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(57) Abstract: The invention relates to a system for driving an electric vehicle, comprising at least one electrically drivable vehicle axle
(1), two electric machines (E1, E2) for driving the at least one vehicle axle (1), a gear system (3) arranged between the electric machines
(E1, E2) and the at least one vehicle axle (1). The invention further relates to a method for operating the drive system. According to
the invention, one of the two electric machines (E1, E2) is in the form of a permanent magnet synchronous machine (E1) and the other
is in the form of an asynchronous machine (E2). In addition, according to the invention, the permanent magnet synchronous machine
(E1) is operated at a lower speed than the asynchronous machine (E2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Antrieb eines Elektrofahrzeuges, umfassend mindestens eine
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Veroffentlicht:
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clektrisch antreibbare Fahrzeugachse (1), zwei elektrische Maschinen (E1, E2) zum Antrieb der mindestens einen Fahrzeugachse (1), ein
zwischen den elektrischen Maschinen (E1, E2) und der mindestens einen Fahrzeugachse (1) angeordnetes Getriebe (3). Die Erfindung
betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben der Antriebsanordnung. Es wird vorgeschlagen, dass eine der beiden elektrischen Maschinen
(E1, E2) als Permanent-Synchronmaschine (E1) und die andere als Asynchronmaschine (E2) ausgebildet ist. Es wird ferner vorgeschla-
gen, dass die Permanent-Synchronmaschine (E1) mit einer geringeren Drehzahl als die Asynchronmaschine (E2) betrieben wird.
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Anordnung zum Antrieb eines Elektrofahrzeuges und Verfahren zum Betreiben

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Antrieb eines Elektrofahrzeuges nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben der An-

triebsanordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 17.

Durch die DE 10 2011 056 046 A1 wurde ein Antriebsstrang eines rein elektrisch an-
treibbaren Kraftfahrzeuges mit zwei elektrisch antreibbaren Fahrzeugachsen be-
kannt. FUr den Antrieb des Fahrzeuges sind zwei koaxial zueinander und parallel zur
Fahrzeugachse angeordnete Elektromaschinen vorgesehen, welche Uber ein mehr-
stufiges, nicht schaltbares Stirnradgetriebe ein achsseitig angeordnetes Differenzial
antreiben. Die eine der beiden elektrischen Maschinen ist durch eine schaltbare
Kupplung abkoppelbar, sodass entweder nur eine oder beide Maschinen fur den An-

trieb des Fahrzeuges eingesetzt werden kdnnen.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, den Antrieb eines Elektrofahrzeuges zu

verbessern.

Die Erfindung umfasst die Merkmale der unabhangigen Patentanspriche 1 und 17.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteransprichen.

Nach einem ersten Aspekt der Erfindung ist bei einer Anordnung zum Antrieb eines
Elektrofahrzeuges der eingangs genannten Art vorgesehen, dass eine der beiden
elektrischen Maschinen als permanent erregte Synchronmaschine, auch Permanent-
Synchronmaschine oder abgekurzt PSM genannt, und die andere elektrische Ma-
schine als Asynchronmaschine, abgekurzt ASM, ausgebildet ist. Durch die Kombina-
tion der Permanent-Synchronmaschine einerseits und der Asynchronmaschine ande-
rerseits ergibt sich der Vorteil, dass der elektrische Antrieb fur einen relativ breiten
Drehzahlbereich mit einem optimalen Wirkungsgrad und somit mit geringeren Verlus-
ten betrieben werden kann. Der erfindungsgemale elektrische Antrieb verbraucht
somit weniger elektrische Energie aus der im Fahrzeug mitgefihrten Batterie. Be-
kanntlich weisen die Permanent-Synchronmaschine und die Asynchronmaschine

deutliche Unterschiede auf, die beispielsweise in einem Drehmoment-/Drehzahl-
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Diagramm zum Ausdruck kommen. Insbesondere unterscheiden sich die Wirkungs-
gradkennfelder beider Maschinen deutlich: So liegt der maximale Wirkungsgrad einer
Permanent-Synchronmaschine grundsatzlich in einem Bereich geringerer Drehzah-
len, beispielsweise unterhalb von 6000 Umdrehungen pro Minute, wahrend der ma-
ximale Wirkungsgrad einer Asynchronmaschine grundsatzlich in einem Bereich ho-
herer Drehzahlen, beispielsweise oberhalb von 6000 Umdrehungen pro Minute liegt.
Dieser Effekt wird durch die Erfindung dahingehend ausgenutzt, dass die Perma-
nent-Synchronmaschine bei geringeren Drehzahlen und die Asynchronmaschine bei
héheren Drehzahlen betrieben werden, sodass beide elektrischen Maschinen jeweils

in ihrem optimalen Wirkungsgradbereich arbeiten.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Getriebe, welches zwischen den
elektrischen Maschinen und der Fahrzeugachse, auch Radachse genannt, angeord-
net ist, als Summiergetriebe ausgebildet, welches zwei mit den elektrischen Maschi-
nen verbundene Eingangswellen und eine Abtriebswelle aufweist. Die Leistungen der
beiden elektrischen Maschinen flielken Uber die Eingangswellen in das Getriebe und
summieren sich auf der Abtriebs- oder Summierwelle. Die einfachste Form eines
Summiergetriebes besteht aus zwei Antriebsritzeln, welche jeweils in ein Abtriebs-
zahnrad auf der Abtriebswelle eingreifen. Uber das Summiergetriebe werden die un-
terschiedlichen Drehzahlen und das Drehzahlverhaltnis der Permanent-

