sind technische Neuerungen, wie z. B. Olnormung, Abgastech-
nik und Vorschriften zur Elektromobilitat, Reifenbezeichnungen, Hauptunter-
suchung und Sicherheitsprifung, berlcksichtigt.

Elektrische Anlage: Hier sind alle wichtigen elektrischen Gerate und Systeme
behandelt. Aufgenommen sind: Bus- und Komfortsysteme, Hochvolttechnik,
Fehlersuchplédne, Fahrerassistenzsysteme.

Vorschriften: In diesem Kapitel sind wichtige kraftfahrzeugtechnische Vor-
schriften sowie Vorschriften zur Unfallverhiitung nach den neuesten tech-
nischen und gesetzlichen Bestimmungen zusammengestellt, wie z.B.
Gefahrdungskennlinien, Vorschriften E-Mobilitat, Nfz-Ladevorschriften, La-
dungssicherung und Bremsenpriifung Nfz.

Frihjahr 2024 Die Autoren des Arbeitskreises Kfz-Technik
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6 MATHEMATIK  Einheiten im Messwesen

Sl-Basiseinheiten

Die Einheiten im Messwesen sind im internationalen Einheitensystem (S| = Systém International d’Unités) fest-
gelegt. Das SI-System baut auf 7 Basiseinheiten (Grundeinheiten) auf, von denen weitere Einheiten abgeleitet
sind. Dezimale Vielfache und dezimale Teile von Einheiten kénnen nach DIN 1301 bezeichnet werden, z. B. Kilo-
meter mit km oder Millimeter mit mm.

Das SI-System fordert die internationale Vereinheitlichung im Messwesen; es wurde fiir die Bundesrepublik
Deutschland durch das ,Gesetz tiber Einheiten im Messwesen” rechtsverbindlich.

Einheit
Zeichen

BasisgroRRe Lange Masse
Basiseinheit Meter Kilogramm
Kurzzeichen m kg
GrofRen
.. Formel-
Grofe zeichen Name
Léange 1 Meter
Breite b
Hohe, Tiefe h
Radius, Halbmesser r
Durchmesser d
Strecke s
Dicke 6, d
Flache A'S Quadrat-
Querschnittsflache S, q meter
Ar
Hektar
Volumen v Kubik-
Rauminhalt meter
Liter
Zeit t Sekunde
Zeitspanne
Dauer Minute
Stunde
Tag
Jahr
Winkel a,p,y | Radiant
z.B. Phasenwinkel
@
~ 57,296° N
m
< Vollwinkel
AN
' Grad
Minute
& Sekunde
3 rad = 90°
Gon

Zeit

Sekunde

S

m

min

[oRg=y

rad

gon

Elektrische | The"?‘°;1 Stoff- Licht-
Stromstéarke ynamiscne menge starke
T g
emperatur
Ampere Kelvin Mol Candela
A K mol cd
Umrechnung, Erklarung

m dm cm mm
1km 1000 10000 100000 1000000
m 1 10 100 1000
1dm 0,1 1 10 100
1cm 0,01 0,1 1 10
Tmm 0,001 0,01 0,1 1
1pm 0,000001 0,00001 0,0001 0,001

m? dm? cm? mm?
1 m? 1 100 10000 1000000
1 dm? 0,01 1 100 10000
1cm? 0,0001 0,01 1 100
1 km? 1000000

1ha=100a=10000 m?= 0,01 km?

m? dm3(l)  cmd(ml) mmd
1md 1 1000 1000000
1dmé(l) | 0,001 1 1000 1000000
1¢m?®(ml) | 0,000001 0,001 1 1000
1 mm? 0,000001 0,001 1

11=1dm?3=1000 cm®

d h min s
1s 0,000278 0,01667 1
1 min 0,00069 0,01667 1 60
1h 0,04167 1 60 3600
1d 1 24 1440 86400
1a ~365 ~8760 ~525600 ~31536000

Zeitspanne: 3 h =3 Stunden
Zeitpunkt: 3" =3:00 Uhr
1 rad ist gleich dem Winkel, der als Zentriwinkel aus
einem Kreis mit R =1 m einen Kreisbogen von 1 m
Lange ausschneidet
1 m (Bogen)

Trad= 1 m (Radius)

