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EINIGE UNKONVENTIONELLE
BETRACHTUNGEN ZUM
KRAFTSTOFFVERBRAUCH VON PKW "

Helmut Tschike, Hanns-Erhard Heinze

Der Krafistoffverbrauch eines Krafifahrzeuges war schon immer ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung
der Effizienz des Verbrennungsmotors, der Konzeption des Fahrzeuges und der Optimierung des Antriebs-
stranges bei einerseits gegebenem Motor und andererseits geforderten Fabrleistungen, wie Hichstgeschwindig-
keit, Beschleunigungsvermigen und Elastizitit. Heute und in Zukunft ist er schlichtweg die Beurteilungs-
grifSe fiir Wirtschafilichkeit und Umweltfreundlichkeit eines Fabrzeugs. Dabei sind die Anforderungen an
ein modernes Kraftfahrzeug einfach formuliert: Sicherbeit, Komfort und Fahrleistungen auf hochstmdiglichem
Niveau bei miglichst geringem Krafistoffverbrauch.

Die Erfiillung der Abgasgrenzwerte ist gesetzlich vorgeschrieben und somit eine MUSS-Bedingung und
kann damit kein Entscheidungsparameter fiir den Kauf eines Fahrzeugs sein; allenfalls bei vorgezogener
Erfiillung zukiinftiger Grenzwerte und der damit verbundenen Steuerersparnis.

Fiir den Kunden ist der Krafistoffverbrauch iiberwiegend unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeir,
der Ressourcenschonung, der Reduzierung der anthropogenen CO,-Emission und der Reichweite, d. b. der
Fabrleistung in km mit einer Tankfiillung, von Bedeutung.

Im nachfolgenden Beitrag wird das Thema Kraftstoffverbrauch aus verschiedenen Blickwinkeln betrach-
tet und eine neue aussagefihige Beurteilung des spezifischen Krafistoffverbrauches im Motorkennfeld vorge-
schlagen.

MASCHINENBAU

KRAFTSTOFFVERBRAUCH ,, KONVENTIONELL

Der iibliche Streckenkraftstoffverbrauch in 15

1/100 km wird heute nach den EU-Vorschriften 14

93/116/EG  bzw. 1999/100/EG  ermittelt.

Diesel

]

Danach wird das Fahrzeug entsprechend dem

Otto >

sogenannten NEFZ (Neuer Europiischer Fahrzy-

klus mit viermal dem Cityzyklus und einmal dem

auflerstidtischen Anteil) gefahren und dabei der

'n’l\(
-4

Verbrauch gemessen. Ab dem Jahr 2000 (EURO /

HI-Norm) wird ein modifizierter NEFZ ange-

wandt, bei dem die 40 Sekunden dauernde e g L

Kraftstoffverbrauch in 1/100 km

Motorvorlaufzeit von Motorstart bis Messbeginn

entfillt. —1 |

- - /
=

Verbrauchsmessung nach 1999/100/EG

[ I )

Abbildung 1 zeigt den vertrauten Zusammen- 400500 BGG-7007800 BOD

hang, dass im Mittel die Fahrzeuge mit Diesel-

i i i L icht in k
motoren zwischen 38 % (bei kleiner Fahrzeug- eergewicht in kg

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300

Quelle: VDA, 2001

masse) und 309% (bei schweren Fahrzeugen)
weniger verbrauchen, bezogen auf den mittleren
Verbrauch der Fahrzeuge mit Otto-Motor. Dies
bezieht sich auf die deutschen Fahrzeuge des
Modelljahres 2001.

Abb. 1
Kraftstoffverbrauch deutscher PKW, Modeljahr 2001

Jahr beschrinke, sondern bezieht sich in etwa auf
die letzten 10 Jahre.