Synchronmaschine und der Asynchronmaschine bestimmt.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Eingangswellen jeweils
als Vorgelegewellen ausgebildet, wobei die erste Vorgelegewelle mit der Permanent-
Synchronmaschine und die zweite Vorgelegewelle mit der Asynchronmaschine dreh-
fest verbunden sind. Durch die Vorgelegewellen ergibt sich die Moglichkeit, das Ge-
triebe mehrstufig bzw. mehrgangig auszubilden, wobei der Abtrieb tUber die Ab-

triebswelle erfolgt.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind die elektrischen Maschinen
parallel zur Fahrzeugachse, d. h. mit ihren Drehachsen quer zur Fahrtrichtung ange-
ordnet. Dadurch ergibt sich eine kompakte Bauweise. Mdglich ist auch eine Anord-

nung der Elektromotoren in Fahrtrichtung oder schrag zur Fahrtrichtung.
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Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Abtriebswelle parallel und
versetzt (achsparallel) zur Fahrzeugachse angeordnet. Dies kann bei bestimmten

Einbausituationen von Vorteil sein, z. B. bei einer zusatzlichen Stirnradstufe.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Abtriebswelle des Getrie-
bes koaxial zur Fahrzeugachse angeordnet, wobei die Abtriebswelle bevorzugt als
Hohlwelle ausgebildet ist. Die beiden Vorgelegewellen sind somit achsparallel ange-
ordnet. Damit wird der Vorteil einer besonders kompakten Anordnung im Bereich der

Fahrzeugachse erreicht.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Fahrzeugachse ein Dif-
ferenzial auf, welches mit der Abtriebswelle verbunden ist. Damit ist eine vollstandige
Verbindung, d. h. ein durchgehender Antriebsstrang von den beiden elektrischen

Maschinen bis zur Fahrzeugachse und den an der Achse angeordneten Radermn her-

gestellt.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Elektrofahrzeug zwei
elektrisch antreibbare Fahrzeugachsen und ein Verteilergetriebe auf, welches ein-

gangsseitig mit der Abtriebswelle des Getriebes und ausgangsseitig mit den beiden
Fahrzeugachsen, also der hinteren und der vorderen verbunden ist. Damit wird ein

rein elektrischer Allradantrieb mdglich.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Getriebe als Schaltgetrie-
be ausgebildet, d. h. es sind einzelne Gange oder unterschiedliche Drehzahlabstu-

fungen zwischen den elektrischen Maschinen und der Abtriebswelle schaltbar.

Vorzugsweise sind drei oder vier Gange schaltbar, wodurch Drehmoment und Dreh-
zahl der beiden unterschiedlichen Elektromaschinen (PSM und ASM) optimal an die
Fahrbedingungen des Fahrzeuges, z. B. Anfahren, Bergfahrt (Steigfahigkeit) und

maximale Fahrgeschwindigkeit angepasst werden konnen. Die Zahl der Gange kann

beliebig erhoht werden.
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Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind auf der ersten Vorgelegewel-
le erste Gangzahnrader, auf der zweiten Vorgelegewelle zweite Gangzahnrader und
auf der Abtriebswelle dritte Gangzahnrader angeordnet, welche jeweils sowohl mit
den ersten als auch mit den zweiten Gangzahnradern in Eingriff stehen. Durch das
gemeinsame dritte Gangzahnrad sind alle Ubersetzungsverhaltnisse voneinander

abhangig.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform stehen die dritten Ganzahnrader
auf der Abtriebswelle teilweise nur mit den ersten Gangzahnradern auf der ersten
Vorgelegewelle und teilweise nur mit den zweiten Gangzahnradern auf der zweiten
Vorgelegewelle in Eingriff. Damit werden voneinander unabhangige Ubersetzungs-

verhaltnisse erreicht.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind mindestens ein erstes und
ein zweites Gangzahnrad als Losrader ausgebildet. Hierbei sind die Gangzahnrader
lose, d. h. drehbar auf der Vorgelegewelle gelagert und kdnnen bei Bedarf mit der
Vorgelegewelle gekoppelt, d. h. drehfest verbunden werden, beispielsweise durch

ein als Klauenkupplung ausgebildetes Schaltelement.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind auf der ersten und der zwei-
ten Vorgelegewelle Schaltelemente angeordnet, welche als form- oder reibschlissige
Schaltkupplungen ausgebildet sein konnen, den Kraftfluss in einer Vorgelegewelle

trennen oder schlie®en und damit die Schaltung der Gange ermoglichen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist zwischen der Abtriebswelle
des Getriebes und dem Differenzial eine Stirnradstufe angeordnet. Damit wird eine
weitere Untersetzung zwischen den Drehzahlen der elektrischen Maschinen und der
Raddrehzahl ermdglicht. Je nach Anordnung von Getriebe und Differenzial kann

auch eine Kegelradstufe vorteilhaft sein.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiuhrungsform sind die elektrischen Maschinen
und das Getriebe in die Fahrzeugachse, welche einen Achskdrper aufweist, inte-

griert. Die Fahrzeugachse bzw. der Achskdrper mit seinen sédmtlichen Komponenten
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ist gegenuber dem Chassis oder Fahrzeugrahmen federnd abgestutzt. Die Fahr-
zeugachse mit dem integrierten elektrischen Antrieb wird bevorzugt fur Nutzfahrzeu-

ge verwendet.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist bei einem Verfahren zum Betreiben
der Antriebsanordnung vorgesehen, dass die Permanent-Synchronmaschine und die
Asynchronmaschine mit unterschiedlichen Drehzahlen betrieben werden, wobei die
Drehzahl der Permanent-Synchronmaschine immer geringer als die Drehzahl der
Asynchronmaschine ist. Damit wird den unterschiedlichen Betriebskennlinien (Dreh-
moment-/Drehzahl-Diagramm) und Wirkungsgradkennfeldern beider elektrischen

Maschinen Rechnung getragen.

Nach einer bevorzugten Verfahrensvariante liegen die erste Drehzahl im Bereich des
optimalen, vorzugsweise des maximalen Wirkungsgrades der Permanent-
Synchronmaschine und die zweite Drehzahl im Bereich des optimalen, vorzugsweise
des maximalen Wirkungsgrades der Asynchronmaschine. Damit arbeiten beide
elektrischen Maschinen gleichzeitig in ihrem optimalen Wirkungsgradbereich,
wodurch der Energiebedarf des elektrischen Antriebes reduziert wird. Abhangig von
der Wabhl der elektrischen Maschinen kann das Verhaltnis der Drehzahlen der Asyn-

chronmaschine und der Permanent-Synchronmaschine ca. 1,8 betragen.

