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Diplomaufgabe
Herrn Marcus Szikora, Matr.Nr.: 0725301 wird folgende Diplomaufgabe gestellt:

Ermittlung und Bewertung der Abbildungsgite von Realfahrteinflissen zur

Darstellung von Real-Driving-Emissions-Messungen auf Rollenprifstanden

Neben der Einfihrung eines neuen Testzyklus (WLTP; mit adaptierter Testprozedur) wird
auf EU-Ebene zusatzlich eine zweite Testprozedur ,Real-Driving Emissions - Light-Duty-
Vehicles (RDE-LDV)* entwickelt und zeitnah eingefuhrt.

Die géanzlich neue Real-Driving-Emissions Gesetzgebung, welche deutlich weitere
Bereiche des Kennfeldes von Verbrennungsmotoren unter wesentlich breiteren Um-
gebungsbedingungen abdeckt, wird die Antriebsstrangentwicklung essentiell be-
einflussen.

Aus heutiger Sicht wird es aufgrund der Reproduzierbarkeit von Messungen und der
kontrollierten Variationsmoglichkeiten von Prifbedingungen, erforderlich sein, Real-
Driving-Emission Tests auch auf Rollenprifstdnden durchfiihren zu kénnen.

Bei der Durchfiihrung der Tests auf dem Rollenprifstand soll gewahrleistet werden, dass
die Ergebnisse mit onroad Real-Driving Messungen gut vergleichbar sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, jene Einflisse auf das Fahrzeug zu analysieren, welche im Zuge
einer Testdurchfihrung auf einem Rollenprifstand abzubilden sind, um hinsichtlich
Emissionen und Kraftstoffverbrauch vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Zunachst sind
die Einflisse zu identifizieren und im Weiteren zu quantifizieren. Schlielich sind die

Einflisse hinsichtlich der Notwendigkeit ihrer Abbildung am Rollenprifstand zu bewerten.

Vorgehen:
» Literaturrecherche zu Real-Driving-Emissions und Umgebungseinfliisse auf ein
fahrendes Fahrzeug
» theoretische Ermittlung der relevanten Einflisse auf ein Fahrzeug in ,realer Um-
gebung®
* Bewertung der Einflisse hinsichtlich der Auswirkungen auf Emissionen und Kraft-

stoffverbrauch. Eingeschrankt auf jene Einflliisse, welche durch Auswirkungen auf
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den Fahrwiderstand und die energetischen Verbraucher, die Emissionen und den

Kraftstoffverbrauch beeinflussen

Kennzahl: E 066 445

Die Ergebnisse der Arbeit sind vertraulich zu behandeln und durfen nur mit schriftlicher
Genehmigung des Institutsvorstandes weitergegeben bzw. veroffentlicht werden.

Die Benutzung der Versuchseinrichtungen des Institutes hat in den Dienststunden und
unter Anleitung des Betreuers zu erfolgen. Dabei durfen alle Arbeiten nur unter

besonderer Beachtung der geltenden Sicherheitsvorschriften durchgeftihrt werden.

Einverstanden:

Marcus Szikora

Betreuer am Institut:

Werner Tober

Prof. Dr. Bernhard Geringer

Institutsvorstand
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Vil

Kurzfassung

Zurzeit wird auf EU-Ebene ein neues Emissionstestverfahren entwickelt, welches unter
der Bezeichnung Real-Driving-Emissions (kurz RDE) bekannt ist. Im Vergleich zur
bisherigen Testprozedur, ist diese wesentlich realitdtsnaher, da die Tests auf offentlichen
Stralden und in ,realer Umgebung“ durchzufihren sind.

Fur die Fahrzeugentwicklung folgt daraus die Herausforderung, sich verandernder und
damit schwer reproduzierbarer Testbedingungen. Abhilfe soll die Versuchsdurchfiihrung
auf Rollenprifstanden bringen. Diese missen dazu aufgeristet werden, um die
relevanten Umgebungseinfliisse abbilden zu konnen, wobei hinsichtlich Emissionen und

Kraftstoffverbrauch, gut vergleichbare Ergebnisse erreicht werden mussen.

Dazu werden in dieser Arbeit zunéchst die grundsatzlichen Einflisse auf ein Fahrzeug
bei Fahrten in ,realer Umgebung® identifiziert. Basierend darauf, koénnen die
physikalischen Einflussgré3en auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch ermittelt werden.
Nach Identifikation der physikalischen EinflussgroRen, erfolgt deren qualitative und
guantitative Bewertung, bezuglich der Auswirkungen auf Emissionen und Kraftstoff-
verbrauch. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Bewertung jener Einflussgréf3en, welche
sich direkt auf den Fahrwiderstand des Fahrzeugs und die energetischen Verbraucher
auswirken.

Die Quantifizierung der physikalischen EinflussgroRen erfolgt mit Hilfe einer Literatur-
recherche, der Berechnung von Fahrwiderstandsédnderungen und einem Simulations-

modell.

Es zeigt sich, dass die EinflussgroéRen Schaltzeitpunkt und -dauer, Sonnenschein,
Niederschlag, resultierende Anstrémung, Kurvigkeit, Fahrbahnneigung, Ebenheit der
Fahrbahn, Textur der Fahrbahnoberflache und der Reifeninnendruck aufgrund ihrer

Auswirkungen auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch als wesentlich zu bewerten sind.
Die Einflussgrofen plastische Verformbarkeit der Fahrbahn sowie geringflgige

Anderungen der Fahrzeugmasse konnten aufgrund der geringen Auswirkungen als

vernachlassigbar bewertet werden.
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Abkirzungen und Symbole

Abkurzungen

CADC
CFFP
Co
CO2
EU
FAME
HC
IFA
IRI
NEFZ
NOx
PAK
PEMS
RDE
SCR
WLTC
WLTP

Common Artemis Driving Cycle

Cold Filter Plugging Point

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Européische Union

Fatty Acid Methyl Ester (Fettmethylester)
unverbrannte Kohlenwasserstoffe

Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik
International Roughness Index

Neuer Europdischer Fahrzyklus

Stickoxide (NO und NO2)

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
Portable Emission Measurement System

Real Driving Emissions
Selektive-Katalytische-Reduktion

Worldwide Light-duty Test Cylce

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure

Lateinische Buchstaben

Formelzeichen Einheit Bedeutung

A m?2 Querschnittsflache

a, m/s? Langsbeschleunigung

a, m/s? Querbeschleunigung

B cm Reifenbreite

Cv N/rad Schraglaufsteifigkeit Vorderachse

Cpn N/rad Schréaglaufsteifigkeit Hinterachse

Cy - Luftwiderstandsbeiwert

Cy - Seitenkraftbeiwert

Cy - Auftriebsbeiwert

Cuy - Auftriebsbeiwert Vorderachse

E(H) - empirische Kenngrde (Schwallwiderstand)

F N Fahrwiderstandskraft (Vorgabe fir Rollenprifstand; Polynom 2. Ordn.)
Fy N konstanter Koeffizient der Fahrwiderstandskraft (Polynom 2. Ordnung)
F; N/(km/h) linearer Koeffizient der Fahrwiderstandskraft (Polynom 2. Ordnung)

F, N/(km/h)?2  quadratischer Koeffizient der Fahrwiderstandskraft (Polynom 2. Ordn.)
Fup N aerodynamische Auftriebskraft

Fg; N Windseitenkraft

Fssr N Schraglaufseitenkraft

Fw g N Beschleunigungswiderstandskraft
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
Fwx N Kurvenwiderstandskraft
Fy. N Luftwiderstandskraft
Fyr N Radwiderstandskraft
Fy schwaul N Schwallwiderstandskraft
Fysi N Schraglaufwiderstandskraft
Fy st N Steigungswiderstandskraft
fr - Radwiderstandsbeiwert
g m/s? Gravitationsbeschleunigung
H mm Wasserfiimhdhe
Hy % Relative Luftfeuchtigkeit
Ky 1/°C Korrekturfaktor zum Temperatureinfluss
ly m Abstand Schwerpunkt-Vorderachse
ly m Abstand Schwerpunkt-Hinterachse
l m Radstand
m kg Masse des Fahrzeugs
N(H) km/h empirische Kenngrdfe (Schwallwiderstand)
Pyy w Leitungsbedarf Nebenverbraucher
p % Fahrbahnneigung
Dy Pa, hPa Luftdruck
R, JI(kg K) spezifische Gaskonstante der Umgebungsluft
Tayn m dynamischer Reifenradius
Ty K, °C Umgebungstemperatur
Uy m/s Fahrgeschwindigkeit
vy m/s resultierende Anstromgeschwindigkeit
vy m/s Windgeschwindigkeit
Griechische Buchstaben
Formelzeichen Einheit Bedeutung
a rad,’ Fahrbahnneigungswinkel
B rad,® Schraglaufwinkel
€ - Drehmassenzuschlagsfaktor
Npifferenzial - Differenzialwirkungsgrad
Neenerator - Generatorwirkungsgrad
Neetriebe - Getriebewirkungsgrad
Oreq kgm2 Massentragheitsmoment des Antriebsstrangs (auf Rad reduziert)
K 1/m Kurvenkrimmung
Pu kg/m3 Luftdichte
T, rad,® resultierender Anstromwinkel
Tw rad,’ Windrichtungswinkel
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1. Einleitung Seite 1

1. Einleitung

Um die negativen Auswirkungen des Klimawandels zu limitieren, hat die Kommission der
europaischen Union im Jahr 2011 MalRnahmen vorgestellt, welche die Erwérmung des
Weltklimas auf weniger als 2 °C beschranken sollen. Eines der wesentlichen Ziele ist es,
die Treibhausgase bis zum Jahr 2050 um 60 % bis 80 % gegenuber dem Jahr 1990 zu
verringern. [1]

Fur den Verkehrssektor bedeuten diese Forderungen eine Senkung der Treibhausgas-

emissionen um etwa 60 % im Vergleich zu 1990. [2]

Neben dem Kraftstoffverbrauch (bzw. der CO2-Emissionen) sind im Besonderen die
Schadstoffemissionen des Abgases streng reglementiert und werden im Rahmen der
Typgenehmigung von PKW-Neufahrzeugen nach EU-Verordnung Nr. 692/2008
Uberpruft. In der genannten Verordnung werden die Randbedingungen und die
Vorgehensweise bei der Testdurchfihrung festgelegt. Als Geschwindigkeitsprofil dient

dabei der NEFZ (neuer europaischer Fahrzyklus). [3]

In zahlreichen Untersuchungen (z.B.: [4], [5], [6]) wurde festgestellt, dass die unter realen
Fahrbedingungen entstehenden Emissionen mitunter deutlich von den, im Rahmen der
Typgenehmigung ermittelten, abweichen und diese Abweichungen in den letzten Jahren

zugenommen haben [6].

In [6] werden hierfur drei Grinde genannt. Zunachst ist der aktuell verwendete Fahrzyklus
— der NEFZ - hinsichtlich realen Fahrverhaltens nicht reprasentativ. Dies fuhrt dazu, dass
zahlreiche Systeme und Komponenten im Fahrzeug verbaut werden, welche die Effizienz
des Fahrzeugs hauptsachlich in diesem Zyklus verbessern, jedoch bei realem
Fahrverhalten auf der Stral3e nicht in gleichem Ausmal3 wirksam sind (z.B. Stopp-Start-
Systeme).

Des Weiteren werden moderne Fahrzeuge zunehmend mit energieintensiver Ausstattung
(Sitzheizung, Klimaanlage, etc.) ausgertstet, um den Anspriichen des Kunden gerecht
zu werden. Diese werden bei der Ermittlung der Emissionen jedoch ausgeschaltet,
wodurch das Typprufergebnis gegentiber der realen Nutzung verbessert wird.

