OPUS W

Elektronische Hochschulschriften der Padagogischen Hochschule Weingarten

und der Hochschule Ravensburg Weingarten

Dimensionsanalytische Betrachtungen des Kraftstoffverbrauchs
zur Abschitzung unterer Grenzen von C'O,-Emissionen

moderner PKW

André Kaufmann

24.07.2015

Zusammenfassung Schliisselworter Kraftstoff-
verbrauch - Dimensionsanalyse - CO2 label - PKW-
Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung

Es werden 1428 im Jahr 2013 verfiighare Neufahr-
zeugtypen hinsichtlich des C'Os-Ausstofses und der Fahr-
zeugparameter analysiert. Die gewonnenen Daten wer-
den mit der C'Oy-Klassifizierung nach der PKW-EnVKV
sowie den C'Oy-Flottenzielvorgaben nach EU-Verordnung
443/2009 verglichen.
Unter Verwendung dimensionsanalytischer Methoden
wird der Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch,
Fahrzeugparametern wie Fahrzeugmasse, Hochstgeschwin-
digkeit und Beschleunigung aufgezeigt und physikalisch
begriindet.
Durch Analyse der Kennzahlen lassen sich Fahrzeug-
typen und Technologien mit hohem spezifischen Ver-
brauch identifizieren. Es wird deutlich, welche Techno-
logien zu geringen spezifischen Verbrauchen fiithren.
Die dimensionslosen Kennzahlen werden verwendet, um
eine Abschitzung des Kraftstoffverbrauchs von Fahr-
zeugen nach heutigem Technologiestand zu machen.

1 Klassifizierung und Vorgaben fiir
CO3-Emissionen von PKW

Die PKW-Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung
(PKW-EnVKV) wurde bei Threr Einfiihrung zum 1.
Dezember 2012 von zahlreichen Medien scharf kriti-
siert. Hintergrund war die Einfluffnahme des Verbandes
der deutschen Automobilindustrie (VDA) in der Ge-
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staltung der Kennzeichnung. Die Kritik lag in der Be-
riicksichtigung der Fahrzeugmasse, so dass Fahrzeuge
mit grofler Masse bei einem héheren Realverbrauch eine
glinstigere C'Os-Klassifizierung als Kleinwagen mit ge-
ringerem Realverbrauch erhalten. In diesem Abschnitt
wird die PKW-EnVKYV néher beschrieben und die wei-
teren Flottenzielvorgaben nach EU-Richtlinie erlautert.

1.1 Die
PKW-Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung

Basierend auf der EU-Verordnung 1999/94/eg zur Be-
reitstellung von Verbraucherinformationen tiber den Kraft-
stoffverbrauch und die C'Os-Emissionen beim Marke-
ting fiir neue Personenkraftwagen, wurde in Deutsch-
land eine C'Os-Klassifikation von PKW, die PKW-EnVKV,
eingefiihrt. Zur Bestimmung der C'O,-Klassifikation wird
ein Referenzwert in Abhéngigkeit der Fahrzeugmasse
M bestimmt. Der Referenzwert R berechnet sich in li-
nearer Abhéngigkeit der Fahrzeugmasse.
R = 36,59079 + 0,08987 - M in gCO2/km (1)
Die prozentuale Abweichung der C'Os-Emissionen des
Fahrzeugs nach Typpriifwert von dem Referenzwert dient
als Index fiir die COs- Klassifikation. Der Typpriifwert
fiir die COs-Emissionen entspricht dem COs-Ausstof
im neuen européischen Fahrzyklus (NEFZ).
CO2 prw — CO2, Rey @)
CO2, gey - 100
Mit der prozentualen Abweichung ACO, lédsst sich die
C'Os-Effizienzklasse aus Tabelle 1 ermitteln.

ACOy =

1.2 EU-Verordnung 443,/2009

Zur Erreichung der 1990 festgeschriebenen Klimaziele
und der diesbeziiglichen Reduzierung der COs-Emissionen
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Abb. 1 COs-Klassifizierung nach PKW-Energieverbrauchs-
kennzeichnungsverordnung (PKW-EnVKV)
1

COs-Effizienzklasse Bandbreite der Klassen
Prozentuale Abweichung ACO5
< =-3™%

—36.99% < ACO2 < —28%
—27.99% < ACO2 < —19%
—18.99% < ACO2 < —10%
—9.99% < ACO5 < —1%
—0.99% < ACO2 < 8%
8.01% < ACO2 < 17%
ACO2 > 17.01%

Tabelle 1 Effizienzklasse nach PKW-EnVKV in Abhén-
gigkeit von der prozentualen Abweichung von dem COa-
Richtwert. Quelle: PKW-EnVKYV |[§]

QEETQw>Y

wurde mit der EU-Verordnung 443,/2009 ein Flottenziel
fiir den C'Oz-Ausstofs eines jeden Herstellers getroffen,
so dass die Gesamtfahrzeugflotte der Neuzulassungen
im Zeitraum 2012-2015 weniger als 130 gCOy/km und
ab 2021 weniger als 95 gCOs/km ausstoft.