Nach einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante sind die Gange stufenweise
schaltbar, d. h. die Gangubersetzungen zwischen erster Vorgelegewelle und Ab-
triebswelle sowie die Gangubersetzungen zwischen zweiter Vorgelegewelle und Ab-
triebswelle werden nicht gleichzeitig, sondern nacheinander geschaltet. Beispielswei-
se wird beim Hochschalten vom zweiten in den dritten Gang, also vom unteren in den
oberen Gang zunachst nur die Permanent-Synchronmaschine hoch geschaltet, wah-
rend die Asynchronmaschine bei relativ hoher Drehzahl, hoher Leistung und gutem
Wirkungsgrad im zweiten Gang bleibt. Die Drehzahl der Permanent-
Synchronmaschine (im dritten Gang) ist dagegen relativ niedrig — bei hoher Leistung
und gutem Wirkungsgrad. Durch das stufenweise Schalten wird auch eine Zug-

kraftunterbrechung vermieden.
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Nach einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante kann eine der beiden elektri-
schen Maschinen, also entweder die Permanent-Synchronmaschine oder die Asyn-
chronmaschine wahrend des Betriebes im Fahrzeug bei optimalem Wirkungsgrad
und die andere elektrische Maschine bei nicht optimalem Wirkungsgrad betrieben
werden. In diesem Fall wird bei der elektrischen Maschine mit dem besseren Wir-
kungsgrad die Haupt- oder Priméarleistung abgerufen, wahrend die elektrische Ma-
schine mit dem aktuell schlechteren Wirkungsgrad die noch fehlende Leistung, die

Sekundarleistung, beisteuert. Damit wird eine weitere Energieeinsparung erreicht.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im
Folgenden naher beschrieben, wobei sich aus der Beschreibung und/oder der Zeich-

nung weitere Merkmale und/oder Vorteile ergeben kdnnen. Es zeigen

Fig. 1 eine Fahrzeugachse mit einem elektrischen Antrieb durch zwei E-

Motoren und ein Drei-Gang-Schaltgetriebe,

Fig. 2 das Schaltgetriebe gemal’ Fig. 1 im ersten/zweiten Gang,

Fig. 3 das Schaltgetriebe im zweiten Gang,

Fig. 4 das Schaltgetriebe im zweiten/dritten Gang,

Fig. 5 das Schaltgetriebe im dritten Gang,

Fig. 6 das Schaltgetriebe in einer Anordnung koaxial zur Fahrzeugachse,

Fig. 7 einen elektrischen Antrieb mit Schalt- und Verteilergetriebe fur zwei
Fahrzeugachsen,

Fig. 8 einen elektrischen Antrieb mit Schalt- und Verteilergetriebe in koaxialer
Anordnung fur zwei Fahrzeugachsen,

Fig. 9 eine Fahrzeugachse mit einem elektrischen Antrieb durch zwei E-
Motoren und ein Vier-Gang-Schaltgetriebe in achsparalleler Anordnung,

Fig. 10 das Schaltgetriebe gemal Fig. 9 im zweiten/dritten Gang,

Fig. 11 das Schaltgetriebe im dritten/vierten Gang,

Fig. 12 das Schaltgetriebe im vierten Gang,

Fig. 13 einen elektrischen Antrieb mit zwei E-Motoren und Schaltgetriebe in

koaxialer Anordnung zur Fahrzeugachse,
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Fig. 14 einen elektrischen Antrieb fur zwei Fahrzeugachsen durch zwei E-
Motoren mit Vier-Gang-Schaltgetriebe und Verteilergetriebe in achspa-
ralleler Anordnung und

Fig. 15 den elektrischen Antrieb gemal Fig. 14, jedoch in koaxialer Anordnung

von Schalt- und Verteilergetriebe.

Fig. 1 zeigt eine Fahrzeugachse 1 mit einem elektrischen Antrieb 2, welcher zwei
Elektromotoren E1, E2, ein schaltbares Summiergetriebe 3 sowie ein Achsdifferenzi-
al 4, auch Querdifferenzial oder kurz Differenzial 4 genannt, umfasst. Die Fahrzeug-
achse 1, welche Antriebsrader 5, 6 aufweist, ist vereinfacht dargestellt; sie umfasst
einen nicht dargestellten Achskorper, in welchen der elektrische Antrieb 2 integriert
ist. Die Fahrzeugachse 1 ist — was nicht dargestellt ist — federnd gegenuber einem
Fahrzeugrahmen, auch Chassis genannt, abgestutzt, wobei das Fahrzeug vorzugs-
weise als Nutzfahrzeug ausgebildet ist. Die beiden elektrischen Maschinen E1, E2
sind unterschiedlich ausgebildet: die erste elektrische Maschine E1 ist als permanent
erregte Synchronmaschine E1, auch kurz Permanent-Synchronmaschine E1 ge-
nannt, abgekirzt PSM, ausgebildet, wahrend die zweite elektrische Maschine E2 als
Asynchronmaschine E2, abgekurzt ASM, ausgebildet ist. Beide elektrischen Maschi-
nen E1, E2 sind fur den Antrieb als Elektromotoren und im Schub- oder Bremsbetrieb
als Generatoren zur Rekuperation von Bremsenergie betreibbar. Die Permanent-
Synchronmaschine E1 weist — wie aus dem Stand der Technik bekannt - Perma-
nentmagnete auf, welche im Rotor (Innenldufer) zur Erzeugung eines permanenten
Erregerfeldes angeordnet sind. Aulienlaufer-Bauweisen sind ebenfalls maglich. Die
Asynchronmaschine E2 ist ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt und wird —
ebenso wie die Permanent-Synchronmaschine — bereits vielfach fur den Antrieb von
Elektrofahrzeugen eingesetzt. Die Permanent-Synchronmaschine E1 und die Asyn-
chronmaschine E2 unterscheiden sich insbesondere durch ihre Wirkungsgradfelder,
wobei der Bereich des maximalen Wirkungsgrades der Permanent-
Synchronmaschine E1 grundsatzlich bei relativ geringen Drehzahlen liegt, wahrend
der Bereich des maximalen Wirkungsgrades der Asynchronmaschine E2 grundsatz-
lich bei hoheren Drehzahlen liegt. Beispielsweise liegt der maximale Wirkungsgrad
der Permanent-Synchronmaschine E1 in einem Drehzahlbereich von etwa 4000 bis