Zuletzt bietet die gesamte Testprozedur den Fahrzeugherstellern eine Vielzahl von
Mdglichkeiten, durch Ausnutzung vorhandener Toleranzen, die Emissionen zu

reduzieren.
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Seite 2 1. Einleitung

Um den zuvor erwahnten Tendenzen entgegenzuwirken, wurde in der EU-Verordnung
Nr. 715/2007 [7] in Absatz 15 festgehalten:

,Die  Kommission sollte prifen, ob der Neue Europdische Fahrzyklus, der den
Emissionsmessungen zugrunde liegt, angepasst werden muss. Die Anpassung oder
Ersetzung des Prifzyklus kann erforderlich sein, um Anderungen der
Fahrzeugeigenschaften und des Fahrerverhaltens Rechnung zu tragen. Uberpriifungen
kbnnen erforderlich sein, um zu gewahrleisten, dass die bei der
Typgenehmigungsprifung gemessenen Emissionen denen im praktischen Fahrbetrieb
entsprechen. Der Einsatz transportabler Emissionsmesseinrichtungen und die
Einfiihrung des ,not-to-exceed“Regulierungskonzepts (der Hersteller muss
gewahrleisten, dass sein Fahrzeug in allen Betriebszustdnden die Grenzwerte nicht

Uberschreitet) sollten ebenfalls erwogen werden. “

Auf Basis dessen werden derzeit zwei neue Ansatze zur Ermittlung der Emissionen
erarbeitet. Es wird ein neuer Zyklus, der WLTC (engl.: Worldwide Light-duty Test Cycle)
und die dazugehorige Testprozedur WLTP (engl.: Worldwide harmonized Light vehicles
Test Procedure) entwickelt. Der Zyklus ist im Gegensatz zum NEFZ wesentlich
dynamischer und durch die Testprozedur sollen realititsnahe Betriebsbedingungen

abgedeckt werden. [8]

Parallel dazu wird eine weitere Prozedur — die bisher unter dem Schlagwort Real-Driving-
Emissions (RDE) summiert wurde — entwickelt, bei welcher das Fahrzeug unter realen
Umgebungs- und Betriebsbedingungen im 6ffentlichen StralRenverkehr bewegt wird. Die
Emissionen werden mit sogenannten PEMS (engl. Portable Emission Measurement
System) wahrend der Testfahrt erfasst. Nach der Auswertung der Daten mit Hilfe einer —
noch zur Diskussion stehenden — Software, dirfen in Abhéngigkeit des jeweiligen
Schadstoffes — ebenfalls noch zur Diskussion stehende — Emissionsgrenzwerte nicht

uberschritten werden.

Die Einfihrung der beiden neuen Testverfahren hat auch Auswirkungen auf den
Fahrzeugentwicklungsprozess. Durch die hohe Reproduzierbarkeit des NEFZ war es
bisher mdglich, mit Hilfe dieses definierten Zyklus, Anderungen am Fahrzeug -
beispielsweise am Antriebsstrang — einfach auf ihre Wirksamkeit zu tGberprifen. Mit der
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1. Einleitung Seite 3

neuen RDE-Gesetzgebung ist eine solche Uberpriifung nicht mehr ohne weiteres

maoglich.

In Abbildung 1 ist beispielsweise die kumulierte H&aufigkeit des Auftretens der
Geschwindigkeiten fur Fahrten wahrend RDE-Messungen auf offentlichen Stra3en im

Vergleich zum NEFZ dargestellt. Die Route wurde dabei nicht variiert.

Wie ersichtlich ist, ergeben sich innerhalb der RDE-Messungen deutlich voneinander
abweichende Verlaufe. Ein Grund hierfur kénnen unterschiedliche Verkehrsverhéaltnisse
wahrend der Versuchsdurchfuhrung oder von der Tageszeit abhangige

Ampelschaltungen bei Stadt- und Ortsdurchfahrten sein.

100

(o8]
o
"

(o)]
o
A

LY
o
i

—— Route: Land/Autobahn
— NEFZ

kumulierte Haufigkeit in %
N
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
10 Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 1: Geschwindigkeitsverteilungen von RDE-Wiederholungsmessungen im
Vergleich zum NEFZ [9]

Neben der gezeigten Variation der Verkehrsbedingungen, gibt es noch eine Vielzahl
weiterer, sich taglich andernder Umgebungseinflisse. Anderungen der Testbedingungen
sind im Entwicklungsprozess jedoch problematisch, da die Vergleichbarkeit der einzelnen

Messungen dann nicht mehr gegeben ist.

Um dennoch vergleichbare Ergebnisse bei der Entwicklung von Fahrzeugen hinsichtlich

der RDE-Gesetzgebung zu erzielen, gibt es Bestrebungen, Versuche von der Stral3e auf
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Seite 4 1. Einleitung

den Rollenprifstand zu Ubertragen (vgl. [10]). Dadurch kann eine im realen Stral3en-
verkehr aufgezeichnete Fahrt am Rollenprufstand beliebig oft nachgefahren und so der
oben beschriebene Einfluss, sich andernder Randbedingungen, ausgeschlossen

werden.

Neben [10] beschaftigen sich [11], [12] und [13] ebenfalls mit der Abbildung von RDE-
Tests auf einem Prifstand. In [10] und [11] wird dazu der Fahrwiderstand mit Hilfe eines
komplexen, echtzeitfahigen Simulationsmodells simuliert und an einem, speziell fir die
Anspriche entwickelten Rollenprufstand radselektiv vorgegeben.

In [12] und [13] werden hingegen RDE-Tests aus Versuchen in ,realer Umgebung“ auf
einen Motorenprifstand Gbertragen. Die Vorgabe des Fahrwiderstands erfolgt auch hier
durch ein echtzeitfahiges Simulationsmodell. Nahere Informationen dazu kénnen [10],
[11], [12] und [13] entnommen werden.

Im Unterschied zu den genannten Studien, beschaftigt sich die vorliegende theoretische
Arbeit damit, sdmtliche Realfahrteinflisse zur Darstellung von Real-Driving-Emissions-

Messungen auf Rollenprifstanden zu erfassen und zu quantifizieren.

1.1 Aufgabenstellung

Wie zuvor beschrieben, kann durch Abbildung von realen StraRenfahrten auf Rollenprif-
standen, der Einfluss variierender Randbedingungen bei Wiederholungsmessungen ver-

mindert werden.

Um RDE-Tests auf Rollenprifstdnden durchfiihren zu kdnnen, missen diese jedoch bei
Bedarf erweitert werden, um neben den bisher zu bertcksichtigenden Parametern, wie
beispielsweise der Umgebungstemperatur wahrend der Testdurchfihrung, weitere Ein-

flisse der ,realen Umgebung“ abzubilden zu kénnen.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung der Realfahrteinflisse auf die modalen
(zeitlich aufgelosten) Emissionen und den Kraftstoffverbrauch, sowie die Bewertung der
Abbildungsgute dieser Einfliisse, zur Beurteilung der Notwendigkeit ihrer Darstellung auf
Rollenpriufstanden. Die Arbeit hat auf theoretischer Basis zu erfolgen. Gegebenenfalls ist

die Notwendigkeit von praktischen Untersuchungen aufzuzeigen.
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Als Ziel wird eine Reproduzierbarkeit der Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs von
+5 % vorgegeben.

Die Arbeit beschrénkt sich auf Untersuchungen an Personenkraftwagen.

1.2 Methodik

Zur Abbildung von RDE-Tests auf einem Rollenprifstand — mit der Forderung nach
hinreichend genauer Ubereinstimmung der modalen Emissionen und des Kraftstoff-
verbrauchs — mussen zunachst die Einflisse auf die Emissions- und Kraftstoffver-
brauchsentstehung auf 6ffentlichen Stralen und in ,realer Umgebung“ ermittelt werden.
Die generellen Einflisse auf die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch werden dazu
allgemein anhand einer Input-Output-Analyse untersucht. Dabei soll grundséatzlich
festgestellt werden, welche Inputs (z.B. Beschleunigung) auf das Fahrzeug zu welchen

Outputs (z.B. Kraftstoffverbrauch) fuhren.

Darauf aufbauend wird untersucht, wo und warum bzw. wie im Fahrzeug Emissionen und
Kraftstoffverbrauch entstehen.
Durch Analyse der Wirkmechanismen werden die zugrundeliegenden physikalischen

EinflussgréRen ermittelt.

Nach Identifikation der physikalischen Einflussgrof3en, erfolgt deren qualitative und
guantitative Bewertung, bezlglich der Auswirkungen auf Emissionen und Kraftstoff-
verbrauch. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt dabei auf der Bewertung jener
physikalischen Einflussgrof3en, welche sich direkt auf den Fahrwiderstand des Fahrzeugs
und den Energiebedarf von Nebenverbrauchern auswirken. Andere Einflussgrofien

werden aufgezeigt, aufgrund des Umfangs jedoch nicht weiter in dieser Arbeit behandelt.

Zur Bewertung der physikalischen Einflussgrol3en werden drei Ansatze verfolgt.
Zunachst soll auf Basis einer Literaturrecherche die Auswirkung der identifizierten
physikalischen EinflussgrofRen auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch untersucht
werden.

Jene physikalischen Einflussgréf3en, die Auswirkungen auf den Fahrwiderstand haben,
kénnen dariber hinaus durch Ermittlung des Ausmales der Widerstandsanderung

guantifiziert werden.
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Schlie3lich erfolgt die Untersuchung mit Hilfe eines Simulationsmodells in
MATLAB/SIMULINK. Basierend auf Emissions- und Verbrauchskennfeldern kann so die

Auswirkung der physikalischen Einflussgréf3en quantifiziert werden.

Auf Basis obiger Untersuchungen konnen die physikalischen Einflussgrofien
abschlieRend bewertet werden. Jene mit geringem Einfluss kénnen verworfen werden.
Jene mit nicht zu vernachlassigender Auswirkung, sollten hingegen bei der Versuchs-
durchfiihrung am Rollenprifstand bertcksichtigt und entsprechend abgebildet werden.
Des Weiteren wird gegebenenfalls der Bedarf weiterfihrender praktischer Unter-

suchungen aufgezeigt.
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2. Emissionen und Kraftstoffverbrauch beim Kraftfahrzeug

Um RDE-Tests auf einem Rollenprufstand durchfuhren zu koénnen, wird in der
vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass das idente Fahrzeug wie bei der
Versuchsdurchfuhrung im o6ffentlichen Stralenverkehr, unter Nachbildung der

Umgebungseinfliisse betrieben wird.

Die generellen Einflisse auf die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch werden dazu
allgemein anhand einer Input-Output-Analyse untersucht. Dabei soll grundsatzlich
festgestellt werden, welche Inputs (z.B. Beschleunigung) auf das Fahrzeug, zu welchen
Outputs (z.B. Kraftstoffverbrauch) fuhren.

2.1 Input-Output-Analyse

Ziel der Input-Output-Analyse ist es, die auf ein Fahrzeug wirkenden Inputs und daraus

resultierenden Outputs zu identifizieren.

Der grundsatzliche Aufbau der Analyse istin Abbildung 2 dargestellt, in dessen Zentrum
sich das Fahrzeug befindet.

Einen wesentlichen Input stellt der Fahrer bzw. die Fahrerin dar, welche(r) das Fahrzeug
in einer definierten Umgebung bzw. Umwelt bewegt. Um die fir die Fortbewegung

erforderliche Energie bereitzustellen, ist Kraftstoff erforderlich.

Zusammenfassend ergeben sich als Input-Faktoren:
e der Fahrer bzw. die Fahrerin
e die Umwelt (z. B. Stral3e, Witterung, Verkehr)
e der Kraftstoff (Eigenschaften)

Das Fahrzeug dient grundsatzlich zur Erfillung der Mobilitatswiinsche des Menschen.
Ein wesentlicher Output ist deshalb der eigentliche Zweck des Fahrzeugs, die
Fortbewegung bzw. der Transport von Personen und Gutern.

Bei der Umsetzung der Fortbewegung, entstehen als weiterer Output, Emissionen und

Kraftstoffverbrauch.