Differenziert man bei den Fahrzeugen die
Antriebsart nach den Gemischbildungsverfahren,
so zeigt sich, dass die Fahrzeuge mit Kammerdie-
selmotoren im Verbrauch etwa in der Mitte zwi-
schen den konventionellen Ottomotoren mit

Neben dem fiir Vergleichszwecke wichtigen, im
NEFZ gemessenen Zyklusverbrauch kennen wir

Saugrohreinspritzung und den direkteinspritzen-
den Dieselmotoren liegen (Abbildung 2). Die
Ottomotoren mit direkter Kraftstoffeinspritzung
finden sich im Feld der Kammerdieselmotoren.
Die Basis fiir diese Darstellung ist nicht auf ein

alle den tatsichlichen Verbrauch, der von der
individuellen Fahrweise, dem aktuellen Zustand
des Kraftfahrzeuges und seines Antriebes sowie
den Verkehrs- und Witterungsverhiltnissen
abhingt. Diese Verbriuche kénnen niedriger als

1)

Geringfiigig gekiirzte Fassung
des Einfithrungsvortrages des 3.
Symposiums der IAV Ingeni-
eurgesellschaft Auto und Ver-
kehr GmbH, Berlin ,,Steue-
rungssysteme fiir den Antrieb-
strang von Kraftfahrzeugen am
25.10. 2001 in Berlin.
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PKW-Kraftstoffverbrauch nach Verbrennungsverfahren
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Kraftstoff-Flottenverbrauch in Deutschland
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die Zyklusverbriuche sein, in der Regel liegen
sie aber deutlich hoher. Bei realer Straflenfahrt
kann dieser tatsichliche Kraftstoffverbrauch mit
demselben Fahrzeug bei unterschiedlichen Fah-
rern zu unterschiedlichen Tageszeiten auf glei-
cher Strecke bis zu 100 % Unterschied aufwei-
sen.

Gelegentliche Rekordfahrten mit minimalem
Kraftstoffverbrauch finden in der Regel fernab
jeglicher Realitit statt. Die Fahrzeuge entspre-
chen nicht dem Serienzustand und auch das Kon-
nen der Fahrer liegt weit tiber dem Durchschnitt.
In diesem Zusammenhang sind die Rekordfahr-
ten von vor ca. 12 Jahren mit dem 5-Zylinder
TDI von Audi, dem ersten modernen PKW-Die-
selmotor mit Direkeeinspritczung, mit einem
Durchschnittsverbrauch von 1,71/100 km und
vom August 2001 mit dem 3-Liter-Lupo mit
einem Praxisdurchschnittsverbrauch
2,381/100 km zu erwihnen.

von

Grundsitzlich kann der Kraftstoffverbrauch
jedoch auch anders definiert werden, nimlich als
Energieverbrauch. Die dem Kraftstoff innewoh-
nende chemische Energie, ausgedriickt durch
den unteren Heizwert, z. B. in M]/kg oder MJ/I,
ist fiir Otto- und Dieselkraftstoffe unterschied-
lich grof8. Beriicksichtigt man dann noch die auf
das Volumen bezogenen Energieinhalte, ergeben
sich nochmals Verinderungen, da auch die
Dichten dieser beiden Basiskraftstoffe verschie-
den sind.

Abbildung 3 zeigt z. B., dass eine Kraftstoffener-
gie von 154 MJ dem Energieinhalt eines Volu-
mens von 5| Benzin bzw. einer Masse von 3,8 kg
Benzin entspricht, jeweils unter der Annahme
einer mittleren Dichte und eines mittleren unte-
ren Heizwertes. Die gleiche Energiemenge ist in

4,31 bzw. 3,6 kg Diesel gespeichert.

Diese Betrachtung zeigt, dass bei gleichem Ener-
gieverbrauch der auf das Volumen bezogene
Verbrauch beim Dieselmotor ,,von Hause aus®
um ca. 14 % niedriger ist. Mit anderen Worten:
Hitte man einen Ottomotor und einen Diesel-
motor mit gleichem Energiebedarf fiir die glei-
che Leistung, so hitte der Dieselmotor einen
Vorteil im volumetrischen Verbrauch von ca.
14 %, obwohl motortechnisch in diesem Ideal-
fall keine Unterschiede bestinden. Da aber der
Kraftstoff nach Volumen bezahlt werden muss,
ist dies ein Grundvorteil im Verbrauch bei Die-
selmotoren. Wiirde der Kraftstoff nach Masse
bestimmt und verrechnet, so hitte unter glei-
chen Bedingungen der Dieselmotor einen Min-
derverbrauch von nur 3,5% und einen um
4,2 % geringeren CO,-Ausstofs.