6000 Umdrehungen pro Minute, wahrend der maximale Wirkungsgrad der Asyn-
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chronmaschine E2 beispielsweise oberhalb einer Drehzahl von ca. 6000 Umdrehun-
gen pro Minute liegt und sich uUber ein relativ breites Drehzahlband, d. h. bis etwa
12000 Umdrehungen pro Minute und mehr erstreckt. Der Wirkungsgrad der Perma-
nent-Synchronmaschine E1 liegt grundsatzlich etwas hoher, beispielsweise bei 93 %,
gegenuber einem Wirkungsgrad von etwa 90 % der Asynchronmaschine E2. Dieser
Effekt der unterschiedlichen Wirkungsgradkennfelder wird fur den erfindungsgema-
Ren elektrischen Antrieb durch den Parallelbetrieb von zwei unterschiedlichen
elektrischen Maschinen (PSM uns ASM), im Folgenden auch kurz Elektromotoren

E1, E2 genannt, ausgenutzt.

Das Summiergetriebe 3 ist in einer bevorzugten Ausfuhrungsform als schaltbares
Vorgelegegetriebe 3 ausgebildet, d. h., es weist eine erste, mit dem ersten Elektro-
motor E1 drehfest verbundene Vorgelegewelle VGW1 sowie eine zweite, mit dem
zweiten Elektromotor E2 verbundene Vorgelegewelle VGW2 sowie eine Summier-
oder Abtriebswelle AW auf. Auf der ersten Vorgelegewelle VGW1 sind drei Zahnra-
der Z1, Z2, Z3, auch erste Gangzahnrader Z1, Z2, Z3 genannt, auf der zweiten Vor-
gelegewelle VGW?2 drei Zahnrader Z4, Z5, Z6, auch zweite Gangzahnrader Z4, Z5,
Z6 genannt, und auf der Abtriebswelle AW drei Zahnrader Z7, Z8, Z9, auch dritte
Gangzahnrader Z7, Z8, Z9 genannt, teilweise drehfest und teilweise als Losrader
angeordnet. Auf der ersten Vorgelegewelle VGW1 sind ferner drei Kupplungen, K1,
K2, K3 und auf der zweiten Vorgelegewelle VGW2 weitere drei Kupplungen K4, K5,
K6 angeordnet, welche als reib- oder kraftschlissige, schaltbare Kupplungen ausge-
bildet sein kdnnen. Die Zahnrader Z1, Z4 stehen beide mit dem Zahnrad Z7, die
Zahnrader Z2, Z5 stehen beide mit den Zahnrad Z8, und die Zahnrader Z3, Z6 ste-
hen beide mit dem Zahnrad Z9 in Eingriff. Aufgrund dieser Anordnung kénnen mit
dem Summiergetriebe 3 insgesamt drei Gange geschaltet werden, welche im Fol-

genden beschrieben werden:

Beim ersten Gang, welcher in der Zeichnung durch eine fette, durchgezogene Linie
dargestellt ist, verlauft der Kraftfluss (Primarkraftfluss) von der ersten elektrischen
Maschine, der Permanent-Synchronmaschine E1, Uber die erste Vorgelegewelle
VGW1 und die Zahnradstufe oder Zahnradpaarung Z3/Z9 in die Abtriebswelle AW,

wahrend die Leistung des zweiten Elektromotors, der Asynchronmaschine E2, Gber
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die zweite Vorgelegewelle VGW2 und die Zahnradstufe Z6/Z9 als Sekundarkraftfluss
in die Abtriebswelle AW flief3t. Die Leistungen beider Elektromotoren E1, E2 werden
also durch Eingriff mit demselben Zahnrad Z9 auf der Abtriebswelle AW summiert
und anschlieliend Uber eine Stirnradstufe 7 dem Differenzial 4, welches als Kegel-

raddifferenzial 4 ausgebildet ist, zugefihrt.

Aufgrund der oben erwahnten unterschiedlichen Wirkungsgradkennfelder der Per-
manent-Synchronmaschine E1 und der Asynchronmaschine E2 wird die Permanent-
Synchronmaschine E1 standig mit einer geringeren Drehzahl und die Asynchronma-
schine E2 mit einer hoheren Drehzahl betrieben, sodass jede der beiden elektrischen
Maschinen E1, E2 oder zumindest eine im optimalen Wirkungsgradbereich arbeitet.
Durch das Summiergetriebe 3 wird das Drehzahlverhaltnis der beiden elektrischen
Maschinen E1, E2 bestimmt. Je nach Wahl der Permanent-Synchronmaschine und

der Asynchronmaschine kann das Drehzahlverhaltnis z. B. bei ca. 1,8 liegen.

Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel gemal Fig. 1 laufen beide Elektromotoren E1,
E2 im ersten Gang, wobei die Permanent-Synchronmaschine E1 mit der geringeren
Drehzahl und dem besseren Wirkungsgrad gegentber der Asynchronmaschine E2
arbeitet. Die fur den Antrieb an der Fahrzeugachse bendtigte Gesamtleistung setzt
sich aus den beiden Leistungsstromen Uber die erste und die zweite Vorgelegewelle
VGWA1, VGW2 zusammen, wobei die Permanent-Synchronmaschine E1 hier die
Haupt- oder Primarleistung und die Asynchronmaschine E2 die fur die Gesamtleitung
fehlende Differenzleistung, auch Sekundarleistung oder im folgenden Sekundarkraft-
fluss genannt, liefern. Die Maschine mit dem jeweils schlechteren Wirkungsgrad
steuert also die geringere Leistung, den Sekundarkraftfluss, bei, worauf im Folgen-

den jeweils hingewiesen wird.