Marz 15 B15005



Seite 8 2. Emissionen und Kraftstoffverbrauch beim Kraftfahrzeug

Emissionen & Verbrauch

Kraftstoff

Abbildung 2: Input-Output-Analyse des Systems ,Fahrzeug”

Ziel der Darstellung von RDE-Tests auf Rollenprifstanden ist es, hinreichend genaue
Ergebnisse hinsichtlich Emissionen und Kraftstoffverbrauch zu erhalten.

Stimmen bei Versuchen am Rollenprifstand die Inputs Fahrer/-in (im Sinne des
Fahrverhaltens), Umwelt und Kraftstoff und der Output der Fortbewegung (in Form der
Fahrgeschwindigkeit), mit jenen von Versuchen in ,realer Umgebung® Giberein, resultieren

die gleichen Emissionen bzw. der gleiche Kraftstoffverbrauch.

Im Weiteren soll deshalb untersucht werden, wie die identifizierten Inputs bzw. der Output
der Fortbewegung, die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch beeinflussen.
Dazu ist die Kenntnis der Entstehung im Fahrzeug von Interesse, welche im Weiteren

naher untersucht werden soll.

2.2 Emissionen

Zum Zwecke der Fortbewegung bedient sich der konventionelle PKW eines
Verbrennungsmotors, in welchem durch die Verbrennung von Kraftstoff unter Zufuhr von

Umgebungsluft, auch unerwiinschte, gesetzlich limitierte Emissionen entstehen.
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Daneben werden diese im Auspufftrakt durch entsprechende Abgasnachbehandlungs-

systeme gebildet.

Motor
Im Motor entstehen Emissionen durch die Verbrennung von Kraftstoff, welcher in der
Regel ein Gemisch aus Kohlenwasserstoffen ist. Dabei reagiert dieser mit den

Bestandteilen der Umgebungsluft, woraus u.a. folgende Schadstoffkomponenten
entstehen: [14]

¢ Kohlenmonoxid (CO)

e Stickstoffoxide (NOx)

e unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)
e Rul’ bzw. Partikel (PM)

e Kohlendioxid (CO2)

e Wasserdampf (H20)

Davon reguliert sind die, mit den zugehdorigen Grenzwerten in Tabelle 1 eingetragenen

Komponenten. Es handelt sich dabei um die Emissionsgrenzwerte nach Euro 6 fir PKW,

welche seit 1. September 2014 gultig sind. [7]

Tabelle 1: limitierte Emissionen fur PKW nach EURO 6b [7]

= e o
2 2 z
o 0n — 0 < —_— +
X g o E = £ Q= =
25 25 | 8§22 3 2 4 < =5
=ie)] © = £ @ -= L .2 [ =) C 7T
£ = :c T=~| S o £ = N =
c c c - £cO X = < O S [T
§S | 8 | €82 22 | 52 | 52 | BE
Motor: v QO v = Zx & n < n £ QL a2
Fremdzindung f; 0.1 0,068 | 0,060 ; 0.0045 |6,0 x 10
(Ottomotor)
Selbstzindung | 4 g : i 0080 | 0170 | 00045 |6,0x 10
(Dieselmotor)

Informationen zu den Bildungsmechanismen der Emissionskomponenten kdnnen [14]

oder auch [15] entnommen werden.
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Um RDE-Tests hinreichend genau hinsichtlich der Emissionen auf Rollenprifstanden
abbilden zu koénnen, missen die Bedingungen fir, sowie die Einflisse auf die
Emissionsentstehung im Motor bekannt sein und bei entsprechender Auswirkung bei der
Versuchsdurchfihrung simuliert werden.

Es stellt sich also die Frage, unter welchen Randbedingungen ein Motor im Fahrzeug

betrieben wird.

Abgasnachbehandlung
Neben der priméaren Entstehung von Abgasemissionen im Motor, kdnnen diese auch im

Abgastrakt und dabei speziell in Abgasnachbehandlungssystemen gebildet werden.

Immer strengere Abgasnormen (vgl. [14]) haben es erforderlich gemacht, dass neben
innermotorischen MalRBnahmen (vgl. [14], [15]) zur Verringerung der Rohemissionen, auch
Abgasnachbehandlungssysteme bei Kraftfahrzeugen zur Anwendung kommen.
Zu diesen Systemen z&hlen u.a. folgende (vgl. [15]):

e Dreiwege-Katalysator (Otto)

e Diesel-Oxidationskatalysator

e NOx-Speicherkatalysator

e SCR-Katalysator

o Partikelfilter
Nahere Informationen zur Funktionsweise der erwdhnten Abgasnachbehandlungs-

systeme koénnen [14] oder auch [15] entnommen werden.

Fir die vorliegende Arbeit liegt der Fokus bei den Abgasbehandlungssystemen auf jenen
Einflussgrofien, welche das Betriebs- und damit das Konvertierungsverhalten
beeinflussen. Kénnen solche gefunden werden, missen sie gegebenenfalls bei der
Versuchsdurchfihrung am Rollenprifstand bertcksichtigt werden, um ein mit Real-

versuchen hinreichend vergleichbares Ergebnis zu erhalten.

2.3 Kraftstoffverbrauch

Neben dem Einfluss auf die modalen, limitierten Emissionen, sollen auch jene auf den
Kraftstoffverbrauch untersucht werden, welcher grundsatzlich durch Verbrennung von

Kraftstoff im Motor resultiert.
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Zur Erlauterung ist in Abbildung 3 ein Verbrauchskennfeld dargestellt. Darin sind die
Isolinien mit jeweils konstantem spezifischem Kraftstoffverbrauch (weil3) tiber Drehzahl
und Drehmoment aufgetragen. Wie zu erkennen ist, ergeben sich je nach
Kennfeldbereich deutliche Unterschiede. Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist somit im
Wesentlichen vom Betriebspunkt, definiert tber Drehmoment und Drehzahl, abh&angig.
290

spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]

250

210

170

130

Drehmoment [Nm]

90

50

10
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [min™]

Abbildung 3: Verbrauchskennfeld [16]

Sollen RDE-Tests also auf Rollenpriufstanden durchgefihrt werden, missen auch all jene
Einflisse abgebildet werden, welche zu einer Verschiebung des Betriebspunktes und
damit zu einer Veranderung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei Realversuchen auf
der Stral3e fuihren kdnnten.

2.4 Zwischenfazit

Die Erkenntnisse des Kapitels sollen im Weiteren nochmals mit Hilfe von Abbildung 4

zusammengefasst werden.

Wie gezeigt wurde, entstehen Emissionen einerseits im Motor, bei der innermotorischen

Verbrennung und anderseits im Abgasnachbehandlungssystem.
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Seite 12 2. Emissionen und Kraftstoffverbrauch beim Kraftfahrzeug

Kraftstoffverbrauch entsteht im Motor durch die Verbrennung von Kraftstoff. Dartber
hinaus wurde gezeigt, dass dieser vom jeweiligen Betriebspunkt, definiert Uber

Drehmoment und Drehzahl abhangig ist.

Emissionen & Kraftstoffverbrauch

4/\>

Motor/Verbrennung Abgasnachbehandlung

Abbildung 4: Bildung von Emissionen und Kraftstoffverbrauch

Im Weiteren werden die Einflisse auf bzw. die Betriebsbedingungen von Motor und
Abgasnachbehandlungssystem néher untersucht.

Ziel der Analyse ist die Ermittlung der physikalischen Einflussgrof3en resultierend aus den
Inputs der dargestellten Input-Output-Analyse, welche letztlich durch ihre Auswirkung auf
den Motor und das Abgasnachbehandlungssystem die modalen Emissionen und den

Kraftstoffverbrauch beeinflussen.
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3. Ermittlung der Einflussgrof3en auf Emissionen und Kraft-

stoffverbrauch

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, entstehen Emissionen im Motor bei der Verbrennung oder
werden im Abgasnachbehandlungssystem gebildet. Der Kraftstoffverbrauch entsteht

durch Verbrennung von Kraftstoff im Motor.

Die folgenden Kapitel beschaftigen sich mit der Frage, unter welchen Bedingungen der
Motor bzw. das Abgasnachbehandlungssystem bei Fahrten in ,realer Umgebung®
betrieben werden. Ziel ist die Ermittlung der physikalischen Einflussgré3en resultierend
aus den Inputs (Fahrer/-in, Umwelt und Kraftstoff), der in Kapitel 2.1 dargestellten Input-

Output-Analyse, welche letztlich Emissionen und Kraftstoffverbrauch beeinflussen.

In den folgenden Kapiteln werden Abbildungen verwendet, welche dem Leser helfen
sollen, den Uberlegungen leichter folgen zu konnen. Eine Gesamtiibersicht kann

Anhang A.2 entnommen werden.

3.1 Einflussgrofien auf den Motor/die Verbrennung

Um ein Fahrzeug zu betreiben, muss ein, den — noch zu untersuchenden -
Lastanforderungen entsprechendes Moment, vom Motor zur Verfiigung gestellt werden.
Dazu wird chemische Energie in Form von Kraftstoff in mechanische umgewandelt. Dies
geschieht in einer definierten Umgebung, welche das gesamte Fahrzeug und im

speziellen den Motor und die darin stattfindende Verbrennung beeinflussen.

Es kdnnen also die folgenden, in Abbildung 5 dargestellten EinflussgrofRen auf den
Motor bzw. die innermotorische Verbrennung identifiziert werden:

e Lastanforderung

o Kraftstoff

e Umgebung
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Motor/Verbrennung
Lastanforderung Kraftstoff Umgebung

Abbildung 5: Einflusse auf den Motorbetrieb bzw. die innermotorische Verbrennung

Die dargestellten EinflussgréRen werden im weiteren Verlauf naher untersucht. Wenn
moglich werden darauffolgend die Wirkmechanismen analysiert, um schlie3lich zu den
zugrundeliegenden physikalischen Einflussgrof3en zu gelangen.

In Hinblick auf die Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenprufstanden, sind
diese von Interesse. Eine Simulation jener, mit entsprechendem Einfluss, ermoglicht

Ergebnisse, mit geringen Abweichungen im Vergleich zu Realversuchen.

3.1.1 Lastanforderung

Die Lastanforderung an den Motor wird in der vorliegenden Arbeit iber Drehmoment und
Drehzahl, also den jeweiligen Betriebs- bzw. Lastpunkt im Motorkennfeld definiert.

Mit Blick auf die Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests am Rollenprifstand stellt sich die
Frage, woraus die Lastanforderung in ,realer Umgebung“ resultiert bzw. wo

Abweichungen zwischen Realitat und Rollenprifstand auftreten kénnen.

Die Lastanforderung resultiert zunachst aus der Forderung nach Uberwindung bzw.
Aufbringung der Fahrwiderstdnde. Hierzu ist vom Motor ein entsprechendes

Drehmoment aufzubringen.

Daneben ist bei der Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests am Rollenprufstand eine Soll-
Geschwindigkeitsvorgabe einzuhalten. Eine entsprechende Drehzahl des Motors ist
erforderlich, welche (unter Vernachlassigung von auftretendem Schlupf in der Kupplung)
Uber Schalt- und Achsgetriebe Ubersetzt, die Raddrehzahl ergibt. Unter Berticksichtigung
des Radschlupfs ergibt sich so die Fahrgeschwindigkeit.

Zuletzt sind noch die wahrend der Versuchsdurchfiihrung aktiven Nebenverbraucher mit
Energie zu versorgen. Dies kann einerseits direkt durch Riementriebe oder Uber das

Bordnetz, welches durch den Generator gespeist wird, erfolgen.
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Zusammenfassend ergibt sich die Lastanforderung, wie in Abbildung 6 dargestellt, aus
e dem Aufbringen der Fahrwiderstande,
e dem Einhalten einer Soll-Geschwindigkeitsvorgabe und schlie3lich

e dem Antrieb von Nebenverbrauchern.