Um dem erhéhten C'Os-Ausstofs aufgrund des hohe-
ren Energiebedarfs schwerer Fahrzeuge Rechnung zu
tragen, und Hersteller schwerer Fahrzeugflotten nicht
zu benachteiligen, wurde ein massenabhéngiger C'O5-
Grenzwert festgelegt [8].

Flottenzielvorgabe 2012-2015

COy < 130+ 0,0457 - (M — 1372kg) gCO2/km  (3)
Flottenzielvorgabe fiir 2020,/2021
CO3 €954 10,0333 - (M — 1372 kg) gCO2/km (4)

Die Flottengrenzwerte lassen sich in Abb.2 mit den
Typpriifwerten von Neuwagen aus dem Jahr 2013 ver-
gleichen. Es wird deutlich, dass die Mehrheit der Fahr-
zeugtypen iiber den Referenzgeraden liegt. Weiterhin

ist aus Abb. 2 ersichtlich, dass die meisten Fahrzeu-
ge unter dem Referenzwert R der PKW-EnVKYV lie-
gen. Der Referenzwert R liegt auch deutlich iiber dem
Flottenziel nach EU-Verordnung 443/2009 fiir den Zeit-
raum 2012-2015 und das Jahr 2020. Eine Ausgleichsge-
rade durch die Erhebung der Fahrzeuge aus 2013 in
Abbildung 2 durch den Ursprung ergibt einen C'Os-
Ausstoft von etwa 100gC'O2/km auf 1000 kg Fahrzeug-
gewicht. Der duch die Fahrzeugmassen bedingte An-
stieg fiir den C'Os-Ausstofs der Flottenzielvorgaben liegt
mit 45,7 und 33,3 gCOz/km auf 1000 kg deutlich un-
ter der Ausgleichsgeraden. Die Massenabhéngigkeit in
den Flottenzielen nimmt zu 2020,/2021 deutlich ab und
zwingt die Hersteller dazu, grofse und schwere Fahrzeu-
ge mit weiteren C'Oz-Ausstofireduzierenden Mafnamen
auszustatten, um das Flottengesamtziel zu erreichen.

1.3 Analyse von Fahrzeugparametern

Um eine Datenbasis fiir den Zusammenhang zwischen
Fahrzeugparametern und Kraftstoffverbrauch bzw. CO,-
Ausstoft moderner Fahrzeuge aufzuzeigen wurde eine
Datenbasis mit 1428 im Jahr 2013 verfiighbaren Neufahr-
zeugtypen erstellt. Es wurden die folgenden Parameter
aus den Fahrzeugprospekten der Hersteller erfasst.

— Kraftsoffart (Ottokraftstoff/Diesel)

— Motorisierung (Otto Saugmotor/Otto Turbo/Diesel
Turbo)

— Kraftstoffverbrauch im Stadtverkehr

— Kraftstoffverbrauch im NEFZ

— CO3-Ausstol im NEFZ

— Fahrzeugmasse (M), leer

— Endgeschwindigkeit v;,q, in km/h

— Motornennleistung P in kW

— Beschleunigung At 0 — 100 km/h

Kennwerte zum Luftwiderstandsbeiwert ¢,, und die pro-
jezierte Widerstandsflache A stehen fiir die meisten Fahr-
zeuge nicht zur Verfligung und wurden daher nicht er-
fasst.

Der Mittelwert fiir das Fahrzeugleergewicht betragt 1568 kg
und der Mittelwert fiir den COs-Ausstof betrigt 153,78 gCOs /km.

Hierbei ist zu beachten, dass fiir den mittleren Flot-
tenausstofs die Gewichtung mit der Anzahl der verkauf-
ten Fahrzeuge hinzukommt. Aufgrund fehlender Daten-
mengen wurde diese Untersuchung nicht weitergefiihrt.