Abweichend von der Zeichnung kann das Summiergetriebe in seiner einfachsten
Form auch einstufig ausgebildet sein, d. h. beschrankt auf die beiden Zahnradstufen
Z1/Z9 und Z4/Z9, wobei das Zahnrad Z9 auf der Abtriebswelle angeordnet ist.

Fig. 2 zeigt den gleichen elektrischen Antrieb 2, wie in Fig. 1 dargestellt, jedoch mit

einer ersten Schaltungsvariante mit der Bezeichnung ,erster/zweiter Gang“, darge-
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stellt durch eine fette, durchgehende Linie fur den zweiten Gang. Der erste Gang,
dargestellt wie in Fig. 1, bleibt zunachst eingelegt, d. h. der Kraftfluss (Sekundarkraft-
fluss) lauft Uber die Zahnradpaarung Z6/Z9 in die Abtricbswelle AW. Der zweite Gang
fur die Permanent-Synchronmaschine E1 lauft Uber die Zahnradpaarung Z2/Z8 in die
Abtriebswelle AW. Damit lauft die Asynchronmaschine E2 mit hdherer Drehzahl bei
einem guten Wirkungsgrad und mit hoher Leistung, wahrend die Permanent-
Synchronmaschine E1 mit niedrigerer Drehzahl in einem sehr guten Wirkungsgrad-
bereich lauft. Durch die Schaltungsvariante ,erster/zweiter Gang“ wird eine Zug-
kraftunterbrechung vermieden, weil wahrend der Schaltung des zweiten Ganges fur
die erste elektrische Maschine E1 (PSM) der Kraftfluss der zweiten elektrischen Ma-
schine E2 (ASM) im ersten Gang erhalten bleibt.

Fig. 3 zeigt eine weitere Schaltungsvariante ,zweiter Gang“ fur den elektrischen An-
trieb 2, insbesondere das Summiergetriebe 3. Der zweite Gang lauft — wie auch in
Fig. 2 dargestellt — von der ersten elektrischen Maschine E1 Uber die Zahnradpaa-
rung Z2/Z8 in die Abtriebswelle AW. Der Kraftfluss (Sekundarkraftfluss) von der zwei-
ten elektrischen Maschine E2 verlauft im zweiten Gang Uber die Zahnradpaarung
Z5/78.

Fig. 4 zeigt eine weitere Schaltungsvariante ,zweiter/dritter Gang®, d. h. wiederum
eine Stufenschaltung, bei welcher der zweite Gang fur die zweite elektrische Maschi-
ne E2, die Asynchronmaschine, eingelegt bleibt, wahrend der dritte Gang fur die ers-
te elektrische Maschine E1, die Permanent-Synchronmaschine, bereits eingelegt ist.
Der Kraftfluss des dritten Ganges, dargestellt durch eine fette, durchgehende Linie,
lauft Uber die Zahnradpaarung Z1/Z7 auf die Abtriebswelle AW. Der zweite Gang der
zweiten elektrischen Maschine E2, der Asynchronmaschine, lauft, wie auch in Fig. 3
dargestellt, als Sekundarkraftfluss Uber die Zahnradpaarung Z5/Z8. Somit bleibt auch
beim Hochschalten vom zweiten in den dritten Gang der Kraftfluss erhalten, eine

Zugkraftunterbrechung wird vermieden.

Fig. 5 zeigt eine weitere Schaltungsvariante fur das Summiergetriebe 3, namlich den
dritten Gang fur die Permanent-Synchronmaschine E1 und die Asynchronmaschine

E2: Der Kraftfluss verlauft einerseits Uber die Zahnradpaarung Z1/Z7 und anderer-
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seits als Sekundarkraftfluss Uber die Zahnradpaarung Z4/Z7 auf die Summier- und
Abtriebswelle AW.

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, namlich einen elektri-
schen Antrieb 12 mit einem Summiergetriebe 13, welches koaxial zu einer Fahr-
zeugachse 11 angeordnet ist und im Aufbau dem Summiergetriebe 3 (Fig. 1- 4) ent-
spricht. Die beiden Vorgelegewellen VGW1, VGW?2, welche jeweils mit der Perma-
nent-Synchronmaschine E1 bzw. der Asynchronmaschine E2 verbunden sind, sind
parallel zur Fahrzeugachse 11 angeordnet, wahrend die Abtriebswelle AW als Hohl-
welle ausgebildet und koaxial zur Fahrzeugachse 11 angeordnet ist. Die Hohlwelle
AW ist mit einem Steg 14a des Differenzials 14 verbunden, welches einerseits einen
rechten Achsabschnitt 11a und andererseits einen linken Achsabschnitt 11a, welcher
durch die Hohlwelle AW gefuhrt ist, antreibt. Diese koaxiale Bauweise ist besonders

raumsparend und kompakt.

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung, namlich einen elektrischen
Antrieb 22 fur ein Elektrofahrzeug mit zwei elektrisch antreibbaren Fahrzeugachsen
21a, 21b. Der elektrische Antrieb 22 umfasst ein Summiergetriebe 23, welches von
einer Permanent-Synchronmaschine E1 und einer Asynchronmaschine E2 angetrie-
ben wird und Uber die Abtriebswelle AW und eine Stirnradstufe 27 ein Langsdifferen-
zial 24, auch Verteilergetriebe 24 genannt, antreibt. Das Verteilergetriebe 24 ist als
Planetengetriebe ausgebildet, dessen Steg Uber die Stirnradstufe 27 angetrieben
wird, dessen Sonnenrad uber eine erste Antriebswelle 25a die erste Fahrzeugachse
21a und dessen Hohlrad Uber eine zweite Antriebswelle 25b die zweite Fahrzeug-
achse 21b antreiben. Das Summiergetriebe 23, welches im Aufbau dem Summierge-
triebe 3 (Fig. 1 — 4) entspricht, ist achsparallel versetzt zu den beiden Antriebswellen

25a, 25b angeordnet.