Motor/Verbrennung
Lastanforderung
Aufbringen der Einhalten der Antrieb von
Fahrwiderstande Sollgeschwindigkeit Nebenverbrauchern

Abbildung 6: Ursachen der Lastanforderung an den Motor

Im Weiteren werden die obig angefuhrten Ursachen der Lastanforderung néher

hinsichtlich ihrer physikalischen Einflussgrof3en untersucht.

Aufbringen der Fahrwiderstéande
Wie zuvor erlautert, ergibt sich die Lastanforderung u.a. durch die wéahrend der Fahrt
auftretenden Fahrwiderstande. Diese kénnen nach [17], wie auch aus Abbildung 7
ersichtlich ist, in folgende Anteile aufgeteilt werden:

e Radwiderstand

e Steigungswiderstand

e Luftwiderstand und

e Beschleunigungswiderstand

Motor/Verbrennung
Lastanforderung
Aufbringen der
Fahrwiderstande
Radwiderstand Steigungs- Luftwiderstand Beschleunigungs-
widerstand widerstand

Abbildung 7: Aufteilung der Fahrwiderstande
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Im Weiteren werden die obigen Widerstandsanteile naher untersucht, um dber die

Wirkmechanismen zu den physikalischen Einflussgréf3en zu gelangen.

Radwiderstand
Der Radwiderstand fasst die an einem rollenden Rad entstehenden Widerstandskrafte

zusammen und kann nach Gleichung (3.1) berechnet werden. [18]

Fyr=m-g-fp-cosa (3.1)
Darin ist
Fywr ... Radwiderstandskraft in [N]
m ... Masse des Fahrzeugs in [kg]
g ... Gravitationsbeschleunigung in [m/s?]
fr ... Radwiderstandsbeiwert in [-]
a ... Fahrbahnneigungswinkel in [°]

Im StralRenverkehr wird anstelle des Fahrbahnneigungswinkels « in ° die Fahrbahn-
neigung p in Prozent angegeben. Der Zusammenhang wird tUber Gleichung (3.2) bzw.
(3.3) hergestellt. [18]

p
= 3.2
tana 100 (3.2)
— tan-1 (P
a = tan™ (755) (3.3)

Gleichung (3.1) ist zu entnehmen, dass der Radwiderstand von
e der Masse des Fahrzeugs,
e der Fahrbahnneigung und
e dem Radwiderstandsbeiwert

abhangig ist.

Nach [17] kann der Radwiderstand und damit der Radwiderstandsbeiwert in folgende

Anteile aufgeteilt werden:
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¢ Anteil des Reifens
e Anteil durch die Fahrbahn
e Anteil durch Schraglauf

¢ Anteil durch Lagerreibung und Restbremsmomente

Im Weiteren werden die einzelnen Anteile ndher untersucht und ggf. die Wirk-

mechanismen naher analysiert.

Anteil des Reifens

Den Hauptanteil des gesamten Radwiderstands nimmt der Anteil des Reifens ein. Er ist
auch unter dem Begriff des Rollwiderstands bekannt und fir ca. 80 bis 95% des

Radwiderstands verantwortlich. [19]

Der Widerstandsanteil des Reifens kann nach [17] — wie auch in Abbildung 8
dargestellt — wie folgt unterteilt werden:

e Walkwiderstand

¢ Reibwiderstand

e Luftwiderstand

Motor/Verbrennung

Lastanforderung
Aufbringen der
Fahrwiderstande
Radwiderstand
Masse des Fahrbahn- Radwider-
Fahrzeugs neigung standsbeiwert
Reifen Fahrbahn Schraglauf  Lagerreibung und
- T Restreibmomente
Walkwider- Reibwider- Luftwider-
stand stand stand

Abbildung 8: Aufteilung des Anteils des Reifens am Radwiderstand

Der Luftwiderstand des Reifens ergibt sich durch Stromungsverluste infolge der

Abrollbewegung des Reifens wéahrend der Fahrt. Es ist jedoch sinnvoll, diesen in
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Zusammenhang mit der Luftumstréomung des gesamten Fahrzeugs zu betrachten und

deshalb dem Gesamtluftwiderstand zuzuschlagen. [17]

Die Ursachen des Rollwiderstands, bestehend aus Walk- und Reibwiderstand, sollen im
Weiteren néher untersucht werden. Jene des Luftwiderstands werden aufgrund obiger

Uberlegung nicht naher analysiert.

Walkwiderstand

Der Rollwiderstand ergibt sich auf befestigten Stral3en nahezu ausschlief3lich aus der
Walkverlustarbeit des Reifens. [20] Die Entstehung ist hauptsachlich auf die
viskoelastischen Eigenschaften des Reifengummis zurlckzufihren. [19] Nahere

Informationen hierzu kbénnen [19] entnommen werden.

Maf3geblichen Einfluss auf den Walkwiderstand haben
e die Walkamplitude, bestimmt durch
o die Einfederung,
e sowie die Walkfrequenz, welche durch
o die Radumfangsgeschwindigkeit
bestimmt wird. [21]

Daneben haben
e die Umgebungstemperatur (vgl. [17]),
e die Fahrdauer (vgl. [17]) sowie
e die Reifendimension (Durchmesser) (vgl. [19])

Auswirkungen auf den Walkwiderstand.

Die aufgezeigten Einflisse werden in Abbildung 9 zusammengefasst dargestellt und im

weiteren Verlauf ndher untersucht.
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Radwider-
standsbeiwert
.
Reifen
Walkwider-
stand
Walkamplitude ‘41\; Rad/Reifen

* Walkfrequenz Umgebungs- Fahrdauer (Durchmesser)

Einfederung @ v temperatur

Radumfangs-

| @ siehe Abbildung 10
geschwindigkeit

Abbildung 9: Einflusse auf den Walkwiderstand

Die Einfederung, als ein Einfluss auf die Walkamplitude und damit auf den
Walkwiderstand, ergibt sich — wie auch in Abbildung 10 dargestellt — einerseits aus
e der Ebenheit der Fahrbahn,
auf welcher das Fahrzeug bewegt wird und anderseits aus
e der Federsteifigkeit des Reifens
zusammen mit

e der Radlast.

Der Einfluss der Ebenheit der Fahrbahn auf die Einfederung und damit auf den
Walkwiderstand kann wie folgt erklart werden. Je unebener der Untergrund ist, umso
haufiger und starker wird der Reifen deformiert. Im selben MalRe treten hierbei

Walkverluste auf, wodurch der Rollwiderstand erhdht wird.

Die Abhangigkeit der Einfederung von der Federsteifigkeit des Reifens kann
folgendermal3en erklart werden. Wie bei einer Spiralfeder ist der bei konstanter
Druckkraft erreichte Federweg abhangig von der Federsteifigkeit. Beim Reifen wird die
Federsteifigkeit
¢ vom Reifeninnendruck,
¢ dem Reifen (Aufbau),
e der Radumfangsgeschwindigkeit, welche sich aus
o der Fahrgeschwindigkeit und
o dem Radschlupf ergibt,

e der Radlast und
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e der Frequenz der Reifenbelastung
beeinflusst [17].

Né&here Information hierzu kbnnen [17] entnommen werden.

Einfederung

— T

Ebenheit der Federsteifigkeit Radlast @
Fahrbahn des Reifens

Frequenz der

Reifeninnendruck Reifenbelastung

Rad/Reifen (Aufbau) Radlast @

Radumfangs-
geschwindigkeit

4/\

Fahrge- Radschlupf
schwindigkeit

@ siehe Abbildung 14

Abbildung 10: Einflisse auf die Einfederung des Reifens

(Darstellung von der in Anhang A.2 abweichend)

Die Radlast, als verbleibender Einfluss auf die Einfederung, ist abh&ngig von
e der Masse des Fahrzeugs,
e der Fahrbahnneigung,
e dem aerodynamischen Auf-/Abtrieb und
e der Ebenheit der Fahrbahn.

Die Masse des Fahrzeugs wird in Abhangigkeit der Fahrsituation auf die Rader des

Fahrzeugs aufgeteilt und beeinflusst am jeweiligen Rad die darauf wirkende Last.

Fir den Rollwiderstand ist nur die senkrecht zur Fahrbahn stehende Komponente von
Interesse ist, weshalb auch die Fahrbahnneigung zu berticksichtigen ist. Die Ursache

hierflr kann mit Hilfe von Abbildung 11 beschrieben werden.

Wie dargestellt ist, wird die Gewichtskraft des Fahrzeugs bei vorhandener
Fahrbahnneigung in ihre Komponenten (entlang Fahrzeuglangs- und -hochachse)
zerlegt. Fur den Rollwiderstand sind nur die senkrecht zur Fahrbahn stehenden
Komponenten an Vorder- und Hinterachse von Interesse, welche nach einer Kréftebilanz

summiert, dem Kosinusanteil der Gewichtskraft entsprechen miussen. Mit zunehmender
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Fahrbahnneigung nimmt dieser ab, weshalb es zu einer Verringerung der Radlasten und

damit des Widerstandes kommt.

Abbildung 11: Summe der Radlasten bei Fahrbahnneigung unter Vernachlassigung

von aerodynamischem Auftrieb [18]

Ein weiterer Einfluss auf die Radlast ist der aerodynamische Auf-/Abtrieb. Dieser entsteht
durch die Umstrémung des Fahrzeugs und fiihrt zu einer Anderung der Radlasten.
Die Auftriebskraft kann nach Gleichung (3.4) berechnet werden. [18]

Fyp = %] v.2 ¢, A (3.4)
Darin ist
F,, ... aerodynamische Auftriebskraft in [N]
py ... Luftdichte in [kg/m?3]
v, ... resultierende Anstromgeschwindigkeit in [m/s]
c, ... Auftriebsbeiwertin [-]
A ... Querschnittsflache in [m?]

Wie aus Gleichung (3.4) ersichtlich, hangt der aerodynamische Auftrieb von
e der Luftdichte,
e der resultierenden Anstromgeschwindigkeit und
e der Aerodynamik des Fahrzeugs, bestehend aus
o dem Auftriebsbeiwert und
o der Querschnittsflache
ab.
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Zunéchst werden die Einflisse auf die Luftdichte analysiert, welche nach Gleichung (3.5)

berechnet werden kann. [22]

Pu = RLp.UTU (3:5)
Darin ist
py ... Luftdichte in [kg/m3]
py ... Luftdruckin [Pa]
R, ... spezifische Gaskonstante der Umgebungsluft in [J/(kg K)]
Ty ... Umgebungstemperatur in [K]

Wie sich aus obiger Gleichung zeigt, wird die Luftdichte durch
e den Luftdruck,
e die Umgebungstemperatur, sowie
e die spezifische Gaskonstante der Umgebungsluft

beeinflusst.

Bei der Ermittlung der Dichte der Umgebungsluft muss beachtet werden, ob es sich um
trockene oder feuchte Luft handelt. Die Luftfeuchtigkeit als Einflussgré3e auf die Luft-

dichte ist also miteinzubeziehen.

Fir detaillierte Informationen zur Berechnung der Luftdichte unter Beriicksichtigung der

obigen Einflisse wird auf [22] verwiesen.

Die Ermittlung der resultierenden Anstromgeschwindigkeit, als weiteren Einfluss auf den
aerodynamischen Auftrieb, istin Abbildung 12 dargestellt und kann nach Gleichung (3.6)

aus [18] erfolgen.

vr=\/v,?+vﬁ,+2-vx-vw-cosrw (3.6)
Darin ist
v, ... resultierende Anstromgeschwindigkeit in [m/s]
v, ... Fahrgeschwindigkeitin [m/s]
vy ... Windgeschwindigkeit in [m/s]
Tw ... Windrichtungswinkel in [°]

Marz 15 B15005



3. Ermittlung der EinflussgréfRen auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch Seite 23

Wie sich zeigt, setzt sich die resultierende Anstromgeschwindigkeit aus der Anstromung
durch die Fahrgeschwindigkeit (entspricht der Anstrémung bei Windstille) und dem
Umgebungswind zusammen. Daneben ist auch der resultierende Anstromwinkel t,,
welcher auch als Schiebewinkel bezeichnet wird, flr die aerodynamischen Kréfte
entscheidend. Der Grund hierfur liegt in einem, mit dem Anstromwinkel variierenden,

Auftriebsbeiwert. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (3.7) aus [18].