Abbildung 4 zeigt neben der zeitlichen Entwick-
lung des Flottenverbrauches der in Deutschland
neu zugelassenen Fahrzeuge im jeweiligen Jahr
auch die korrespondierende CO,-Emission in

g/km.
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So darf z.B. ein Fahrzeug mit Ottomotor im
Zyklusverbrauch zwischen einem halben Liter
(bei kleinen Verbriuchen) bis ca. 11 (bei grofle-
ren Verbriuchen) mehr verbrauchen als ein die-
selmotorisch betriebenes Fahrzeug bei gleicher
CO,-Emission. Oder mit anderen Worten: bezo-
gen auf ein Fahrzeug mit 81/100 km Testver-
brauch (entspricht ca. 190 g/lkm CO, fiir den
Benzinmotor) muss das dieselbetriebene Fahr-
zeug einen ca. 10 % geringeren volumetrischen
Verbrauch aufweisen, also etwa 7,2 1/100 km, um
die gleiche CO,-Emission von 190 g/km zu errei-
chen. Dies fiihrt dazu — und das ist zwar nicht
neu, wird aber hiufig aus Vereinfachungsgriinden
vernachlissigt —, dass der in Abbildung 1 darge-
stellte volumetrische Verbrauchsvorteil von ca.
30 % des Dieselmotors gegeniiber dem Ottomo-
tor nicht identisch ist mit einem Vorteil von
30 % bei der CO,-Emission. Aus Abbildung 4
lisst sich am Beispiel eines benzinbetriebenen
Fahrzeuges mit 81/100 km Verbrauch mit dem
um 30 % niedrigeren Wert eines dieselbetriebe-
nen Fahrzeuges (5,61/100 km) eine CO,-Redu-

zierung fiir den Diesel von ca. 22 % ermitteln.

Was fiir den Kunden und Nutzer der Strecken-
verbrauch ist, ist fiir den Motorenbauer der spezi-
fische Kraftstoffverbrauch, d. h. die pro abgegebe-
ner Arbeitseinheit erforderliche Kraftstoffmasse.
Ublicherweise wird diese ausgedriickt in g/kWh
und als effektiver Kraftstoffverbrauch b, bezeich-
net. Der Bezug ist die an der Kurbelwelle abgege-
bene Arbeit. Diese Definition ist sinnvoll, erlaubt
sie doch sofort eine Aussage tiber die Effizienz des
Motors und, sofern der Heizwert beriicksichtigt
wird, auch iiber den Wirkungsgrad des Motors.
Damit sind Motoren aller Gréflen untereinander
vergleichbar.

Da dieser spezifische Kraftstoffverbrauch von der
Last (Drehmoment) und der Drehzahl abhingig
ist, wird er iiblicherweise im Motorkennfeld in
Kurven konstanten Kraftstoffverbrauches darge-
stellt (auch als ,Muscheldiagramm® bezeichnet).

Abbildung 5 zeigt vier typische Kraftstoffver-
brauchskennfelder fiir verschiedene Verbren-
nungsverfahren. Die charakteristischen Unter-
schiede bestehen in erster Linie im absoluten
Niveau der spezifischen Kraftstoffverbriuche,
aber auch in der typischen Lage des Verbrauchs-
minimums im Teillastbereich bei Ottomotoren
und bei oberer Teillast oder nahe der Volllast bei
PKW-Dieselmotoren.