1.4 COs-Emissionen und CO»-Klassifizierung der
analysierten Fahrzeuge

In Abb. 2 sind die C'Os-Emissionen der untersuchten
Fahrzeuge in Abhéngigkeit der Fahrzeugmasse M auf-



Dimensionsanalyse Kraftstoffverbrauch

400 -
+ PKW Typprufwert
350 .
—Referenzwert PKW- PN .
ENVKV "o . .
LA 3
300 —EU 44372000 20122015 < °, ° Y s
¢ “ ‘0 ‘ * *
*
E 250 |—EU443/20092021 _, ¢ $°*,%
< % . o 0‘
N ot (002 9 XS -
Q 3 ’:‘ ‘; 3 ’o’ ‘: . .
o 200 PEEIC R A O

150

0 3 X
S SRS
s

100

50 !
3000

1500

Fahrzeugmasse in kg

500 1000 2000 2500

Abb. 2 COz-Emissionen in Abhéngigkeit von der Fahr-
zeugmasse flir 1428 verschiedene Fahrzeugtypen, Referenz-
werte PKW-EnVKV (rot) und COs-Flottenziel nach EU-
Verordnung 443/2009 (130 gCO2/km gelb, 95 gCO2/km
griin)

getragen. Es wird deutlich, dass die C'Os-Emissionen
von der Fahrzeugmasse nicht unabhingig sind, wenn
auch grofse Streuungen vorhanden sind.

Die in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Fahrwiderstinde F;
héngen alle bis auf den Luftwiderstand von der Fahr-
zeugmasse M ab. Der Energieaufwand berechnet sich
aus dem Wegintegral der Summe der Fahrtwiderstéan-
de unter Beriicksichtigung des Antriebsstrangwirkungs-
grades 74.

Ez/(ZF) niAds

Da der Verbrauch V als Energieumsetzung pro Lan-
ge definiert ergibt sich ein Zusammenhang in dem der
Verbrauch nicht durch eine Monomiale Darstellung re-
prasentiert werden kann.

()

2 4

. PLY

V x ~Mog(fr+sma +a/g+cy ) 6
na () / 2Mg (6)

Die Bestandteile der inneren Klammer sind dimensi-
onslos. Vor dem Ausdruck geht die Fahrzeugmasse M
linear in die Verbrauchsfunktion ein. Aus physikalischer
Sichtweise rechtfertigt dies einen Ansatz in dem der
Verbrauch und somit der COs-Ausstofs linear von der
Fahrzeugmasse abhéngt.

2 Dimensionslose Kennzahlen zur
Charakterisierung von Verbrauch und
Motorisierung

Die COs-Flottenziele nach EU-Verordnung 443/2009
und die PKW-EnVKYV verwenden lineare Funktionen,
um die Referenzwerte fiir den CO5-Ausstofs zu berech-
nen. Diese Funktionen sind rein empirischer Natur und

entbehren einer physikalischen Grundlage. In diesem
Abschnitt werden unter Verwendung der Dimensions-
analyse physikalisch sinnvolle Kenngréfsen ermittelt. Di-
mensionslose Kennzahlen lassen sich unter Verwendung
des Buckingham-II Theorems bilden (Siehe z.B. Gort-
ler [7]). Hierzu werden zunéchst Krafstoffverbrauch und
Beschleunigung umgerechnet.

2.1 Einlflufigréfen zur Verbrauchscharakterisierung

Um den Kraftstoffverbrauch exakt zu charakterisieren,
miissen alle Einfluiparameter berticksichtigt werden. Die-
se lassen sich aus den Kréften ableiten, welche zur Be-
wegung eines PKW notwendig sind.

— Rollwiderstand: Fahrzeugmasse M, Erdbeschleuni-
gung g, Rollwiderstandsbeiwert f,.

— Luftwiderstand: Luftdichte p;, Widerstandsbeiwert
Cw, projezierte Fliache A, Fahrzeuggeschwindigkeit
v

— Beschleunigung: Beschleunigung a, Fahrzeugmasse
M, rotierende Massen m..o¢

— Steigung: Steigungswinkel «, Fahrzeugmasse M

Weiterhin sind vond dem Fahrzeug Verbrauch V', Mo-
torleistung P und Endgeschwindigkeit vy, verfiighare
Parameter.