Fig. 8 zeigt als weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung einen elektrischen Antrieb
32 fur zwei Fahrzeugachsen 31a, 31b mit Summiergetriebe 33, welches Uber die Ab-
triebswelle AW ein Langsdifferenzial 34 oder Verteilergetriebe 34 antreibt. Dabei ist
die Abtriebswelle AW als Hohlwelle ausgebildet und treibt den Steg des als Plane-

tengetriebe ausgebildeten Verteilergetriebes 34 an. Uber das Sonnenrad wird tber
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eine Antriebswelle 35a die erste Fahrzeugachse 31a, und uber das Hohlrad des Pla-
netengetriebes 34 wird Uber eine weitere Antriebswelle 35b die zweite Fahrzeugach-
se 31b angetrieben. Die Abtriebswelle AW des Summiergetriebes 33 ist koaxial zum
Verteilergetriebe 34 und den beiden Antriebswellen 35a, 35b angeordnet, wodurch

sich eine kompakte Bauweise ergibt.

Fig. 9 zeigt als weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung einen elektrischen Antrieb
42 mit einem zur Fahrzeugachse 41 achsparallel versetzt angeordneten Summierge-
triebe 43, welches Uber eine Stirnradstufe 47 ein Querdifferenzial 47 zum Antrieb der
Antriebsrader 45, 46 antreibt. Das Summiergetriebe 43 weist zwei Vorgelegewellen
VGWA1, VGW2, welche von einer Permanent-Synchronmaschine E1 und von einer
Asynchronmaschine E2 angetrieben werden, sowie eine Abtriebswelle AW auf. Auf
der ersten Vorgelegewelle VGW1 sind drei Zahnrader Z11, Z12, Z13, auch Gang-
zahnrader Z11, Z12, Z13 genannt, sowie drei Kupplungen K1, K4, K5 angeordnet.
Auf der zweiten Vorgelegewelle VGW2 sind zwei Zahnrader Z14, Z15, auch zweite
Gangzahnrader Z14, Z15 genannt, angeordnet. Auf der Abtriebswelle AW sind vier
Zahnrader Z16, Z17, Z18, Z19 angeordnet (ohne das Zahnrad der Stirnradstufe 47).
Auf der zweiten Vorgelegewelle VGW?2 sind zwei Kupplungen K2, K3 angeordnet. Mit
dem als Schaltgetriebe ausgebildeten Summiergetriebe 43 sind insgesamt vier Gan-
ge (ohne Zwischengange) schaltbar, von denen in Fig. 9 eine erste Schaltungsvari-
ante ,erster Gang (E1)/ zweiter Gang (E2)“ als durchgezogene, fette Linie dargestellt
ist. Der Kraftfluss im ersten Gang verlauft somit von der Permanent-
Synchronmaschine E1 Uber die erste Vorgelegewelle VGW1 und die Zahnradpaa-
rung Z12/Z17 auf die Abtriebswelle AW, wahrend gleichzeitig der Kraftfluss (Sekun-
darfluss) von der Asynchronmaschine E2 Uber die zweite Vorgelegewelle VGW2 und
die Zahnradpaarung Z15/Z18 auf die Abtriebswelle AW verlauft. Von der Abtriebswel-
le AW erfolgt der Kraftfluss Uber die Stirnradstufe 47 in das Querdifferenzial 44, aus-
gebildet als Kegelraddifferenzial 44, und Uber die Fahrzeugachse 41 auf die An-
triebsrader 45, 46 des Fahrzeuges. Im Unterschied zum Ausfuhrungsbeispiel gemaf
Fig. 1 bis 4 kammen die dritten Gangzahnrader Z16, Z17, Z18, Z19 auf der Ab-
triebswelle AW hier nicht jeweils mit den ersten und zweiten Gangzahnradern, son-
dern einerseits mit den ersten Gangzahnradern entsprechend den Zahnradpaarun-

gen Z12/Z17 und Z13/Z19 und andererseits mit dem zweiten Gangzahnrad Z15 auf

12
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der zweiten Vorgelegewelle VGW2 entsprechend der Zahnradpaarung Z15/Z18.
Durch diese Anordnung der Gangzahnrader ergeben sich voneinander unabhangige

Ubersetzungsverhéltnisse.

Fig. 10 zeigt den ersten Elektromotor E1 im dritten Gang, wobei der Kraftfluss (Se-
kundarkraftfluss) uber die Zahnradpaarung Z13/Z19 erfolgt, und den zweiten Elekt-
romotor E2 im zweiten Gang, wobei der Kraftfluss tUber die Zahnradpaarung Z15/Z218
erfolgt. Die Gange fur den ersten Elektromotor E1 und den zweiten Elektromotor E2
lassen sich — wie auch oben zum ersten Ausfuhrungsbeispiel erlautert — stufenweise,
d. h. hintereinander schalten, sodass keine Zugkraftunterbrechung an der Ab-

triebswelle AW erfolgt.

Fig. 11 zeigt den Elektromotor E1 im dritten Gang, wobei der Kraftfluss Uber die
Zahnradpaarung Z13/Z19 erfolgt, und den Elektromotor E2 im vierten Gang, wobei
der Kraftfluss (Sekundarkraftfluss) tber die Zahnradpaarung Z14/Z16 auf die Ab-
triebswelle AW erfolgt. Ausgehend von der Schaltung gemal’ Fig. 10, wurde also der
dritte Gang (Z13/Z219) fur den Elektromotor E1 gehalten, wahrend nur die Schaltung
fur den zweiten Elektromotor E2 in den vierten Gang (Z14/Z216) erfolgte. Auch hierbei
wurde die Zugkraft an der Abtriebswelle AW wahrend der Schaltung nicht unterbro-

chen.