7, = sin~! (1;—'/: sin TW) (3.7)
Darin ist
T, ... resultierender Anstromwinkel in [°]
Vi ... Windgeschwindigkeit in [m/s]
vy ... resultierende Anstromgeschwindigkeit in [m/s]
Ty ... Windrichtungswinkel in [°]

L

i

Abbildung 12: Ermittlung der resultierenden Anstrémung aus Fahr- und

Windgeschwindigkeit [18], [eigene Darstellung]

Ein Beispiel fur einen, mit dem Anstromwinkel variierenden Auftriebsbeiwert ist in
Abbildung 13 dargestellt.

Wie ersichtlich ist, weisen die beiden Fahrzeuge tber den Schiebewinkel variierende
Auftriebsbeiwerte auf. Dabei treten mitunter deutlich voneinander abweichende Verlaufe
auf. So zeigen sich im Bereich zwischen 5 ° und 10 ° Schiebewinkel Unterschiede bis zu
einem Faktor von 2, d.h. mehr als doppelt so grof3er Auftrieb unter der Voraussetzung

sonst gleicher Anstromung und Querschnittsflachen der Fahrzeuge.
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Abbildung 13: Auftriebsbeiwert in Abhéngigkeit des Schiebewinkels am Beispiel zweier
Fahrzeuge [23]

Zuletzt wird die Radlast durch die Ebenheit der Fahrbahn beeinflusst. Anregungen durch
Unebenheiten kdnnen zu Schwingungen des Fahrzeugaufbaus fuihren, wodurch es zu

Radlastschwankungen kommen kann. [20]

In Abbildung 14 sind die Einflisse auf die Radlast nochmals zusammengefasst

dargestellt.
Radlast
Masse des Fahrbahn-  aerodynamischer Ebenheit der
Fahrzeugs neigung Auf-/Abtrieb Fahrbahn
Luftdichte resultierende Aerodynamik des
Anstrémung Fahrzeugs

17Fzg + Ywind

4/\

Auftriebsbeiwert Querschnittsflache

Abbildung 14: Einflisse auf die Radlast
(Darstellung von der in Anhang A.2 abweichend)

Neben der zuvor beschriebenen Abhéngigkeit des Walkwiderstands von der
Walkamplitude, welche durch die Einfederung bestimmt wird, hangt dieser des Weiteren

von der Radumfangsgeschwindigkeit und damit von der Fahrgeschwindigkeit und dem
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auftretenden Radschlupf zwischen Fahrbahn und Reifen ab (zur Einordnung siehe auch
Abbildung 9, Seite 19 bzw. Anhang A.2).
Néahere Informationen zur Abhangigkeit des Walkwiderstands von der Radumfangs-

geschwindigkeit kdnnen [17] enthommen werden.

Des Weiteren hat die Umgebungstemperatur Einfluss auf den Walkwiderstand. Die durch
Verformung bedingten Walkverluste im Reifen nehmen mit steigender Temperatur ab,
wodurch sich auch der Walkwiderstand reduziert. N&here Informationen hierzu kénnen

[19] entnommen werden.

Dem Temperatureinfluss wird bei der Bestimmung des Rollwiderstandsbeiwerts auch in
den Normen [24], [25], [26] Rechnung getragen. Darin erfolgt eine Ruckrechnung der aus
Rollwiderstandsmessungen erhaltenen Werte auf eine Bezugstemperatur von 25 °C. [27]

Die Berechnung erfolgt mittels Gleichung (3.8).

Fy r (25°C) = Fy r (Ty) - [1+ Kr - (Ty — 25°C)] (3.8)
Darin ist
Fyr (25°C) ... Rollwiderstand bei einer Umgebungstemperatur
von 25 °C in [N]
Fyr (Ty) ... Rollwiderstand bei Ty in [N]
Ty ... Umgebungstemperatur in [°C]
K; ... Korrekturfaktor zum Temperatureinfluss in [1/°C]

Der in obiger Gleichung zu verwendende Korrekturfaktor ist abhangig von der
verwendeten Norm. In [24] wird dieser mit 0,01 1/°C angegeben, in [26] hingegen mit
0,008 1/°C.

Die Fahrdauer, definiert Gber Fahrstrecke und Fahrgeschwindigkeit, beeinflusst ebenfalls
den Walkwiderstand. Der Grund hierfir liegt in einer zunehmenden Erwdrmung des
Reifens, bis sich schlie3lich ein Gleichgewicht zwischen zugeftihrtem und abgefihrtem
Warmestrom einstellt. [17] Wie im Absatz zuvor beschrieben, ergeben sich bei erhéhten

Temperaturen geringere Verluste im Reifen, wodurch der Walkwiderstand reduziert wird.
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Zuletzt hangt der Walkwiderstand vom Raddurchmesser selbst ab. Mit zunehmendem
Reifendurchmesser nimmt der Widerstand ab. Ursache hierfur sind abnehmende Biege-
und Scherarbeit am Reifenein- und -auslauf. Nahere Informationen dazu kénnen [19]

entnommen werden.

In Abbildung 15 sind die Einflisse auf den Walkwiderstand abschlielRend nochmals

zusammengefasst.
Radwider-
standsbeiwert
-
Reifen
Walkwider-
stand
Walkamplitude 441\‘ Rad/Reifen
* Walkfrequenz Umgebungs- Fahrdauer (Durchmesser)
Einfederung ©® v temperatur /\
Radumfangs- Fahrge- Fahrstrecke

geschwindigkeit schwindigkeit

Fahrge- Radschlupf
schwindigkeit

@ siehe Abbildung 10

Abbildung 15: Einflisse auf den Walkwiderstand (vervollstandigt)

Reibwiderstand
Nach den Einflissen auf den Walkwiderstand werden im weiteren Verlauf jene auf den
Reibwiderstand untersucht.

Durch das Abrollen eines mehr oder minder runden Reifens auf einer ebenen
Fahrbahnoberflache, wird in der Aufstandsflache, der Kreisbogenabschnitt des Reifen-
umfangs, auf die La&nge seiner Sehne gestaucht. Hierdurch kommt es zu Relativ-
bewegungen zwischen Fahrbahn und Reifen, dem sogenannten Teilgleiten, welche
sowohl in Quer- als auch in Langsrichtung auftreten kénnen und Abrieb am Reifen
verursachen. Die hierbei umgesetzte Energie muss vom Antrieb als zusétzlicher Reib-

widerstand Uberwunden werden und liefert so einen Beitrag zum Widerstand. [28]
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Die zugrundeliegenden Reibungsmechanismen sind bei Gummi nicht mittels der
klassischen Reibungsgesetze (Coulomb’sche Reibung) zu beschreiben. So ist der
Reibkoeffizient oft nichtlinear und deutlich von

e der Normalkraft (Radlast),

e der Relativgeschwindigkeit sowie

e der Kontaktflache
abhangig. [29]

Des Weiteren hangt der Reibkoeffizient von

e dem Zustand der Fahrbahnoberflache,

e der Textur der Fahrbahnoberflache und

e der Griffigkeit des Reifens, gegeben durch das Laufstreifenmaterial,
ab. [30]

Da genauere Betrachtungen der Wirkmechanismen der Gummireibung den Rahmen
dieser Arbeit Ubersteigen wirden, wird auf [19], [29], [30] verwiesen. Es werden nur die
zuvor erwahnten EinflussgroBen weiter untersucht. Diese sind in Abbildung 16

zusammengefasst dargestellt.

Radwider-
standsbeiwert
-
Reifen
v
Reibwider-
stand
Radlast @ Griffigkeit des Reifens
Relativge- Textur der Fahr-
schwindigkeit bahnoberflache
Kontaktflache Zustand der
Fahrbahnoberflache

Abbildung 16: Einflisse auf den Reibwiderstand

(Darstellung von der in Anhang A.2 abweichend)

Die Normalkraft hangt von der Radlast ab, wobei die Einfliisse darauf bereits beim Anteil
des Walkwiderstands néher erlautert wurden (siehe auch Abbildung 14, Seite 24).

Die fur die Reibung entscheidende Relativgeschwindigkeit hangt von
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e der Fahrgeschwindigkeit und

e vom Radschlupf
ab. Je groRer letzterer ist, umso hoéher ist auch die Relativgeschwindigkeit zwischen
Reifen und Fahrbahn.

Der Einfluss des Radschlupfs kann wie folgt erklart werden: Die Ubertragung horizontaler
Krafte — also Antriebs-, Brems- und Querkrafte — wahrend der Fahrt in ,realer
Umgebung®, ist immer mit Radschlupf verbunden. Ursache hierfir sind Reifen-
elastizitaten sowie die Abhangigkeit der Ubertragung vom aktuellen Reibwert zwischen
Stral3e und Reifen. [17]

Am Rollenprufstand werden anstelle der realen Fahrbahn, Stahlrollen mit speziell
bearbeiteten Oberflachen verwendet. Auf Grund dieses Unterschieds kann es wahrend
der Versuchsdurchfuhrung im Vergleich zum Test in ,realer Umgebung® zu
Abweichungen des auftretenden Radschlupfs kommen. Dies kann Auswirkungen auf den

Betriebspunkt und damit Emissionen und Kraftstoffverbrauch haben.

Die Kontaktflache zwischen Reifen und Stral3e ist von
e dem Reifen (Profil),
e der Einfederung und von
e der Fahrbahn

abhangig. [17]

Der Einfluss des Reifens ist Uber sein Profil bzw. dessen Positivanteil (= Anteil der
Profilblocke auf gesamter Laufflache) gegeben. Je geringer dieser ist, umso kleiner wird
die tatsachliche Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn.

Die GroRRe, insbesondere die Lange der Kontaktflache ist direkt von der Einfederung des
Reifens abhangig [17]. Da die Einflisse darauf bereits bei der Untersuchung des
Walkwiderstands erlautert wurden, wird an dieser Stelle darauf verzichtet.

Die Fahrbahn hat Uber die Textur der Oberflache Auswirkungen auf die Kontaktflache.
(Unter der Textur versteht man die Abweichung einer Fahrbahnoberflache von einer
tatsachlich ebenen Oberflache in einem definierten Wellenlangenbereich. [31]). Mit
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zunehmender Rauigkeit der Fahrbahn (definiert Gber die Textur der Oberflache) nimmt
die tatsachliche Kontaktflache ab [17].

Der Einfluss des Zustands der Fahrbahnoberflache auf den Reibkoeffizienten kann wie
folgt erklart werden. Befindet sich zwischen Reifen und Fahrbahn ein Medium, wie
beispielsweise Wasser infolge von Niederschlag, ergeben sich im Vergleich zur
trockenen Fahrbahn geanderte Bedingungen. Diese fiihren zu einer anderen Auspragung
der Gummireibung und somit einem geanderten Reibkoeffizienten. [17]

In welcher Form das Medium zwischen Reifen und Fahrbahn vorliegt, hangt von der
Umgebungstemperatur ab. Ist das Zwischenmedium wie in obigem Beispiel Wasser,
konnen tiefe Temperaturen zur Eisbildung fuhren. Hierdurch nimmt der Reibkoeffizient
nochmals deutlich ab. [30]

FUr néhere Information wird auf [17] oder auch [30] verwiesen.