Aus den Kréften lassen sich die folgenden dimensions-
losen Kennzahlen identifizieren:

Rollwiderstandsbeiwert f;,
Luftwiderstandsbeiwert ¢,
Beschleunigungskennzahl a/g

Steigungswinkel o

Rotierende Masse/ Fahrzeugmasse my..; /M
Gesamtwiderstandskennzahl ). F;/(Mg)
Kinetische Widerstandskennzahl (pyv?A)/(Mg)

NS OUE W

In dieser Form sind die Kennzahlen nicht zwingend
geeignet, um den Fahrzeugverbrauch zu beschreiben.
Nicht alle aufgefiihrten Parameter sind von den Fahr-
zeugherstellern verfiigbar. In den Herstellerangaben fin-
den sich Angaben zum Verbrauch nach NEFZ, Fahr-
zeugmasse M , Nennleistung P, Hochstgeschwindigkeit
Umaz und zur Beschleunigung von 0-100 km/h.
Daher muss die Wahl der Parameter auf Gréfsen redu-
ziert werden, die sich aus den Herstellerangaben ermit-
teln lassen.

2.1.1 Umrechnung von Verbrauch

In Europa wird der Kraftstoffverbrauch in [/100km an-
geben. Dies entspricht den physikalischen Dimensionen
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Energie/Lange. In den USA wird der Verbrauch in Mei-
len/Gallone angegeben. Dies entspricht den physikali-
schen Dimensionen Liange/Energie und somit dem Kehr-
wert der européaischen Angaben.

Nach der européischen Gesetzgebung wird die Energie-
effizienz nach dem C'O»-Ausstof berechnet und klassifi-
ziert. Unter der Beriicksichtigung von Kraftstoffdichte,
des Molekulargewichts sowie der Kohlenstoffanteile des
Kraftstoffs kann der C'O5-Ausstofs, welcher bei der Ver-
brennung entsteht, berechnet werden.

— 11 Ottokraftstoff = 2,32 kg CO-
— 11 Diesel = 2,65 kg CO>

Auch diese Angabe ist jedoch fiir die Bildung einer
dimensionslosen Kennzahl ungeeignet. Daher wird der
Kraftstoffverbrauch V' nach NEFZ in eine dquivalen-
te Energieumsetzung pro Lénge umgerechnet. Dies ge-
schieht unter Beriicksichtigung von Kraftstoffdichte und
dem Heizwert des Kraftstoffs.

— Ottokraftstoft:
potto = T40kg/m?, Ahoo = 42,7 M J/kg

V:V4.0’74%.42’7%,100km
g

100 lkm 100 k M}IOS " (7)
=V 1505 - 0,000316 == - 2=
— Dieselkraftstoff:

PDiesel = 833 kg/msv AhDiesel - 423 5 MJ/kg

V =V e - 0,833 52 - 42,5 20 . 100 LA ®)
=V t5o%s - 0,000354 100km . MJ

Diese Grofse driickt den Verbrauch als umgesetzte Ener-
gie pro Fahrtstrecke aus und bietet sich fiir die Bil-
dung einer dimensionslosen Kennzahl an. Die Einheit
der Grofke ist MJ/m.

2.1.2 Umrechnung der Beschleunigung

Die Hersteller geben fiir die Beschleunigung die Zeit
At an, die ein Fahrzeug benétigt, um aus dem Stand
auf 100 km/h zu beschleunigen. 100 km/h entsprechen
27,77m/s. Die Fahrzeugbeschleunigung erfolgt aufgrund

des Energiebedarfs und des Raddrehmoments nicht gleich-

formig. Fiir die Bildung einer dimensionslosen Kenn-
zahl kann jedoch eine mittlere Beschleunigung ermittelt
werden.

27,77Tm/s

v 9)

a =
Die mittlere Bechleunigung hat die Einheit m/s? und
bietet sich zur Bildung einer dimensionslosen Kennzahl
an.
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Abb. 3 COz-Ausstofs in Abhénigkeit der Fahrzeugmasse
aufgeschliisselt nach Beschleunigungsklassen
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Abb. 4 COz-Emissionen in Abhéngigkeit der Verbrauchs-
kennzahl IIy aufgeschliisselt nach Verbrennungsmotorart
(Otto Sauger, Otto Turbo, Diesel Turbo)

2.2 Verbrauchskennzahl ITy

In Abbildung 3 ist der COz-Ausstofs in Abhénigkeit der
Fahrzeugmasse aufgeschliisselt nach Beschleunigungs-
klassen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der CO»-
Ausstof zum einen mit der Fahrzeugmasse korreliert
und zum anderen von der Fahrzeugbeschleunigung ab-
héngt. Fahrzeuge mit geringerer Beschleunigung schei-
nen tendenziell einen geringeren C'Os-Ausstofs und so-
mit auch einen geringeren Verbrauch zu haben. Dies
motiviert die Bildung einer dimensionslosen Kennzahl
fiir den Kraftstoffverbrauch mit der Energieumsetzung
V in MJ/m als Verbrauch, der Fahrzeugmasse M in
kg und der mittleren Beschleunigung a in m/s?.
Vv