Ublicherweise konzentriert sich der Motoren-
ingenieur auf das Erreichen eines moglichst
niedrigen minimalen  Kraftstoffverbrauches.
Wertet man fiir eine Vielzahl von Motoren die-
ses b in aus, so ergibt sich die Darstellung in

Abbildung 6.

Wie nicht anders zu erwarten war, liegen die
Werte fiir den Ottomotor am héchsten. Nutz-
fahrzeugmotoren sind extrem auf Verbrauchsop-
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timierung appliziert und haben deshalb den
geringsten  spezifischen  Kraftstoffverbrauch.
PKW-Dieselmotoren mit Direkeeinspritzung
(DI) liegen um den Wert 200 g/kWh. Die
zugehérigen effektiven Wirkungsgrade liegen bei
36% fiir PKW-Ottomotoren, bei 41 % fiir
PKW-Dieselmotoren und bei 45 % fiir NFZ-

Dieselmotoren.

Die Frage stellt sich, ob sich die Beurteilung der
Effizienz eines Motors auf die Betrachtung des
Punktes des minimalen Kraftstoffverbrauchs
beschrinken darf?
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Verbrauchskennfelder von Motoren mit unterschiedlichen Verbrennungsverfahren
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Verbrauchskennfeld und Fléchendefinition am Beispiel eines DI-Dieselmotors
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Die Flichenauswertungen wur-
den mit Unterstiitzung von
Herrn Manfred Hinz, Institut
fiir Simulation und Graphik, mit
dem Programm Interactive Data
Language (IDL) ausgefiihrt.
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Wie im vorigen Abschnitt erwihnt, ist fiir
den Motorenbauer das Kraftstoffverbrauchs-
kennfeld, also die Darstellung des spezifischen
Kraftstoffverbrauches im Drehmoment-Dreh-
zahl- oder Mitteldruck-Drehzahl-Kennfeld,
eine fiir die Vergleichbarkeit und Effizienz des
Motors wichtige Darstellung. Ublicherweise
beschrinkt man sich bei der Betrachtung meist
auf den Punkt des minimalen Kraftstoffver-
brauches b, ;.. Hiufig werden auch nur diese
Werte bei der Angabe technischer Daten
erwihnt. Tatsichlich bietet dieses Diagramm
aber wesentlich mehr Maglichkeiten, um eine
Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit des Motors
vorzunehmen, als dies heute praktiziert wird.
Abbildung 7 zeigt ein typisches Verbrauchs-
kennfeld fiir einen PKW-Dieselmotor. Die spe-
zifischen Kraftstoffverbriuche liegen zwischen
ca. 200 und 600 g/kWh.
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Verallgemeinert man die Darstellung, so kdnnen
die Kurven im Diagramm als Hohenlinien interpre-
tiert werden. Der tiefste Wert im Tal charakterisiert
den minimalen Kraftstoffverbrauch; die hoheren
Werte charakterisieren den Anstieg bzw. die Spitze
des Berges. Es ist leicht nachvollziehbar, dass nicht
nur die Tiefe des Tales (méglichst niedriger Wert),
sondern auch die Ausdehnung des Tales (méglichst
grofl) beachtet werden sollte, um einen verbrauchs-
armen Betrieb des Motors zu gewihrleisten. Oder
anders ausgedriickt, das Niveau des minimalen
Kraftstoffverbrauches sollte eine méglichst grofle
Fliche des gesamten Motorkennfeldes abdecken.
Legt man aber aus Vereinfachungsgriinden das
gesamte Motorkennfeld zwischen der Volllast- und
der Leerlauf-Kennlinie einerseits und der oberen
und unteren Drehzahlbegrenzung des Motors ande-
rerseits zugrunde, so lisst sich ein Kennfeld in z. B.
drei Flichenbereiche aufteilen. In Abbildung 7 sind
diese Bereiche farblich unterschiedlich gekenn-
zeichnet. Das griine Feld charakerisiert eine Fliche
mit einem bis zu 10 % héheren spezifischen Kraft-
stoffverbrauch gegeniiber dem minimalen Kraft-
stoffverbrauch. Die rote Fliche charakterisiert einen
von 10% bis 20 % hoheren Kraftstoffverbrauch
bezogen auf b, i, Die gelbe Restfliche definiert
den Betriebsbereich mit spezifischen Kraftstoffver-
briuchen von >20 % bis zum Maximalwert. Alle
drei Flichen zusammen charakterisieren den theo-
retischen Betriebsbereich eines Motors und werden
als Fliche zu 100 % definiert.