In ahnlicher Weise beeinflusst die Fahrbahnrauigkeit, welche durch die Textur der
Fahrbahnoberflache bestimmt wird, den Reibkoeffizienten. Bei entsprechender Fahr-
bahnrauigkeit kommt es zu ,Verzahnungseffekten®, welche das Reibverhalten auf

trockener Fahrbahn bestimmen. [17]

Schlief3lich bleibt noch die Abhéangigkeit des Reibungskoeffizienten von der Griffigkeit des
Reifens. Diese ist dabei vom Material der Laufflache abhéngig. Handelt es sich um eine
weiche Gummimischung, kann diese tiefer in die raue Fahrbahnoberflache eindringen
und somit die Haftung beeinflussen. Dariber hinaus besteht eine Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur. [30]

Fir weitere Informationen hierzu wird auf [30] verwiesen.

Anteil der Fahrbahn
Neben dem Reifen tragt auch die Fahrbahn zum Radwiderstand bei. Die Grinde hierfar

werden in [17] wie folgt beschrieben:
,Die Ursachen [...] sind zusétzliche Walk-, Reibungs- Verdichtungs- und Verdrdngungs-

widersténde durch unebene, nasse und plastisch verformbare Fahrbahnen.*

Der zuséatzliche Radwiderstand durch den Fahrbahneinfluss kann nach [17] in folgende

Anteile aufgeteilt werden:
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e unebene Fahrbahn
e plastisch verformbare Fahrbahn

e Schwallwiderstand

unebene Fahrbahn

Zunachst soll der Einfluss einer unebenen Fahrbahn auf den Radwiderstand naher
untersucht werden.

Das Rad federt relativ zur Karosserie Uber die Aufbau-Feder-Dampferelemente ein.
Dabei erfolgt sowohl im Reifen als auch im Dampfer eine Umwandlung von Energie in
Warme. Ursache hierfur sind die viskoelastischen Eigenschaften der beiden genannten
Bauteile. Betrachtet man einen Ein- und Ausfedervorgang, ist die aus Reifen und
Radaufhangung zurtickgewonnene Federarbeit des Reifeninnendrucks und der
Aufbautragfeder, um die Dampfungsarbeit des Reifens und des Fahrwerkdampfers
geringer als die beim Einfedern aufgewendete Arbeit. Diese zusatzliche Arbeit muss vom
Antrieb des Fahrzeugs aufgebracht werden, weswegen auf unebenen Fahrbahnen der
Radwiderstand zunimmt. [17]

Als Einflussgrof3e kann so die Ebenheit der Fahrbahn identifiziert werden. Nach den
obigen Erlauterungen ist davon auszugehen, dass mit zunehmender Unebenheit der

Fahrwiderstand zunimmt.

plastisch verformbare Fahrbahn

Ebenfalls Einfluss auf den Radwiderstand hat das Mal3 der plastischen Verformbarkeit
einer Fahrbahn. Der als Verformungswiderstand bezeichnete Anteil am Radwiderstand,
spielt nur im Gelande und bei Fahrten auf unbefestigtem Gelande, wie beispielsweise
Sand oder Schnee, eine wesentliche Rolle. [17]

Dennoch wird er an dieser Stelle der Arbeit erwahnt, um ein vollstandiges Bild der

Einflusse auf ein Fahrzeug wahrend der Fahrt zu erhalten.

Schwallwiderstand
SchlieB3lich hat der Schwallwiderstand, welcher bei Niederschlag auftritt, Auswirkungen
auf den Radwiderstand. Um auf nasser Fahrbahn ausreichenden Kontakt zwischen

Reifen und Fahrbahn herstellen zu kénnen, muss der Reifen das Wasser verdréangen.
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Die hierfur erforderlichen Kréafte erhéhen den Rollwiderstand gegentber einer Fahrt auf
trockener Fahrbahn. [20]
Die Berechnung des Schwallwiderstands je Reifen kann mit Hilfe der empirisch

ermittelten Gleichung (3.9) erfolgen. [28]

Fw schwau = 1% ( NI(]}C_I)>E(H) (3.9)

Darin ist

Fy schwaun - Schwallwiderstandskraft in [N]

B ... Reifenbreite in [cm]

Uy ... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]

H ... Wasserfilmhohe in [mm]

N(H) ... empirische Kenngré3e in [km/h]

E(H) ... empirische KenngréRRe in [-]

Der Schwallwiderstand h&ngt von dem pro Zeiteinheit zu verdrangenden Wasservolumen
ab, welches wiederum von

o der Reifenbreite,

e der Fahrgeschwindigkeit und

e der Wasserfilmhohe
bestimmt wird. [20]

Der Einfluss der Wasserfiimhoéhe wird in der vorliegenden Arbeit der Einflussgrofle
Niederschlag zugeordnet.
Die beiden empirischen KenngréRen N(H) und E(H) sind von der Wasserfiimhdéhe H

abhangig und kdnnen [28] entnommen werden.

Die Erkenntnisse zum Einfluss der Fahrbahn auf den Radwiderstandsbeiwert und damit

auf den Radwiderstand sind in Abbildung 17 zusammengefasst dargestellt.
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Radwider-
standsbeiwert
/
Fahrbahn
Ebenheit der plastische Schwall-
Fahrbahn Verformbarkeit widerstand
Wasser- Fahrge- Rad/Reifen
filmhoéhe schwindigkeit (Breite)

\

Niederschlag

Abbildung 17: Aufteilung des Anteils der Fahrbahn am Radwiderstand

Anteil des Schraglaufs

Der Anteil des Schraglaufs am Radwiderstand kann mit Hilfe von Abbildung 18 erklart

werden.

Im allgemeinen Fall sind die Rader einer Achse aufgrund der Achsgeometrie mit einem
Vorspurwinkel relativ zur Fahrzeuglangsachse ausgerichtet. Wahrend der Fahrt werden
die Rader in einen Schraglaufwinkel g gezwangt, welcher zwischen Radmittelebene und
Fahrrichtung des Fahrzeugs auftritt. Es resultiert eine Schraglaufseitenkraft Fs s;, welche
normal zur Radmittenebene wirkt. Bei vektorieller Betrachtung zeigt sich, dass die

Komponente Fy, 5, entgegen der Fahrtrichtung wirkt. [17]

FS,SL

Abbildung 18: Schraglaufwiderstandskraft Fy, s, durch Schraglaufseitenkraft Fs g,

infolge eines Schraglaufwinkels g [18], [eigene Darstellung]
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Die Entstehung des Schraglaufwiderstands kann auf zwei Ursachen zurlckgefuhrt
werden:
e statischer Spurwinkel

e dynamische Anderung des Schraglaufs

Wie in den einfihrenden Worten erlautert, ergibt sich der statische Spurwinkel aufgrund

der Achsgeometrie und ist somit von der Fahrwerkskinematik abhangig.

Daruber hinaus treten wahrend der Fahrt dynamische Anderungen des Schraglauf-
winkels auf.

Ursache hierfur ist zunachst die Fahrwerkskinematik selbst. Aus Konstruktions- und
fahrdynamischen Grinden, weisen Fahrwerke Uber den Radhub verédnderliche Sturz-
und Spurwinkel auf. Dies ist in Abbildung 19 am Beispiel einer Hinterachse dargestellt.

Darin ist die Anderung des Spur- bzw. Sturzwinkels tiber dem Federweg aufgetragen.

Wie ersichtlich, ergibt sich beim Einfedern ausgehend von etwa 10° Spurwinkel in
Konstruktionslage, eine Anderung auf groRer 30° bei Ausnutzung des gesamten Feder-
wegs. Es resultiert somit ein etwa dreimal so grof3er Spurwinkel.

Federweg am Radmittelpunkt mm

. 80
s Ein
S
S
\\
- stat. Kreisfahrt
S 40 n\
\\ Lastwechsel
S
Nachspur . Beschleunigen Vorspur
neg. Sturz 5 ' geradeaus pos. Sturz
min KL \‘ min
-180 -120 -60 ‘\ -20 20 60 120 180
\
leer LY
\
R
Y 40
t += Bremsen geradeaus
|
§ Aus Spurwinkel
,' s = Sturzwinkel
* -80

Abbildung 19: Spur- und Sturz&nderung an der Hinterachse in Abhangigkeit des
Radhubs [17]
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Wie gezeigt, hangt der Spurwinkel wahrend der Fahrt vom momentanen Federweg ab.
Dieser ist wiederum von der Ebenheit der Fahrbahn abhangig, da Unebenheiten zum Ein-

und Ausfedern des Fahrzeugaufbaus fuhren.

Des Weiteren sind der momentane Schraglaufwinkel der R&der und damit der
Widerstand, vom Fahrzustand abhangig. Besonders zu beachten ist dabei, der mitunter
deutlich vergréRRerte Schraglaufwinkel aufgrund von Lenkbewegungen bei Kurven-
fahrten, um die erforderlichen Reaktionskrafte zur Abstltzung der, aus der Querbe-
schleunigung resultierenden Fliehkréafte aufzubauen. [18]

Der dabei auftretende Kurvenwiderstand kann im Fall der stationaren Kreisfahrt unter
Anwendung des Einspurmodells nach [32] mit Hilfe von Gleichung (3.10) berechnet
werden. Weitere Informationen zur Gleichung und deren Herleitung kdnnen [33]

entnommen werden.

[ m-1 l m-1
FW,K:m'K'sz'ITH'Sin< A K"Ux2>+—V'Sin< V-K-vxz)l (3.10)

oyl l Con |

Darin ist

Fyx ... Kurvenwiderstandskraft in [N]

m ... Masse des Fahrzeugs in [kq]

K ... Kurvenkrimmung in [1/m]

Uy ... Fahrgeschwindigkeit in [m/s]

ly ... Abstand Schwerpunkt-Vorderachse in [m]

ly ... Abstand Schwerpunkt-Hinterachse in [m]

l ... Radstand in [m]

cgy ... Schraglaufsteifigkeit Vorderachse in [N/rad]

cgw ... Schraglaufsteifigkeit Hinterachse in [N/rad]

Wie aus Gleichung (3.10) zu erkennen ist, hangt der Kurvenwiderstand von
e der Masse des Fahrzeugs,
e der Kurvenkrimmung,
e der Fahrgeschwindigkeit und
e vom Fahrzeug abhangigen Parametern, wie

o den Abstanden zwischen Schwerpunkt und Vorder- bzw. Hinterachse,
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o dem Radstand sowie
o den Schraglaufsteifigkeiten an Vorder- bzw. Hinterachse
ab.

Die Masse des Fahrzeugs ergibt zusammen mit der Fahrgeschwindigkeit und der

Kurvenkrimmung die Fliehkraft, welche durch die Seitenkrafte abgestutzt wird. [18]

Die Kurvenkrimmung ist indirekt proportional zum Kurvenradius, weswegen eine
Abhangigkeit des Kurvenwiderstands von der Kurvigkeit der befahrenen Strecke besteht.
Die Kurvigkeit stellt ein Mal3 zur Beurteilung eines Streckenabschnitts hinsichtlich der
darin auftretenden Kurven dar. Nahere Informationen zur Definition dieses Begriffs

kénnen [34] entnommen werden.

Schliel3lich besteht eine Abhangigkeit des Kurvenwiderstands von fahrzeugspezifischen

Parametern. Fur weitere Informationen hierzu wird auf [17] verwiesen.

Wie bereits bei der Betrachtung des Walkwiderstands erlautert, kommt es beim Auftreten
von Umgebungswind zur Uberlagerung von negativer Fahr- und Windgeschwindigkeit zu
einer resultierenden Anstrémung. Bei Abweichung der Wind- von der Fahrtrichtung, bildet
sich eine Seitenkomponente der Anstrdomung aus, welche eine Windseitenkraft zur Folge
hat. [23]

Um das Fahrzeug auf dem vorgegebenen Kurs zu halten, sind Reaktionskrafte
(Seitenkrafte) erforderlich. Diese werden Uber einen entsprechenden Schraglaufwinkel

gebildet, womit ein Widerstand entgegen der Fahrtrichtung verbunden ist.