 M-a

Diese Kennzahl beinhaltet lediglich Einflussgrofien, die
bei den Beschleunigungskriften auftreten. Um hier ei-
ne sinnvolle Kennzahl zu erhalten, sollten die Beschleu-

Iy (10)




Dimensionsanalyse Kraftstoffverbrauch 5
nigungskrifte dominant sein. Dies ist insbesondere im 450
Stadtverkehr der Fall, da hier meist keine oder gerin- 400 .
ge Steigungen und eine geringe Hochstgeschwindigkeit 350
vorliegt. Somit ist hier flir den Verbrauch nicht der ge- % 300
samte NEFZ Zyklus, sondern lediglich der innerstadti- 8
. & 250
sche Verbrauch heranzuziehen.
Eine physikalische Interpretation ergibt sich aus den 200
eingehenden Grofen: Die Kennzahl Iy vergleicht den 150 . .
Energieaufwand pro zuriickgelegter Distanz, dimensi- 100
onshomegen zu einer Kraft, mit der notwendigen Be- 50
schleunigungskraft des Fahrzeugs. Ein Antriebsstrang o ‘ ‘
mit einen hohen Wirkungsgrad ergibt somit eine kleine 0,2 0,4 0,6 08 1

Kennzahl ITy, da fiir die Beschleunigung des Fahrzeugs
wenig Kraftstoff aufgewendet wird.
In Abb. 4 sind die COs-Emissionen der Fahrzeuge in
Abhéngigkeit der Verbrauchskennzahl aufgetragen. Es
ist zu erkennen, dass die C'Os-Emissionen und die Ver-
brauchskennzahl ITy, keine hohe Korrelation aufweisen.
Es gibt durchaus Fahrzeuge, die eine kleine Verbrauchs-
kennzahl ITy und einen hohen CO5-Ausstofs aufweisen.
Die Verbrauschskennzahl macht somit keine Aussage
iber den Gesamtenergieumsatz, sondern lediglich eine
Aussage iiber die Effizienz des Antriebsstranges. Schwe-
re Fahrzeuge mit einem hohen Technologieeinsatz und
einer grofen Masse konnen eine geringe Verbrauchs-
kennzahl bei einem grofsen C'O5-Ausstofs erreichen.
Prinzipiell ist es auch moglich, die Verbrauchskennzahl
mit der Erdbeschleunigung g anstatt der mittleren Be-
schleunigung a zu bilden.
4

g — m
Diese Kennzahl entspricht im wesentlichen der Stei-
gung in Abb.2, wenn der Verbrauch in C'Os-Ausstoft
umgerechnet wird. Diese Grofse wurde bereits in Ab-
schnitt 1.2 diskutiert. Die Kennzahl 11, liefert eine Aus-
sage liber den Verbrauch in Abhéngigkeit der Fahrzeug-
masse und entspricht dem Anstieg im C'Os-Ausstoft mit
der Fahrzeugmasse in den empirischen Ansdtzen der
PKW-EnVKYV und der EU443/2009. Im Gegensatz da-
zu geht in die Kennzahl 11y, die Fahrleistung durch die
mittlere Beschleunigung ein.

(11)

2.3 Motorisierungskennzahl 1,

Eine wichtige Herstellerangabe fiir den Fahrzeugkauf ist
die Nennleistung P des Fahrzeugs. Die Motorleistung
ist alleine jedoch nicht ausschlaggebend fiir die Fahrei-
genschaften des Fahrzeugs. Fahreigenschaften ergeben
sich aus Hochstgeschwindigkeit v,y 4, und mittlerer Be-
schleunigung a. Zusammen mit der Fahrzeugmasse M

lasst sich eine dimensionslose Kennzahl bilden.
P
Iy = ——-— (12)

M - Vpae - a

Motorisierungskennzahl M,

Abb. 5 COz-Emissionen in Abhéngigkeit der Motorisie-
rungskennzahl ITy

Im Zé&hler der Kennzahl geht lediglich die Motornenn-
leistung P ein. Im Nenner gehen die Hochstgeschwin-
digkeit v;q2, die Fahrzeugmasse M und die Fahrzeug-
beschleunigung a ein. Mit diesen Grofen lassen sich die
Fahrleistungen des Fahrzeugs beschreiben.