Wertet man nun die griin und rot charakeerisierten
Flichen entsprechend ihrem Anteil am gesamten
Kennfeld aus?, ergibt sich bei dem im Abbildung 7
dargestellten Beispiel ein Flichenanteil von ca.
28 % mit einem Kraftstoffverbrauch, der bis zu
10 % grofler ist als der Minimalwert, und ein Wert
von ca. 56 % (bei Addition der roten und griinen
Fliche) mit einem spezifischen Kraftstoffverbrauch
=20 % bezogen auf b, ;.. Je grofler nun die grii-
nen und roten Flichenanteile bezogen auf die
gesamte Fliche des Motorkennfeldes sind, desto
verbrauchsgiinstiger ist die Applikation des Motors
gelungen. Selbstverstindlich kénnen anstelle der
Flichen mit 10 % oder 20 % Mehrverbrauch auch
andere Flichenanteile vorgegeben werden.

Abbildung 8 zeigt die beschriebene dreidimensio-
nale Darstellung eines solchen Verbrauchskennfel-
des, in der der Vergleich mit den sogenannten
Héhenlinien verstindlich wird. Aus Abbildung 8
lasst sich auch ableiten, dass die Betrachtung der
Projektionsflichen (vgl. Abb.7) den Gradienten
innerhalb der betrachteten Fliche vernachlissigt
(siehe z. B. die griine Fliche mit bis zu 10 % Ver-
brauchserh6hung).

Eine Verfeinerung der bisherigen Uberlegungen
wiirde dazu fiihren, dass das Volumen unterhalb
der Kurve zu minimieren bzw. das Volumen
oberhalb der Kurve zu maximieren ist, um den
geringstmdoglichen Kraftstoffverbrauch im
genannten Kennfeldbereich zu erhalten. Verein-
fachend geniigt jedoch im Einzelfall auch, den
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betrachteten Stufensprung von z. B. 10 und 20 %
auf 5 %-Stufen oder kleiner zu reduzieren. Die
Auswertung einer Reihe verfiigbarer Verbrauchs-
kennfelder verschiedener Motoren zeigt, dass die
in Abbildung 7 beschriebene Flichenauswertung
vollig ausreicht, um die Motoren beziiglich ihrer
Wirtschaftlichkeit besser differenzieren und cha-
rakterisieren zu kénnen als dies mit der Angabe
des minimal erreichbaren spezifischen Kraftstoff-
verbrauches méglich ist.

Die Abbildungen 9, 10 und 11 zeigen die in
Abbildung 7 erlduterte Auswertung am Beispiel
von PKW-Ottomotoren, PKW-Dieselmotoren
und Nutzfahrzeugmotoren. Aufgetragen sind
jeweils der minimale Kraftstoffverbrauch b, i,
und die auf diesen Wert bezogenen Flichenan-
teile im Gesamtkennfeld fiir 10 % und 20 %
Mehrverbrauch. Dabei charakterisiert die Farbe
griin den 10%igen Mehrverbrauch und die Farbe
rot den 20%igen Mehrverbrauch.

Es ist erkennbar, dass bei PKW- und Transporter-
Dieselmotoren die Flichenanteile bis 20 % Mehr-
verbrauch zwischen etwa 43 % und 67 % der
gesamten Kennfeldflichen liegen. Bei den ausge-
werteten Ottomotoren ist die Streubreite grofier,
die Flichenanteile liegen knapp unter 30 % bis
knapp unter 70% bei allerdings deutlich héherem
minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauch. Bei
den Nutzfahrzeugmotoren ergeben sich fiir die
Flichenanteile bis 20 % Mehrverbrauch zwischen
ca. 72 % und fast 80 % bei deutlich niedrigerem
spezifischen Minimalverbrauch.