Zum besseren Verstandnis dient Abbildung 20. Darin ersichtlich ist die
Windseitenkraft Fg;, welche im sogenannten Druckpunkt D angreift. In der Regel fallt
dieser nicht mit dem Schwerpunkt des Fahrzeugs zusammen, weswegen ein
zusatzliches Giermoment auftritt.

N&ahere Informationen hierzu kénnen [23] entnommen werden.
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Abbildung 20: resultierende Fahrzeuganstromung und Windseitenkraft

[18], [eigene Darstellung]

Die Berechnung der Windseitenkraft kann mittels Gleichung (3.11) aus [23] erfolgen.

Py 2

Fgp = o Uty A (3.11)
Darin ist
Fg; ... Windseitenkraft in [N]
py ... Luftdichte in [kg/m3]
v, ... resultierende Anstromgeschwindigkeit in [m/s]
¢y ... Seitenkraftbeiwertin [-]
A ... Querschnittsflache in [m?]

Wie aus Gleichung (3.11) ersichtlich, hangt die Windseitenkraft von
e der Luftdichte,
e der resultierenden Anstromgeschwindigkeit und
e der Aerodynamik des Fahrzeugs, bestehend aus
o dem Seitenkraftbeiwert und
o der Querschnittsflache
ab. Die Einflisse auf die Luftdichte wurden bereits bei der Betrachtung des aero-
dynamischen Auftriebs analysiert (Seite 22), weswegen an dieser Stelle darauf verwiesen

wird.

Als weitere Einflussgrof3e auf die Windseitenkraft wurde die resultierende Anstromge-
schwindigkeit identifiziert, welche bereits bei der Beriicksichtigung des aerodynamischen
Auftriebs néher erlautert wurde. Des Weiteren wurde an selber Stelle der resultierende

Anstromwinkel als Einflussgro3e identifiziert. Diese werden unter dem Begriff der
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resultierenden Anstromung zusammengefasst. Auf eine erneute Betrachtung wird aus

diesem Grund verzichtet.

Weiteren Einfluss auf die Windseitenkraft hat die Aerodynamik des Fahrzeugs, welche

durch Seitenkraftbeiwert und Querschnittsflache bestimmt wird.

Der Seitenkraftbeiwert kann — wie auch der Auftriebsbeiwert — vom Schraganstrom-
winkel, also dem aus Fahr- und Windgeschwindigkeit resultierenden Anstromwinkel,

abhangen. Dies ist beispielsweise in Abbildung 21 dargestellt.

Fur den in der Abbildung gezeigten Fall, steigt der Seitenkraftbeiwert annahernd linear
mit dem Schraganstromwinkel an.
Innerhalb eines Anstromwinkelbereichs von £15 ° kann deshalb der Seitenkraftbeiwert in

guter Naherung linearisiert werden. [23]

0,40
0,35
0,30
0,25

¢y 0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14

Schraganstromwinkel t, [°]

Abbildung 21: Seitenkraftbeiwert c, als Funktion des Schraganstromwinkels ..

[23], [eigene Darstellung]

Die Erkenntnisse zum Einfluss des Schraglaufs auf den Radwiderstandsbeiwert und

damit auf den Radwiderstand sind in Abbildung 22 zusammengefasst dargestellt.
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Radwider-
standsbeiwert
~
Schraglauf

statischer dynamischer

Spurwinkel Schraglauf
+ Fahrwerks- Fahrzeug-

Fahrwerks- kinematik parameter

kinematik

Ebenheit der Kurvigkeit

Fahrbahn Fahrge_

Masse des

. ) Fahrzeugs
Seitenwind

schwindigkeit
Luftdmchnitts

. . flache
resultierende Seitenkraft
Anstrdomung beiwert
szg + Ywind

Abbildung 22: Aufteilung des Anteils des Schraglaufs am Radwiderstand

(Darstellung von der in Anhang A.2 abweichend)

Anteil der Lagerreibung und Restreibmomente

Durch Belastung des Radlagers mit einer Kraft ergibt sich infolge der Lagerreibung eine
zusatzliche Radwiderstandskraft. [20]

Dariiber hinaus kann es bei — vor allem alteren — Scheibenbremsen zu Restreib-
momenten kommen, welche selbst nach Losen des Bremspedals und damit drucklosem
hydraulischen System anliegen kénnen. [20]

Nahere Information kénnen u.a. [18] und [20] enthommen werden

Steigungswiderstand

Werden wahrend der Fahrt Steigungen bzw. Gefélle befahren, wird die Gewichtskraft des
Fahrzeugs aufgrund der Neigung anteilig zu einer Fahrwiderstandskraft bzw. zu einer
zusatzlichen Antriebskraft. Auf Steigungen wirkt der Sinusanteil der Gewichtskraft
entgegen der Fahrtrichtung und verursacht so einen Widerstand. [17]

Der Steigungswiderstand kann nach Gleichung (3.12) berechnet werden. [18]

Fyse=m-g-sina (3.12)
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Darin ist
Fyse ... Steigungswiderstandskraft in [N]
m ... Masse des Fahrzeugs in [kg]
g ... Gravitationsbeschleunigung in [m/s?]
a ... Fahrbahnneigungswinkel in [°]

Wie aus Gleichung (3.12) ersichtlich ist, ist der Steigungswiderstand von
e der Masse des Fahrzeugs und
e dem Fahrbahnneigungswinkel

abhangig.

Luftwiderstand

Wird ein Korper mit konstanter Geschwindigkeit durch ein Gas (Luft) bewegt, muss zur
Aufrechterhaltung des Bewegungszustands ein Stromungswiderstand — der
Luftwiderstand — Gberwunden werden. [17]

Die Berechnung erfolgt dabei nach Gleichung (3.13) aus [18].

Fy 1 = %” v A (3.13)
Darin ist
Fy . ... Luftwiderstandskraft in [N]
Pu ... Luftdichte in [kg/m?3]
vy ... resultierende Anstromgeschwindigkeit in [m/s]
Cy ... Luftwiderstandsbeiwert (Fahrzeuglangsrichtung) in [-]
A ... Querschnittsflache in [m?]

Wie aus obiger Gleichung ersichtlich ist, hangt die Luftwiderstandskraft von
der Luftdichte,

der resultierenden Anstromgeschwindigkeit und

der Aerodynamik des Fahrzeugs, definiert Gber
o den Luftwiderstandsbeiwert und
o die Querschnittsflache

ab.
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Die Einflisse auf die Luftdichte wurden bereits bei der Berucksichtigung des
aerodynamischen Auftriebs naher erlautert (Seite 22). An selber Stelle wurde auch der
Einfluss der resultierenden Anstrémung behandelt.

Des Weiteren wurde dabei auch der resultierende Anstromwinkel als Einflussgrof3e
identifiziert. Auf eine erneute Betrachtung wird aus diesem Grund verzichtet.

Weiteren Einfluss auf den Luftwiderstand hat die Aerodynamik des Fahrzeugs, welche

Uber Luftwiderstandsbeiwert und die Querschnittsflache bestimmt wird.

Der Luftwiderstandsbeiwert kann — wie auch der Auftriebs- und Seitenkraftbeiwert — vom
Schraganstromwinkel, also dem aus Fahr- und Windgeschwindigkeit resultierenden

Anstromwinkel, abhangen. Dies ist beispielsweise in Abbildung 23 dargestellt.

Wie ersichtlich ist, ergibt sich im Bereich kleiner Schraganstromwinkel keine nennens-
werte Anderung des Luftwiderstandsbeiwerts (siehe Winkel zwischen -2,5° und +2,5).
Dariiber hinaus zeigt sich zunachst ein annéhernd linearer Anstieg, welcher dann zum
dargestellten Maximum hin abnimmt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Verlauf des
Luftwiderstandsbeiwerts nicht symmetrisch ist. Bei einem Schraganstromwinkel von +10°

ergibt sich beispielsweise ein hoherer Wert als bei -10°.

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Schraganstromwinkel t, [°]

Abbildung 23: Luftwiderstandsbeiwert c, als Funktion des Schraganstromwinkels t,

[23], [eigene Darstellung]
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Neben der Abhéangigkeit vom Schraganstromwinkel, kann der Luftwiderstandsbeiwert
auch von der aerodynamischen Konfiguration beeinflusst werden. Beispielsweise kdnnen
am Fahrzeug geschwindigkeitsadaptive, aerodynamische Bauteile verbaut sein, wie dies
in [35] der Fall ist. Darin werden bei einer definierten Geschwindigkeit Front- und
Heckspoiler aus- bzw. eingefahren.

Da ein Fahrzeug in ,realer Umgebung“ im Umfeld weiterer Fahrzeuge bewegt wird, kann
auch durch diese eine Beeinflussung entstehen.
Eine Anderung des Luftwiderstandsbeiwerts kann durch den Einfluss voraus- bzw. hinter-

herfahrender Fahrzeuge auftreten. Dies ist beispielsweise in Abbildung 24 dargestellt.

Wie daraus ersichtlich ist, hangt die Anderung des Luftwiderstandsbeiwerts einerseits
vom Abstand der beiden hintereinander fahrenden Fahrzeuge und anderseits vom Wider-
standsbeiwert selbst ab.

Grundsatzlich zeigt sich, dass mit abnehmendem Abstand, der Widerstandsbeiwert des
vorausfahrenden Fahrzeugs verringert wird. Besonders deutlich wird dies in der
Abbildung fur das Beispiel mit dem geringsten Luftwiderstandsbeiwert (links), welcher um
mehr als 80% abnimmt.

Fur das Folgefahrzeug ist mit Hilfe der Abbildung keine einheitliche Aussage maoglich. Es

zeigt sich jedoch, dass es auch zu einer Erhéhung des Widerstandsbeiwerts kommen

kann.
c,,-Wert beim Windschattenfahren bezogen auf ¢, -Solofahrzeug
130 130 130
a b c
% | NN c,,-Solo % o~ ¢y -Solo % ¢, -Solo
N\ 0,17 £ 029 - 0,47
100 - ' 100 =7 S 100 o
~ /

. l b, T
e ¥} \\\
P i ! — 1/ ~
80 / 80 - IT 80 fover [
'
AN
60 60 60 }-L

|

40 /< 40 40
/\
201 20 20
0,17 0,17
0 05 10 15 2 0 05 10 15 2 0 05 10 15 2

Folgeabstand a bezogen auf Fahrzeuglange |

Abbildung 24: Einfluss auf den Luftwiderstand bei Kolonnenfahrt [23]
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Neben den obig dargestellten Anderungen durch voraus- bzw. hinterherfahrende
Fahrzeuge, konnen die aerodynamischen Eigenschaften auch durch einen
Uberholvorgang beeinflusst werden. Dies ist beispielsweise in Abbildung 25 anhand der

Vorbeifahrt eines Busses an einem PKW dargestellt.

Aufgetragen sind darin die Anderung des Luftwiderstands-, des Seitenkraft- und des
Giermomentenbeiwerts in Abhangigkeit der Position der beiden Fahrzeuge zueinander.
Wie ersichtlich ist, folgt durch die Vorbeifahrt des Busses an dem PKW eine deutliche
Beeinflussung der dargestellten Beiwerte. Es ist also davon auszugehen, dass

Uberholvorgange den Fahrwiderstand beeinflussen.

Personenwagen
N (1Box Car)
a 1:5@% y
' : ; : ‘-\ :

Abbildung 25: Einfluss eines Uberholvorgangs auf aerodynamische Eigenschaften [36]

Beschleunigungswiderstand

Soll der Bewegungszustand eines Fahrzeugs mit definierter Masse verandert werden,
muss der Beschleunigungswiderstand Uberwunden werden. Grundsatzlich setzt sich
dieser aus einem translatorischen und einen rotatorischen Teil zusammen. [17]

Die Berechnung kann nach Gleichung (3.14) aus [17] erfolgen.

Hred )

FW,B - (m + 2

‘a 3.14
D (314)
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Darin ist
Fyp ... Beschleunigungswiderstandskraft in [N]
m ... Fahrzeugmasse in [kg]
Oreq --- Massentrdgheitsmoment des Antriebsstrangs
(auf Rad reduziert) in [kgmZ]
Tayn ... dynamischer Reifenradius in [m]

Ay ... Langsbeschleunigung in [m/s?]