Aus physikalischer Sicht werden somit bei der Moto-
risierungskennzahl II; die Motornennleistung P mit
den Fahrleistungen des Fahrzeugs verglichen. Ein An-
triebsstrang mit kleiner Kennzahl IT); erreicht somit
grofte Fahrleistungen bei kleinerer Motorleistung.

Da in die erreichbare Hochstgeschwindigkeit vy, ne-
ben der Motorleistung P alle Kréfte eingehen, ist diese
Kennzahl nicht auf bestimmte Verkehrssituationen be-
schrankt.

Auch die Motorisierungskennzahl ITy; steht in keinem
direkten Zusammenhang zu den absoluten C'Oz-Emis-
sionen, wie aus Abb. 5 ersichtlich ist. Fahrzeuge mit
grofer Endgeschwindigkeit v,,,, und hoher Beschleu-
nigung a kénnen kleine Motorisierungskennzahlen bei
hohen COs-Emissionen erzielen.

3 Vergleich verschiedener
Verbrennungsmotortechnologien

In Abb. 6 ist die Verbrauchskennzahl 1Ty, in Abhéngig-
keit der Motorisierungskennzahl IT,; fiir die untersuch-
ten Fahrzeuge aufgetragen. Dabei wurden die Fahrzeu-
ge nach Art des Verbrennungsmotors aufgeschliisselt.
Kleine Kennzahlen iiber alle Hersteller hinweg bestéti-
gen die Vorteile des dieselmotorischen Antriebsstrangs
hinsichtlich Verbrauch und Fahrleistungen. Weiterhin
lasst sich der Vorteil von modernen Otto-Turbomotoren
gegeniiber Otto-Saugmotoren entnehmen. Bei geringe-
rem Technologieeinsatz beziiglich der Abgasreinigung
im Vergleich zum Dieselmotor liegen die Verbrauchs-
kennzahlen und Motorisierungskennzahlen in dhnlichen
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Abb. 6 Verbrauchskennzahl ITy in Abhangigkeit der Moto-
risierungskennzahl ITj; aufgeschliisselt nach Verbrennungs-
motorart (Otto Sauger, Otto Turbo, Diesel Turbo)

Grofien wie die des modernen Dieselantriebs.

Die untere Grenze fiir Verbrauchskennzahlen liegt bei
etwa IIyy = 0,2. Die untere Grenze fiir Motorisierungs-
kennzahlen bei etwa Il); = 0,3. Verbrauchskennzahl
und Motorisierungskennzahl korrelieren, d.h. Fahrzeu-
ge mit kleiner Motorisierunskennzahl tendieren auch zu
kleinen Verbrauchskennzahlen. Ausnahmen bilden hier
Fahrzeuge wie Sportwagen oder Hybridfahrzeuge. In

1.4
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Abb. 7 Verbrauchskennzahl in Abhéngikeit der Fahrzeug-
masse

der Abbildung 7 ist die Verbrauchskennzahl in Abhén-
gigkeit von der Fahrzeugmasse dargestellt. Zum einen
wird deutlich, dass eine untere absolute Grenze fiir den
Kraftstoffverbrauch durch ca. IIyy = 0,2 gegeben ist.
Zum anderen ist zu erkennen, dass die untere Grenze fiir
die Verbrauchskennzahl mit abnehmendem Fahrzeugge-
wicht zunimmt. Dies hat verschiedene Ursachen und ist
Gegenstand weiterer Untersuchungen. Empirisch ldsst
sich eine untere Grenze der Verbrauchskennzahl fiir die

Massenabhangigkeit
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Motorisierungskennzahl I,

Abb. 8 Vergleich von Verbrauchskennzahl und Motorisie-
rungskennzahl fiir Otto-Saugmotoren

untersuchten Fahrzeugtypen durch einen mathemati-
schen Ausdruck formulieren.

M n
HvJ =a-+ (O>

- (13)

Dieser Ausdruck wurde unter Verwendung der Stan-

dardverfahren fiir empirische Korrelationen gewonnen [1],[11].

Fiir die Konstanten wurde unter Berticksichtigung der
Daten a = 0,2,My = 800 kg und n = 4 gewéhlt. Diese
Grenze ist in Abbildung 7 als rote Kurve dargestellt.
Die Konstante a entspricht der geringsten erreichba-
ren Verbrauchskennzahl und der Ausdruck (Mo/M)"
beriicksichtigt den Anstieg der Verbrauchskennzahl bei
kleinen Fahrzeugmassen.