Beim Vergleich innerhalb einer Motorenkatego-
rie ist es nur sinnvoll, Motoren mit etwa gleichem
minimalen Kraftstoffverbrauch zu betrachten. So
zeigt sich am Beispiel der PKW-Diesel-Motoren
mit b, ;, von ungefihr 200 g/kWh, dass der
Flichenanteil bis 20% Mehrverbrauch im
Bereich von etwa 44 % bis 67 % der Gesamt-
fliche liegen kann. Dieses Beispiel macht deut-
lich, dass die neu vorgeschlagene Bewertungsme-
thode die Motoren wesentlich besser differenziert
als die Betrachtung von b, ;, alleine. Alle
betrachteten Motoren mit b, . ;, = 200 g/kWh
wiren hier gleich bewertet worden.

DAS 1- ODER 2-LITER-AUTO?

Die Beschiftigung mit dem Thema Kraftstoft-
verbrauch fiihrt zwangsliufig zu der Frage: Wel-
cher minimale Kraftstoffverbrauch ist fiir ein
Kraftfahrzeug denkbar, das die Allgemeinheit
noch als ,Auto“ akzeptiert? Nach der von vielen
fiir unméglich gehaltenen Realisierung des 3-
Liter-Autos wird heute intensiv iiber das 1- oder
2-Liter-Auto diskutiert. EFine einfache Betrach-
tung, ausgehend vom 3-Liter-Auto, soll aufzei-
gen, welche konkreten kraftstoffverbrauchsrele-
vanten Kennwerte zur Erfiillung dieser hehren
Ziele erreicht werden miissen.

Zunichst werden, wie in Abbildung 12 erliu-
tert, die bekannten Abhingigkeiten des Energie-
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Fldchenauswertung von Verbrauchskennfeldern von PKW-Dieselmotoren
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Abb. 13

Das theoretische 1- und 2-Liter-Auto

MaBnahmenkatalog

Massereduzierung auf

Luftwiderstandsflache

Antriebswirkungsgrad

Verbrauch

denkbar, aber
sehr schwierig

650 ... 700 kg
0,45 ... 0,47 m2

0,25...0,28

20..23
/100 km

Abb. 14
,1- oder 2-Liter-Auto"?
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verbrauchs von den Fahrwiderstinden des Fahr-
zeugs betrachtet. Im Verbrauchszyklus treten
der Rollwiderstand, der Luftwiderstand und der
Beschleunigungswiderstand auf. Eine Stei-
gungsfahrt ist im Zyklus nicht vorgesehen. Die
entscheidenden Kennwerte sind die Fahrzeug-
masse m, der Rollwiderstandsbeiwert c., der
Luftwiderstandsbeiwert ¢, die Fahrzeugpro-
jektionsfliche A und der Antriebswirkungsgrad

NAner

Unter Anwendung einer vereinfachten Zyklus-
verbrauchsrechnung nach Guzzella /1/ ergeben
sich beispielhaft die folgenden Méoglichkeiten
fiir eine Verbrauchsreduzierung (Abb. 13). Aus-
gehend vom 3-Liter-Lupo mit einem Leerge-
wicht von 855 kg miisste das 2-Liter-Auto bei
sonst gleichen Kennwerten eine Masse von 400
kg aufweisen. Das 1,5-Liter-Auto miisste bei
gleicher Masse einen Antriebswirkungsgrad von
Nane = 32 % erreichen und das 1-Liter-Auto
zusitzlich einen Luftwiderstandsfaktor von

Cy A =024,

Die Massereduzierung um mehr als 50 % bei den
zugrunde liegenden Mindestanforderungen an
Sicherheit und Komfort scheint unrealistisch,
trotz extremer Leichtbauweise unter Einsatz von
Leichtmetallen und Kunststoff. Abbildung 14
zeigt die extrem hohen Anforderungen an ein
Auto — und dies ist ausdriicklich zu betonen — mit
konventionellem Verbrennungsmotor als

Antrieb.