Fig. 12 zeigt den elektrischen Antrieb 42 im vierten Gang fur beide Elektromotoren
E1, E2, wobei der Kraftfluss von der ersten Vorgelegewelle VGW1 Uber die Zahn-
radpaarung Z11/Z216 und von der zweiten Vorgelegewelle VGW?2 uber die Zahn-
radpaarung Z14/Z216 auf die Abtricbswelle AW erfolgen.

Fig. 13 zeigt als weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung einen elektrischen An-
trieb 52 fur eine Fahrzeugachse 51, wobei das Summiergetriebe 53 fur die beiden
Elektromotoren E1, E2 koaxial zur Fahrzeugachse 51 angeordnet ist. Die Ab-
triebswelle AW des Summiergetriebes 53 ist als Hohlwelle ausgebildet und treibt ei-
nen Steg des Kegelraddifferenzials 54 an, welches Uber die beiden Antriebswellen
51a, 51b die Antriebsrader 55, 56 antreibt.

13
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Fig. 14 zeigt als weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung einen elektrischen An-
trieb 62 mit Summiergetriebe 63, einem Verteilergetriebe 64, auch Langsdifferenzial
64 genannt, fur zwei elektrisch antreibbare Fahrzeugachsen 61a, 61b. Die Ab-
triebswelle AW des Summiergetriebes 63 ist Uber eine Stirnradstufe 67 mit dem Steg
des als Planetengetriebe ausgebildeten Verteilergetriebes 64 verbunden. Der Abtrieb
aus dem Verteilergetriebe 64 erfolgt einerseits Uber die Sonnenwelle auf eine erste
Antriebswelle 65a zum Antrieb der ersten Fahrzeugachse 61a und andererseits Uber
die Hohlradwelle auf eine zweite Antriebswelle 65b zum Antrieb der zweiten Fahr-

zeugachse 61b.

Fig. 15 zeigt als weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung einen elektrischen An-
trieb 72 mit einem Summiergetriebe 73, welches mit einem als Planetengetriebe
ausgebildeten Langsdifferenzial 74 verbunden und koaxial zu diesem angeordnet ist.
Die Abtriebswelle AW des Summiergetriebes 73 ist als Hohlwelle ausgebildet und
treibt den Steg des Planetengetriebes 74 an. Der Abtrieb aus dem Planetengetriebe
74 erfolgt Uber eine erste Antriebswelle 75a, durch die Hohlwelle AW hindurch, auf
die erste Fahrzeugachse 71a, wahrend der Antrieb der zweiten Fahrzeugachse 71b
Uber die Antriebswelle 75b erfolgt. Die koaxiale Bauweise von Abtriebswelle AW und
Verteilergetriebe 74 mit den Verteiler- oder Antriebswellen 75a, 75b ergibt eine kom-

pakte Bauweise fur einen rein elektrischen Zweiachs- oder Vierradantrieb.
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Bezugszeichen

1 Fahrzeugachse

2 elektrischer Antrieb

3 Summiergetricbe

4 Differenzial

5 Antriebsrader

6 Antriebsrader

7 Stirnradstufe

11 Fahrzeugachse

12 elektrischer Antrieb
13 Summiergetricbe

14 Differenzial

21a erste Fahrzeugachse
21b zweite Fahrzeugachse
22 elektrischer Antrieb
23 Summiergetricbe

24 Langsdifferenzial/Verteilergetriebe
25a Antriebswelle

25b Antriebswelle

27 Stirnradstufe

31a erste Fahrzeugachse
31b zweite Fahrzeugachse
32 elektrischer Antrieb
33 Summiergetricbe

34 Verteilergetriebe

35a Antriebswelle

35b Antriebswelle

41 Fahrzeugachse

42 elektrischer Antrieb
43 Summiergetricbe

44 Differenzial

45 Antriebsrader
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46 Antriebsrader

47 Stirnradstufe

51 Fahrzeugachse

51a erster Achsabschnitt
51b zweiter Achsabschnitt
52 elektrischer Antrieb

53 Summiergetricbe

54 Kegelraddifferenzial
55 Antriebsrader

56 Antriebsrader

61a erste Fahrzeugachse
61b zweite Fahrzeugachse
62 elektrischer Antrieb

63 Summiergetricbe

64 Langsdifferenzial/Verteilergetriebe
65a Antriebswelle

65b Antriebswelle

67 Stirnradstufe

71a erste Fahrzeugachse
71b zweite Fahrzeugachse
72 elektrischer Antrieb

73 Summiergetricbe

74 Verteilergetriebe

75a Antriebswelle

75b Antriebswelle

AW Abtriebswelle

E1 erster Elektromotor (PSM)
E2 zweiter Elektromotor (ASM)
K1 — K6 erste bis sechste Kupplung
VGWA1 erste Vorgelegewelle
VGW2 zweite Vorgelegewelle
21,72, 73 erste Gangzahnrader

16



WO 2020/078596 PCT/EP2019/066961

Z4, 75,76 zweite Gangzahnrader
Z7,78,729 dritte Gangzahnrader
Z11, 712, Z13 erste Gangzahnrader
214,715 zweite Gangzahnrader
Z16 - Z19 dritte Gangzahnrader
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Patentanspriiche

1. Anordnung zum Antrieb eines Elektrofahrzeuges, umfassend

- mindestens eine elektrisch antreibbare Fahrzeugachse (1, 11, 21a, 21b, 314,
31b, 41, 51, 61a, 61b, 71a, 71b),

- zwei elektrische Maschinen (E1, E2) zum Antrieb der mindestens einen Fahr-
zeugachse (1, 11, 21a, 21b, 31a, 31b, 41, 51, 61a, 61b, 713, 71b),