1rad = 57,3°

1Vollwinkel =2 - © rad

T rad

:mra
_(AyY__ =

! ‘<6o> = 70800 2

v (A (Ao
= (so) = (360) = 648000 ¢

T
1 =
gon 200 rad

10



Einheiten im Messwesen MATHEMATIK 7

GroRRen
.. Formel- Einheit .
GroRe zeichen Name Zeichen Umrechnung, Erklarung
Geschwindigkeit v Meter/Sekunde m/s m/s m/min km/h
Umfangs- v Kilometer/Stunde km/h | 1km/h 0,2778 16,667 1
geschwindigkeit 1 m/min | 0,01667 1 0,06
Licht- c 1m/s 1 60 3,6
geschwindigkeit 1cm/s 0,01 0,6 0,036
Winkel- w Radiant/Sekunde rad/s
geschwindigkeit
Frequenz f,v Hertz Hz Anzahl periodischer Vorgange pro Sekunde
reziproke Sekunde s 1Hz=1/s=s""
Drehzahl n reziproke Minute 1/min | 1/s =60/min
Kreisfrequenz w reziproke Sekunde 1/s w=2-n-f
Periodendauer T Sekunde s
Beschleunigung Meter/Sekunde m/s? | Wirkungsrichtung: Beliebig
hoch zwei
ortliche Fall- g Wirkungsrichtung: Zum Erdmittelpunkt
beschleunigung g =9,80665 m/s? ~ 9,81 m/s? wird meist als Norm-
fallbeschleunigung angegeben.
Winkel- a Radiant/Sekunde rad/s?
beschleunigung hoch zwei
Masse m Kilogramm kg g kg Mg (t)
Gewicht als Gramm g 1kg 1000 1 0,001
Wageergebnis Tonne t 19 1 0,001 0,000001
1 Mg (t) | 1000000 1000 1
langenbezoge- m'’ Kilogramm/Meter kg/m |m=1[-m'
ne Masse m’ wird z.B. zur Berechnung der Masse von Profi-
len, Staben und Rohren benutzt.
flachenbezoge- m” Kilogramm/ kg/m? |'m=A-m"
ne Masse Quadratmeter m” wird z.B. zur Berechnung der Masse von Ble-
chen und Platten verwendet.
Dichte 0 Kilogramm/ kg/m? glem? kg/dm? kg/m?
Kubikmeter
1kg/m® | 0,001 0,001 1
Kilogramm/ kg/dm® | 1 kg/dm? | 1 1 1000
Kubikdezimeter 1g/lem® |1 1 1000
Gramm/ glem® | 1kg/l 1 1 1000
Kubikzentimeter 1g/1 0,001 0,001 1
e X 3
spezifisches v Kyb|kmeter/ m>/kg 1 m3/kg = 1000 dm?/kg = 1 dm?/g
Volumen Kilogramm
Stoffmenge n Mol mol | Teilchenmenge = 6,022 - 102 Teilchen
Kraft F Newton N mN N daN kN
Gewichtskraft Fs 1mN 1 0,001 0,0001 0,000001
TN 1000 1 0,1 0,001
1kN 1000000 1000 100 1
1 MN 10° 1000000 100000 1000
1N=1kg-1m/s?*=1kg m/s?
Drehmoment M Newtonmeter Nm Ncm Nm kNm
1 Ncm 1 0,01 0,00001
1Nm 100 1 0,001
1kNm 100000 1000 1