Bei extremen Anstrengungen auf allen Gebieten
ist es denkbar, dass ein 2,x-Liter-Fahrzeug tech-
nisch machbar ist; wobei jedoch nichts iiber
Kosten ausgesagt werden kann. Die Reduzie-
rung des Luftwiderstandes diirfte zu einer uner-
wiinschten Beschrinkung der Transportkapa-
zitit fiihren. Die notwendige Verbesserung im
Antriebswirkungsgrad ist zwar sehr hoch, aber
nicht unlésbar. Bei all diesen Betrachtungen
sind folgende Einsparméglichkeiten noch nicht
beriicksichtigt:
¢ das Antriebsmanagement durch Start-Stopp-
Schaltungen,
e die Energieriickgewinnung wihrend des Brem-
sens sowie
e der Einsatz von Hybridantrieben.
Ebenso sind eventuelle Entwicklungen von
»Design-Kraftstoffen” mit héheren volumenbe-
zogenen Heizwerten nicht beriicksichtigt.

MOBILITATSFAKTOR

Der Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch sagt
etwas iiber die Effizienz des Fahrzeuges wihrend
seines Betriebes aus. Die Gesamtwirtschaftlich-
keit eines Transportmittels 1ifSt sich jedoch erst
beurteilen, wenn man die Transportleistung des
Fahrzeugs einbezieht. Wihrend diese iiblicher-
weise in Personen- oder Tonnen-Kilometern
angegeben wird, soll hier eine Transportleistung
definiert werden, die auch die Fahrzeit beriick-
sichtigt.
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Abbildung 15 zeigt den Energieverbrauch, die
mittlere Geschwindigkeit und den Zeitbedarf
fiir eine Wegstrecke von 100 km fiir drei ver-
schiedene Transportarten: als Fulginger, mit-
tels Fahrrad® und mittels Kraftfahrzeug. Der
Energieverbrauch ist bei der Fortbewegung
unter Anwendung von Muskelkraft am gerings-
ten, die Geschwindigkeit ebenso, und damit ist
natiirlich auch die erforderliche Zeit fiir das
Zuriicklegen einer Strecke von 100 km am
lingsten.

Das 3-Liter-Auto erweist sich sowohl im NEFZ
mittleren  Geschwindigkeit von
33km/h als sparsam als auch in #hnlicher
Groflenordnung  bei Konstantfahrt mit ca.
75 km/h und erreicht dabei die kiirzest mogli-
che Zeit, jeweils bei einem Verbrauch von
31/100 km. Groflere Fahrzeuge erreichen im
Testzyklus bei gleicher mittlerer Durchschnitts-
geschwindigkeit Verbriuche von z.B. 7 bis
81/100 km.

mit einer

Ein Mobilititsfaktor sollte neben den Wirt-
schaftlichkeitsfaktoren, wie Verbrauch und pro
Fahrt zu beférdernde Personen bzw. Lasten, auch
die Fahrtzeit beriicksichtigen. Ein besonders
giinstiger Mobilititsfaktor weist sich dadurch
aus, dass ein mdoglichst geringer Streckenver-
brauch bei méglichst kurzer Reisezeit mit einer
moglichst groflen Zahl von Personen oder Ton-
nen realisiert werden kann. und
Streckenverbrauch gehen dabei gleichsinnig in
die Betrachtung ein.

Reisezeit

Die Definition fiir den Mobilititsfaktor (MF)
kann somit lauten:

ME - Streckenverbrauch X Fahrtzeit

Anzahl der beférderten Personen oder Tonnen

Auch sein Kehrwert ist geeignet. Im ersten Fall ist
ein moglichst kleiner Wert anzustreben, nach der
zweiten Definition ein mdglichst grofler Wert.