- ein zwischen den elektrischen Maschinen (E1, E2) und der mindestens einen
Fahrzeugachse (1, 11, 21a, 21b, 314, 31b, 41, 51, 614, 61b, 714, 71b) ange-
ordnetes Getriebe (3, 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73),

dadurch gekennzeichnet, dass eine der beiden elektrischen Maschinen (E1, E2) als

permanent erregte Synchronmaschine (E1) und die andere als Asynchronmaschine

(E2) ausgebildet ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Getriebe als
Summiergetriebe (3, 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73) ausgebildet ist und zwei Eingangs-

wellen und eine Abtriebswelle (AW) aufweist.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Eingangswellen
als eine erste und eine zweite Vorgelegewelle (VGW1, VGW?2) ausgebildet sind, wo-
bei die erste Vorgelegewelle (VGW1) mit der permanent erregten Synchronmaschine
(E1) und die zweite Vorgelegewelle (VGW2) mit der Asynchronmaschine (E2) ver-

bunden sind.
4. Anordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
schen Maschinen (E1, E21,) parallel zur Fahrzeugachse (1, 11, 41, 51) angeordnet

sind.

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Abtriebswelle (AW) parallel zur Fahrzeugachse (1, 11, 41, 51) angeordnet ist.

6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Abtriebswelle (AW) koaxial zur Fahrzeugachse (11, 51) angeordnet ist.
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7. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Fahrzeugachse (1, 11, 41, 51) ein Differenzial (4, 14, 44, 54) auf-
weist und dass die Abtriebswelle (AW) direkt oder mittelbar mit dem Differenzial (4,
14, 44, 54) verbunden ist.

8. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 6, gekennzeichnet durch zwei
elektrisch antreibbare Fahrzeugachsen (21a, 21b, 31a, 31b, 61a, 61b, 71a, 71b) und
ein Verteilergetriecbe (24, 34, 64, 74), welches eingangsseitig mit der Abtriebswelle
(AW) und ausgangsseitig mit den beiden Fahrzeugachsen (21a, 21b, 31a, 31b, 61a,
61b, 71a, 71b) verbunden ist.

9. Anordnung nach einem der Anspriuche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Getriebe als Schaltgetriebe (3, 13, 23, 33, 43, 53, 63, 73) ausgebildet ist.

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein

Gang fur die erste und die zweite elektrische Maschine (E1, E2) schaltbar ist.

11. Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf der ers-
ten Vorgelegewelle (VGW1) erste Gangzahnrader (Z1, Z2, Z3), auf der zweiten Vor-
gelegewelle (VGW2) zweite Gangzahnrader (Z4, Z5, Z6) und auf der Abtriebswelle
(AW) dritte Gangzahnrader (Z7, Z8, Z9) angeordnet sind, wobei die ersten Gang-
zahnrader (Z1, Z2, Z3) und die zweiten Gangzahnrader (Z4, Z5, Z6) jeweils mit den
dritten Gangzahnradern (Z7, Z8, Z9) in Eingriff stehen.

12. Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf der ers-
ten Vorgelegewelle (VGW1) erste Gangzahnrader (Z11, Z12, Z13), auf der zweiten
Vorgelegewelle (VGW2) zweite Gangzahnrader (Z14, Z15) und auf der Abtriebswelle
(AW) dritte Gangzahnrader (Z16, Z17, Z18, Z19) angeordnet sind, wobei die dritten
Gangzahnrader (Z17, Z19) mit den ersten Gangzahnradern (Z12, Z13) und das dritte
Gangzahnrad (Z18) mit dem zweiten Gangzahnrad (Z15) in Eingriff stehen.
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13. Anordnung nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein erstes und ein zweites Gangzahnrad (Z1, Z4, Z11, Z14) als Losrader ausge-
bildet sind.

14. Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der ersten und der zweiten Vorgelegewelle (VGW1, VGW2) Schaltelemente (K1
bis K6) angeordnet sind.

15. Anordnung nach einem der Anspruche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Abtriebswelle (AW) des Getriebes (3, 43) und dem Differenzial (4, 44)

eine Stirnradstufe (7, 47) angeordnet ist.

16. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden elektrischen Maschinen (E1, E2) und das Getriebe (3, 13, 43, 53) in die
Fahrzeugachse (1, 11, 41, 51) integriert sind.

17. Verfahren zum Betreiben der Antriebsanordnung nach einem der Ansprtche 1
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die permanent erregte Synchronmaschine
(E1) mit einer ersten Drehzahl (n1) und die Asynchronmaschine (E2) mit einer zwei-
ten Drehzahl (n2) betrieben werden, wobei die erste Drehzahl kleiner als die zweite
Drehzahl ist (n1 < n2).

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Drehzahl
(n1) im Bereich des optimalen, vorzugsweise des maximalen Wirkungsgrades der
permanent erregten Synchronmaschine (E1) und die zweite Drehzahl (n2) im Bereich
des optimalen, vorzugsweise des maximalen Wirkungsgrades der Asynchronmaschi-
ne (E2) liegt.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die einzel-
nen Gange stufenweise schaltbar sind, wobei beim Hochschalten die Asynchronma-
schine (E2) im unteren Gang; d. h. bei relativ hoher Drehzahl verbleibt, wahrend die
permanent erregte Synchronmaschine (E1) in den héheren Gang schaltet und mit

relativ niedriger Drehzahl lauft.

20



WO 2020/078596 PCT/EP2019/066961

20. Verfahren nach Anspruch 17, 18, oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass digje-
nige elektrische Maschine (E1 oder E2), welche aktuell mit dem optimalen Wirkungs-
grad betrieben wird, die maximale Leistung (Primarleistung) liefert, wahrend die je-
weils andere elektrische Maschine (E2 oder E1), die nicht mit dem optimalen Wir-
kungsgrad betrieben wird, die restliche, fur den Antrieb des Fahrzeuges erforderliche

Leistung (Sekundarleistung) erbringt.

21
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