8 MATHEMATIK

Einheiten im Messwesen, Vorsétze, Griechisches Alphabet

GrofRen
. Formel- Einheit .
GroRe zeichen Name Zeichen Umrechnung, Erklarung
Temperatur T Kelvin K 0OKelvin =0K =-273°C
t Celsius °C 0°Celsius =0°C= 273K
Arbeit w Joule J kWh J kJ MJ
Energie E W 1kWh 1 3600000 3600 3,6
" 1J 1 0,001 0,000001
W ’ ’
armemenge @ 1k 0,0002778 1000 1 0,001
1MJ 0,2778 1000000 1000 1
1J=1Nm =1Ws =1kg m?/s?
Leistung P Watt w mW w kw MwW
1mw 1 0,001 0,000001 107°
1W 1000 1 0,001 0,000001
1 kW 1000000 1000 1 0,001
1MW 10° 1000000 1000 1
1W=1J/s=1Nm/s
Druck P Pascal Pa Pa mbar, hPa bar N/cm?
1Pa 1 0,01 0,00001 0,0001
1 mbar, hPa | 100 1 0,001 0,01
1 bar 100000 1000 1 10
1 N/ecm? 10000 100 0,1 1
1Pa=1N/m?% 1bar=10 N/cm? 1 mbar =1hPa
Mechanische 0,7 Newton/ N/m? N/m? N/cm? daN/cm? N/mm?
Spannung Quadrat- 1 N/m? 1 0,0001 0,00001  0,000001
meter 1 N/cm? 10000 1 0,1 0,01
1daN/cm? | 100000 10 1 0,1
1 N/mm? 1000000 100 10 1
1N/m?=1Pa
Elektrische 1 Ampere A mA A kA
Stromstarke 1 mA 1 0,001 0,000001
1A 1000 1 0,001
1kA 1000000 1000 1
Elektrische U Volt \ mV \' kV
Spannung 1 mv 1 0,001 0,000001
1V 1000 1 0,001
1kV 1000000 1000 1
Elektrischer R Ohm Q mQ Q kQ MQ
Widerstand 1mQ 1 0,001 0,000001 107°
1Q 1000 1 0,001 0,000001
1kQ 1000000 1000 1 0,001
1MQ 10° 1000000 1000 1
Vorsatze fiir Zehnerpotenzen (Auswahl)
da (Deka) 10" | 130 Meter=13-10" m = 13 dam d (Dezi) 10" |0,1Meter=1-10"m=1dm
h (Hekto) 10 | 300 Liter=3-1021=3hl ¢ (Centi) 1072 |0,25 Meter=25-102m =25cm
k (Kilo) 10 | 1500 Gramm=1,5-10°g=1,5kg m (Milli)  10~% | 0,004 Meter=4-10"m =4 mm
M (Mega) 10° | 1200000 Watt=1,2-10°W=1,2MW |u (Mikro) 10 | 0,000015 Meter=15-10"%m =15 um
G (Giga) 10° | 20500000000 Watt =20,5-10° W n (Nano) 107° |0,000000 105 Meter=105-10"°m
=20,5GW =105 nm
T (Tera) 10" p (Pico) 107"
P (Peta) 10 f (Femto) 107"
E (Exa) 10" a (Atto) 107
Griechisches Alphabet (Auswahl)
A a a Alpha ‘ E ¢ e Epsilon ‘ A 2 | Lambda ‘ P o r Rho ‘ & ¢ flph) Phi
B p b Beta ‘ H n e Eta ‘ My m Mi ‘ X o s Sigma ‘ X x ch Chi
I y g Gamma ‘ © 9 th Theta ‘ N v n Ni ‘ T 7 t Tau ‘ ¥ y ps Psi
A 6 d Delta ‘ K x k Kappa ‘ In o p Pi ‘ Y v U Ypsilon ‘ Q w o Omega
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Romische Ziffern

I = 1‘II = Z‘III =3‘IV=4‘V=5‘VI=6‘VII=7‘VIII =8‘IX=9
X = 10‘XX= 20‘XXX= 0‘XL=40‘L=50‘LX=60‘LXX= O‘LXXX 80‘XC=90
C = 100 ‘CC = 200 ‘CCC =300 ‘CD=400 ‘D=500 ‘ DC =600 ‘DCC=700‘ DCCC:BOO‘CM:QOO
M = 1000 ‘ MM = 2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Beispiele: 98 = XCVIIl 439 = CDXXXIX 1994 = MCMXCIV 2004 = MMIV
Mathematische Zeichen (Auswahl)
Zeichen | Erklarung Zeichen | Erklarung Zeichen | Erklarung
bis, und so weiter bis - minus, weniger A Delta, Zeichen f. Differenz
= gleich \/a_ Quadratwurzel aus a = kongruent
* nicht gleich, ungleich - x mal (der Punkt steht auf ~ ahnlich
~ proportional halber Zeilenhéhe) > Winkel
= annahernd, nahezu t/ - durch, geteilt durch, AB Strecke AB
gleich, rund, etwa dividiert durch AB Bogen AB
4 entspricht % Prozent, vom Hundert > Summe
< kleiner als %o Promille, vom Tausend e Eulersche Zahl
> groBer als () runde, eckige, geschweifte e=2718281828...
> groRer oder gleich, [1{} Klammer auf und zu T Pi=3,14159...
mindestens gleich Il parallel o unendlich
< kleiner oder gleich, ¥ nicht parallel log Logarithmus (allgemein)
hdchstens gleich 1 rechtwinklig zu, Ig Zehnerlogarithmus
+ plus, mehr, und normal auf, senkrecht auf In natiirlicher Logarithmus
Anglo-amerikanische Einheiten
Lange mm m Flache cm? m?
inch (Zoll) 1in 25,4 0,025 square inch 1in? 6,452 -
foot 1ft 304,8 0,305 square foot 1 ft2 929 0,0931
yard 1yd 914,4 0,914 square yard 1yd? 8361 0,836
statute mile 1 mile - 1609,34 acre 1 acre - 4047
nautical mile 1 nmile - 1852,00 square mile 1 mile? - 2,59 km?
1mile=1760yd; 1yd=3ft; 1ft=12in
Volumen cm?® dm3 (1) Masse g kg
cubic inch 1in? 16,387 0,0164 grain 1gr 0,0648 -
cubic foot 1ft3 28317 28,317 dram 1 dram 1,772 -
cubic yard 1yd® - 764,555 ounce 10z 28,35 0,028
US-gallon 1 gal 3785 3,785 pound (libre) 11b 453,59 0,454
engl. gallon 1gal 4546 4,546 hundredweight 1 cwt 50802 50,802
barrel 1 barrel - 158,990 amer. ton 1tn - 1016
1Ttn=20hw; 1cwt=1121b; 1lb=160z
Geschwindigkeit m/s km/h Druck N/cm? bar
foot per second 1 ftps 0,3048 1,096 pound per 1 psi= 0,704 0,0704
statute mile per hour 1 mph 0,4470 1,609 square inch 1 Ib/in?
nautic mile per hour 1kn 0,5147 1,852
Temperatur
Temperatur in Grad Fahrenheit = 1,8 - Temperatur in Grad Celsius + 32
Temperatur in Grad Celsius = 11,5 - (Temperatur in Grad Fahrenheit - 32)
Umrechnung von friitheren Einheiten und Sl-Einheiten
Druck Energie, Arbeit Leistung
Tat=1 kp/cm2=981 mbar 1 kcal =4186,8J~4,2kd = 1PS =735 W =0,735 kW =
- .10-3 -
1mm WS = 1 kp/m? = 0,098 mbar =116- 107 kWh =735 Nm/s
1mmHg =1Torr = 1,333 mbar 1kpm =9,81J=9,81Nm 1kW=1,36PS
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Taschenrechner