4 Vergleich der Fahrzeuge unterschiedlicher
Hersteller

Interessant ist auch ein Vergleich verschiedener Her-
steller mit der Verbrennungsmotorart. Auch hier zeigen
sich deutliche Unterschiede aufgrund des unterschiedli-
chen Technologieaufwandes. Abb. 8 zeigt die Verbrauchs-
kennzahl ITy, in Abhéngigkeit der Motorisierungskenn-
zahl ITy; fiir Otto-Saugmotoren verschiedener Herstel-
ler. Die Spannbreite der Verbrauchskennzahlen von 0, 3
bis 1,3 zeigt das Einsparpotential bei entsprechendem
Technologieeinsatz.

Bei den Motorisierungen mit Otto-Turbomotor und
Diesel-Turbomotor zeigt sich eine starke Korrelation
zwischen Verbrauchskennzahl und Motorisierungskenn-
zahl. Fahrzeuge mit geringem spezifischen Verbrauch
(kleine IIy) zeigen auch gute Fahrleistungen (kleine
ITyr). Diese Korrelation entsteht durch den Gesamtwir-
kungsgrad des Antriebsstrangs, der auf Verbrauch und
Fahrleistung Einfluf nimmt.

Verbrauchskennzahl und Motorisierungskennzahl eig-
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Abb. 9 Vergleich von Verbrauchskennzahl und Motorisie-
rungskennzahl fiir Otto-Turbomotoren
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Motorisierungskennzahl 1,

Abb. 10 Vergleich von Verbrauchskennzahl und Motorisie-
rungskennzahl fiir Diesel-Turbomotoren

nen sich somit, um eine Aussage iiber den Gesamtwir-
kungsgrad des Antriebsstranges zu machen. Sie geben
jedoch keine Auskunft iiber den absoluten Verbrauch
oder den absoluten CO5-Ausstofs.

5 Fahrzeuge mit geringem CO»-Ausstofs

In Abbildung 11 ist die Verbrauchskennzahl in Abhén-
gigkeit der Motorisierungskennzahl aufgetragen. Dabei
wurden lediglich Fahrzeuge mit einem C'Os-Ausstof klei-
ner 100 gCOs/km beriicksichtigt. Es fallt auf, dass die
Motorisierungskennzahlen und die Verbrauchskennzah-
len {iber den ganzen Bereich streuen und nicht auffillig
klein sind. Diese Fahrzeuge haben einen kleinen absolu-
ten C'Os-Ausstols, gleichzeitig jedoch auch sehr geringe
Fahrleistungen, ausgedriickt durch eine geringe mitt-
lere Beschleunigung a und eine kleine Fahrzeugmasse
M. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass der Tech-
nologieeinsatz insbesondere bei der Motorisierung mit

Motorisierungskennzahl I,

Abb. 11 Verbrauchskennzahl ITy, in Abhéangigkeit der Mo-
torisierungskennzahl ITp; fiir Fahrzeuge mit einem COs-
AusstoR kleiner 100 gCO2/km aufgeschliisselt nach Verbren-
nungsmotorart (Otto Sauger, Otto Turbo, Diesel Turbo)
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Abb. 12 Verbrauchskennzahl Iy in Abhéngigkeit der Fahr-
zeugmasse M flir Fahrzeuge mit einem COz-Ausstoft klei-
ner 100 gCO3/km aufgeschliisselt nach Verbrennungsmotor-
art (Otto Sauger, Otto Turbo, Diesel Turbo)

Otto Saugmotoren relativ klein ist. Der niedrige abso-
lute COy Ausstofs wird insbesondere durch die niedrige
Fahrzeugmasse erreicht.

Es ist zu erwarten, dass getrieben durch die CO5 Flot-
tenvorgaben nach EU 443/2009, es zu einer weiteren
Absenkung der Verbrauchskennzahlen durch steigenden
Technologieeinsatz kommt.

In Abbildung 12 ist die Verbrauchskennzahl in Abhén-
gigkeit der Fahrzeugmasse fiir Fahrzeuge mit einem C'O5-
Ausstof kleiner 100 gCOy/km aufgetragen. Es ist er-
kennbar, dass die Fahrzeuge sich in der Nahe der em-
pirischen unteren Verbrauchsgrenze befinden. Dies be-
statigt die Annahmen der empirischen Gleichung 13.
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6 Asymptotische Abschitzung der unteren
Grenze fiir den Kraftstoffverbrauch kiinftiger
Fahrzeuge

Unter Verwendung der dimensionslosen Kennzahlen las-
sen sich Abschétzungen fiir untere Verbrauchsgrenzen
hinsichtlich kiinftiger Fahrzeuge vornehmen. Dazu sind
einige Annahmen zu treffen. Aus den obigen Diagram-
men fiir die Verbrauchskennzahl und die Motorisierungs-
kennzahl sind mogliche Grenzen bei hohem Technolo-
gieeinsatz zu entnehmen.