Abbildung 16 zeigt die Mobilitdtsfaktoren fiir
verschiedene Verkehrsmittel bezogen auf eine
Strecke von 300 km, was sicherlich fiir den
Fuflginger und den Radfahrer von theoretischer
Natur ist, aber fiir alle anderen Beférderungs-
mittel eine realistische Entfernung darstellt.

ZUSAMMENFASSUNG

Je nach Zielsetzung differenziert die konven-
tionelle Betrachtung des Kraftstoffverbrauches
zwischen dem Volumen- bzw. Massenverbrauch
pro zuriickgelegter Entfernung und dem Ener-
gieverbrauch. Der Dieselmotor hat, unter
Beriicksichtigung gleichen Energiebedarfs, auf
das Volumen bezogen einen Verbrauchsvorteil
von etwa 14 % gegeniiber dem Ottomotor.
Andererseits hat der Dieselkraftstoff aufgrund
der hoheren Dichte bei gleichem volumetri-
schen Verbrauch eine CO,-Mehremission von
ca. 10 % im Bereich der tiblichen Kraftstoffver-
briuche von 7 bis 91/100 km.

MASCHINENBAU

E Energieverbrauch in | Diesel/100 km
H mittlere Geschwindigkeit in km/h
[ Zeitbedarf in h

72

FuBiganger (v=const.]

Radiahrer (v=const.) 3i-Auto (NEFZ)

Al-Aula (v=sconst ) hautiger PKW (NEFZ)

Abb. 15

Energieverbrauch, Geschwindigkeit und Zeitbedarf fir 100 km

30 MF = Streckenverbrauch [I/100 km] « Reisezeit [h]/beforderte Personen

- 100 km)

- h/{Pers.

Mobilitatsfaktor MF

In Tgigsel

FuBgénger Radfahrer PEKW

Verkehrsmittel

Reisebus

ICE Flugzeug

Abb. 16

Mobilitétstaktoren MF fir einige Verkehrsmittel bei Fernreisen tber 300 km

Die genaue Betrachtung der Motorverbrauchs-
kennfelder zeigt, dass die Fokussierung auf den
minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauch nicht
ausreicht, um die Effizienz eines Antriebsaggrega-
tes zu beurteilen. Mit einer einfachen und leicht
nachvollziechbaren Vorgehensweise wird ein neues
Bewertungsverfahren fiir Verbrennungsmotoren
vorgeschlagen. Dabei wird der Flichenanteil
(bezogen auf die Gesamtfliche des Kennfeldes)
mit einer 10 bzw. 20%igen Verbrauchserhéhung
gegeniiber dem minimalen Verbrauch als Beurtei-
lungsgrofie herangezogen.

3)

Fiir die Uberlassung der Daten
fiir FuBginger und Fahrradfah-
rer danken wir Herrn Prof. Dr.
Andrée Niklas, Leiter der Sport-
medizinischen Abteilung des
Instituts fiir Sportwissenschaf-
ten der Georg-August-Univer-

sitdt Gottingen.

17



MASCHINENBAU

Es zeigt sich, dass bei dieser Methode Motoren
mit gleichem minimalen spezifischen Kraftstoff-
verbrauch eine sehr unterschiedliche ,Ver-
brauchsqualicit“ aufweisen.

Zur Realisierung eines 1- bis 2-Liter-Autos
sind erhebliche Verbesserungen bei Luftwider-
stand, Rollwiderstand, Masse und Antriebs-
wirkungsgrad notwendig. In einfachen Bei-

MAGDEBURGER WISSENSCHAFTSJOURNAL 1-2/2001

spielrechnungen werden die Zielwerte defi-
niert.

Ein neuer Mobilititsfaktor beriicksichtigt neben
dem Verbrauch und der Zahl der beférderten Per-
sonen oder Lasten auch die fiir die Mobilitit wich-
tige Fahrzeit. Im Kurz- und Mittelstreckenverkehr
(ca. 300 km) weisen der Reisebus und der ICE die
giinstigsten Mobilititsfaktoren lauf.
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