[ 8 J{ 9
3 n Xv

[ % M- Rechentasten
ﬁl _ E Ausfihrungstaste

*) 1.234567890%* =12345.67890

Exponent % :

1.2345678907%* = 0.0001234567890

Exponent %4

sin' cos tan'

c -
[a% (>~ J{ Pvp J{ sin J{ cos J tan |

1 x!
=
SAC

(AC)

X

Kommastelle vier Stellen nach
rechts verschieben

Kommastelle vier Stellen nach
links verschieben

Anzeigenfeld (Display)

Zahlenwertangabe
Exponenten
Sonderfunktionen

Bedienfeld

Ein-, Ausschaltfunktion
Zifferntasten
Punkttaste fur das
Dezimalzeichen
Léschtasten
Speichertasten
Speicherldschtaste
Speicherrickruftaste

Funktionstasten

Umschalttaste

Anmerkungen

acht- oder zehnstellig

- 99 bis + 99

M = Speicher

E = Uberlauffunktion

z.B. x/0 = unendlich
Abkiirzungen

ON - OFF

0-9

C; CE; AC

M; STO; M+; M—; Min

MC

MR; MRC; RCL

+ - X+

%o; +1—; X% 11x; X [(...)];
sin; cos; tan; x5; \/;;

X T ...
SHIFT /INV / 2nd aktiviert
die Zweitbelegung der

Tasten oberhalb der Funk-
tionstasten.

Werteingabe/ Wert-
erteingabe Aufgabe Tastenfolge S Anmerkungen
Rechnungsart ausgabe
Zifferneingabe 25,33 25. 33 25.33 Mit der Punkttaste wird das
Dezimalzeichen gesetzt.
Addition/ 32,2+279-15,7 32.2/+ 279 44.4 Das Ergebnis wird durch Betatigen
Subtraktion =7? 2157 /= der ,="-Taste ausgegeben.
Prozent- 15 % von 3000=? | 3000/x 15 450 Die Prozenttaste bewirkt die
rechnung SHIFT % Rechenoperation 1/100.
Klammer- 12x[2-(1-6) _, 12x [ 2= 0,84 Am Ende jeder Klammerrechnung die
rechnung 20x5 Ui =menn Klammertaste ) '] so oft driicken,
2190 X 5= wie Klammern gedffnet wurden.
Quadrieren/ n x 142 _> 7 [x 14/SHIFT |x2 | 153.93804 | Wegen der Genauigkeit Sonderfunk-
Potenzieren 4 ' mg= tionstaste [ verwenden.
Das Ergebnis wird ohne Betatigen
2_9 2
877 =7 3.7 [SHIFT ix 13.69 der ,="-Taste ausgegeben.
Zur Ausfiihrung der Rechenope-
25=7? 2 SHIFT x¥ 5 = 32 ration muss die ,="-Taste betatigt
werden.
Wurzelziehen 1625 =7 625 [\7 25 Zuerst Radikant x eingeben und dann
3125 = 2 125 [SHIET 7 5 5 Wourzeltaste driicken.
Kehrwert 207" =? bzw. 20 SHIFT 1/x 0.05 Die Funktion 1/x errechnet, wie oft
1_5 die betreffende Zahl in 1 enthalten
20 ° ist.
Speicher- 254 + 157 -23 254 Min 476 M+ bewirkt Addition im Speicher.
rechnung +88=7 157 M+ M- bewirkt Subtraktion im Speicher.
23 SHIFT M+ MR Speicherwert wird ausgegeben.
28 M+ Min Festwert wird in Speicher ein-
MR getragen.
Speicherwertléschung: Eingabe von
0 in Min oder driicken von MC.