— IIy = 0,35
— Iy =0,35

Weitere Annahmen zur Abschitzung der notwendigen
Motorleistung und dem Verbrauch erfordern einige An-
nahmen hinsichtlich der mittleren Beschleunigung a,
der Hochstgeschwindigkeit vy,q,. Die mogliche Fahr-

zeugmasse M lasst sich durch Umformen der Gleichung 13

bestimmen.

M = M/ (V —a)*/* (14)

Dies fiihrt zu den Annahmen fiir Beschleunigung und
Hochstgeschwindigkeit und der méglichen Fahrzeugmas-
se.

— 0—100km/h: At =125
M = 1100 kg
— Umaz = 150km/h

Die notwendige Motorleistung ergibt sich aus

P=1Iy-a -M-vnee =3TEW (15)

und eine untere Grenze fiir den innerstadtischen Ver-
brauch zu

V =1IIy - M - a = 2,81/100km Ottokraftstoff. (16)

Dies entspricht einem C'O-Ausstol von 66 gCOs/km.
Die geringe Motorleistung und die eingeschrankten Fahr-
leistungen sowie die hohen Kosten fiir den Technologie-
einsatz erschweren den Verkauf eines solchen Fahrzeu-
ges. Fahrzeuge wie der Audi A2 3L bewegten sich in
diesen Grofsenordnungen bzgl. des COs-Ausstoles und
der Motorleistung im ECO-Mode, wurden jedoch vom
Kunden nicht angenommen.

Umgekehrt lassen sich aus den Zielvorgaben fiir den
COz-Ausstofs in 2021 mogliche Grofen fiir Beschleu-
nigung und Motorisierung herleiten. Ein C'Os-Ausstoft
von 95 g/km entspricht einem Kraftstoffverbrauch von
4,091/100km Ottokraftstoff. Bei einer Fahrzeugmasse
von M = 1372 kg lésst sich die mittlere Beschleunigung
ermitteln.

1%
a=——=2,69m/s

T M (17)

Dies entspricht einer Beschleunigung von 0 — 100km/h
in 10, 3s. Unter der Annahme einer Hochstgeschwindig-
keit von v,,4, = 180 km/h ergibt sich auch die notwen-
dige Motorisierung.

P=1Iy M Vpay-a=65kW (18)

Die Kundenakzeptanz von Fahrzeugen mit geringer Mo-
torisierung ist aufgrund der Erfahrungen mit Fahrzeu-
gen wie dem Audi A2 der kritische Punkt. Weiterhin
stehen Herstellungskosten durch aufwendige Technolo-
gien den vom K&ufer aktzeptieren Kosten gegeniiber.

7 Zusammenfassung

Der empirische Zusammenhang zwischen C'Os-Emissionen
und Fahrzeugmasse, wie sie in der PKW-EnVKYV zur
Verbrauchskennzeichnung oder den C'O, Grenzen nach
der EU 443/2009 verwendet werden, ist physikalisch zu
rechtfertigen.

Mittels dimensionsloser Kennzahlen fiir Verbrauch (1)
und Motorisierung (7)) lassen sich verfiighare Fahr-
zeugeflotten analysieren. Die Analyse der Fahrzeugda-
ten bestitigt die Effizienz des Antriebsstrangs moder-
ner Diesel und Otto Turbomotoren gegeniiber den Otto
Saugmotoren.

Fahrzeuge mit geringem absoluten COs Ausstofs haben
durchweg eine geringe Fahrzeugmasse, aber nicht die
glinstigste Verbrauchskennzahl oder Motorisierungskenn-
zahl. Der Einsatz weiterer verbrauchssenkender Tech-
nologien, wie sie insbesondere bei schweren Fahrzeugen
der Oberklasse zum Einsatz kommen, erlaubt bei klei-
nen Fahrzeugen eine weitere Verbesserung der Motori-
sierungskennzahl und eine weitere Senkung des Kraft-
stoffverbrauchs.

Fiir den heutigen Technologiestand lassen sich mit ei-
nigen Annahmen wie Fahrzeuggewicht, Beschleunigung
und Endgeschwindigkeit die unteren Grenzen fiir CO5-
Ausstof und Verbrauch abschétzen.
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