Aus obiger Gleichung ist ersichtlich, dass der Beschleunigungswiderstand von
e der Fahrzeugmasse,
e dem Massentragheitsmoment des Antriebsstrangs,
e dem dynamischen Reifenradius sowie
e der Langsbeschleunigung

abhangt.

Das Massentragheitsmoment des Antriebsstrangs ist nach [17] das auf die Antriebsrader
eines Fahrzeugs reduzierte Massentrdgheitsmoment des gesamten Antriebsstrangs
unter Bericksichtigung des im Getriebe eingelegten Gangs. Die Anteile kbnnen aus [17]

entnommen werden.

Unter dem dynamischen Radradius versteht man den Abstand zwischen der Fahrbahn
und der Mitte des Rades unter Bertcksichtigung der Dehnung des Reifens bei Rotation

infolge der auftretenden Fliehkraft. [37]

Wahrend der Fahrt ergibt sich der dynamische Radradius also in Abhangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit (Dehnung durch Rotation) aus dem statischen (ohne Belastung)
Radradius abzlglich der auftretenden Einfederung. Die Einflisse auf die Einfederung

wurden bereits bei der Analyse des Walkwiderstands néaher untersucht.

Einhaltung der Sollgeschwindigkeit
Sollen RDE-Test auf Rollenprufstanden durchgefiihrt werden und dabei hinsichtlich
Emissionen und Kraftstoffverbrauch hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden,

mussen die Betriebspunkte der Realfahrten moéglichst nachgebildet werden. Dazu ist
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neben einer entsprechenden Simulation der Fahrwiderstande eine Vorgabe der
Sollgeschwindigkeit aus durchgefihrten Realversuchen erforderlich. Bei der
Versuchsdurchfihrung am Rollenprifstand, ist diese dann vom Testfahrer moglichst

einzuhalten.

Um die vorgegebene Geschwindigkeit zu erreichen, ist eine entsprechende Drehzahl des
Motors erforderlich, welche Gber Getriebe in die Raddrehzahl umgewandelt wird. Dies ist
auch in Abbildung 26 dargestellt. Darin ersichtlich ist die Ubertragungskette der Motor-

zur Raddrehzabhl.

Die Ubertragung der Motordrehzahl (w,,) erfolgt zunéachst von der Getriebeeingangswelle
(w,4) Uber eine -zwischenwelle (w53) hin zur -ausgangswelle (w,). Schliellich erfolgt noch

Uber das Achsgetriebe eine Umwandlung zur Raddrehzahl (w,).

Abbildung 26: Ubertragungskette der Motor- zur Raddrehzahl [18]

Neben der Erfahrung des Fahrers, die geforderte Geschwindigkeit bei der
Versuchsdurchfiihrung am Rollenprifstand einzuhalten, gibt es aus technischer Sicht
weitere Einflisse, die zu einer Abweichung fihren kénnen:

e das Getriebe

e der Radschlupf
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Der Fahrer kann durch Verwendung des Getriebes Einfluss auf den Lastpunkt nehmen,
wobei das Ausmal’ von

e der Getriebeart,

e dem Schaltzeitpunkt und

e der Schaltdauer

abhangt.

Der Einfluss der Getriebeart ist folgendermaf3en zu erklaren. Handelt es sich um ein
Automatikgetriebe, kann der Fahrer nur bedingt den Schaltpunkt — im Sinne eines
Betriebspunkts im Motorkennfeld — beeinflussen. Dies ist nur dann mdéglich, wenn das
Getriebe Uber eine manuelle Schaltfunktion verfiigt und der Schaltvorgang tber diese
erfolgt. Hingegen kann bei einem manuellen Schaltgetriebe der Schaltpunkt beliebig

durch den Fahrer variiert werden.

Der Einfluss von Schaltzeitpunkt und -dauer kann uber die Auswirkungen auf den
Betriebspunkt beim Schaltvorgang erklart werden. Wird bei der Versuchsdurchfiihrung
am Rollenprufstand ein Schaltzeitpunkt vorgegeben und dieser nicht beachtet, kann es
zu anderen Betriebspunkten vor und nach dem Schaltvorgang kommen. Dies kann

Auswirkungen auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch haben.

Der Einfluss der Schaltdauer ist analog zu erklaren. Dauert ein Schaltvorgang wesentlich
langer als am Rollenprifstand vorgegeben, ist der Drehzahlabfall wahrend dessen
grofer, wodurch ein anderer Betriebspunkt beim Wiedereinkuppeln resultiert. Auch dies

kann Auswirkungen auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch haben.

Der Einfluss des Radschlupfs wurde bereits bei der Analyse der Einflisse auf den
Reibwiderstand behandelt (ab Seite 26), weswegen an dieser Stelle darauf verwiesen

wird.

Antrieb von Nebenverbrauchern
Neben der Bereitstellung eines Drehmoments zur Uberwindung der Fahrwiderstande hat
der Motor auch die Aufgabe, die fur den Fahrzeugbetrieb notwendigen

Nebenverbraucher anzutreiben.
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Zu diesen zahlen nach [15]
e der Generator zur Versorgung des Bordnetzes,
e der Kompressor der Klimaanlage,
e die Lenkhilfepumpe,
e die Olpumpe,
e die mechanische Kuhlmittelpumpe,
e die Unterdruckpumpe fiur den Bremskraftverstarker und falls vorhanden

e die Pumpen fir Fahrdynamikregelsysteme.

Der Generator hat dabei die Aufgabe, das Bordnetz mit Energie zu versorgen. Diese wird
u.a. zum Betrieb der Lichter und Leuchten in und am Fahrzeug, des Motorkihlergeblases,

der Innenraumbeliiftung oder — falls nétig — der Scheibenwischer benétigt.

In Abbildung 27 ist der durchschnittliche Leistungsbedarf von elektrischen Verbrauchern
im Bordnetz dargestellt. Wie ersichtlich ist, kann eine Einteilung in Dauer-, Langzeit- und

Kurzzeitverbraucher erfolgen.

Dauerverbraucher sind dabei jene, die wahrend des Motorbetriebs immer eingeschaltet
sind. Langzeitverbraucher werden hingegen nur bei Bedarf, dann aber fir langere Zeit,

eingeschaltet. Kurzzeitverbraucher werden nur kurz eingeschaltet. [38]

Der Leistungsbedarf des Bordnetzes und damit die Drehmomentanforderung an den
Motor, sind abhéngig von der Anzahl und Dauer der eingeschalteten Nebenverbraucher.
Tritt wahrend der Fahrt Regen auf, kann der Betrieb des Scheibenwischers notwendig
werden. Der resultierende Leistungsbedarf tritt nur in Zusammenhang mit Niederschlag
auf.

Zusatzlich kann dadurch erhéhte Luftfeuchtigkeit sowohl in der Umgebung als auch im
Fahrzeug auftreten. Um ein Beschlagen der Scheiben zu verhindern, bedarf es des
Einsatzes der Klimaanlage und damit des -kompressors zur Entfeuchtung der

Innenraumluft.
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Abbildung 27: durchschnittlicher Leistungsbedarf von elektrischen Verbrauchern im
Bordnetz [38], [eigene Darstellung]

Das Auftreten starken Sonnenscheins und entsprechender Umgebungstemperaturen
beeinflusst ebenfalls den Betrieb der Klimaanlage. Die Auswirkung ergibt sich zum einen
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aus der Leistungsanforderung und zum anderen aus der Einsatzdauer des Klima-
kompressors zur Erreichung und Erhaltung einer gewinschten Fahrzeuginnen-

temperatur.

Das Motorkuhlergeblase dient dazu, um einen Wéarmestau im Motorraum — und damit
eine Uberhitzung des Motors — zu verhindern. Dies ist dann erforderlich, wenn die
Umstromung des Motors und der Kuhlelemente (im Weiteren als Komponenten-
anstromung bezeichnet) zu gering ist, beispielsweise bei Stillstand des Fahrzeugs. Mit
Blick auf die Durchfliihrung von RDE-Tests am Rollenprufstand ist dieser Punkt insofern
von Interesse, da durch eine unzureichende Simulation der Strémung der
Umgebungsluft, eine von der Realitat abweichende Komponentenanstromung resultieren
kann. Hierdurch kann es zu einer verlangerten Betriebsdauer des Motorkuhlergebléases
kommen, wodurch der Energiebedarf der Nebenverbraucher verandert wird und somit

eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Real- und Rollentests verloren gehen kann.

Der Einfluss auf den Leistungsbedarf der Nebenverbraucher durch die Lenkhilfepumpe
ist abhéngig von der Kurvigkeit der befahrenen StralRe. Wie bei der Analyse des
Schréaglaufwiderstands erwahnt, stellt die Kurvigkeit ein Mal3 zur Beurteilung eines
Streckenabschnitts hinsichtlich der darin auftretenden Kurven dar.
Je kurviger eine Strecke ist, umso 6fter muss gelenkt werden und umso haufiger ist die
Lenkhilfepumpe in Betrieb. Dabei muss beachtet werden, welche Art der Unterstitzung
des Lenkhilfesystems (Servolenkung) zum Einsatz kommt. Nach [39] kénnen drei
Systeme verwendet werden:

e hydraulische Lenksysteme

e elektrohydraulische Lenksysteme

e elektromechanische Lenksysteme

Je nach eingesetzter Technologie kommt es zu unterschiedlichen Leistungsbedarfen
wahrend des Fahrzeugbetriebs. Wahrend bei hydraulischen Systemen die
Lenkhilfepumpe direkt vom Motor angetrieben wird und somit wahrend der gesamten
Fahrt in Betrieb ist, kann bei elektrohydraulischen und -mechanischen Systemen die
Unterstitzung bedarfsgerecht geregelt werden, wodurch der Energiebedarf verringert
werden kann. [39]
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Daruber hinaus beeinflusst die Kurvigkeit auch den Leistungsbedarf von gegebenenfalls
verbauten Fahrdynamikregelsystemen. Wird beispielsweise ein aktives Fahrwerk in

einem Fahrzeug verbaut, konnen hohe Spitzenleistungsbedarfe die Folge sein. [40]

3.1.2 Kraftstoff

Um die Lastanforderung des Motors erflllen zu kénnen, wird die chemische Energie des
Kraftstoffs im Motor in mechanische umgesetzt. Der Kraftstoff weist dabei eine Reihe von
Eigenschaften auf, welche je nach Kraftstoffart — Diesel oder Benzin — unterschiedlich
sind. Diese beeinflussen die bei der Verbrennung im Motor entstehenden Emissionen

sowie den Kraftstoffverbrauch.
In Tabelle 2 sind die wichtigsten Kraftstoffeigenschaften nach [3] getrennt fur Diesel und

Benzin zusammengefasst. In [3] werden die technischen Daten der Bezugskraftstoffe fur

die Testdurchfihrung der Abgasemissionsmessung nach [41] reguliert.

Tabelle 2: regulierte Kraftstoffeigenschaften nach [3]

Diesel Benzin
Cetanzahl Aschegehalt Oktanzahl Sauerstoffgehalt
Dichte Wassergehalt Dichte Schwefelgehalt
Siedeverlauf Saurezahl Siedeverlauf Bleigehalt
Flammpunkt Schmierfahigkeit Dampfdruck Phosphorgehalt
CFPP FAME-Gehalt Wassergehalt Ethanolgehalt
Viskositat Additive Anteile der HCs | Additive
PAK-Gehalt Oxidationsbe- Verhaltnis C/H Verhaltnis C/O
Schwefelgehalt |standigkeit

Néahere Informationen zu den in Tabelle 2 dargestellten Eigenschaften kénnen u.a. [3]

und [42] entnommen werden.
Unter der Annahme, dass bei Rollenversuchen derselbe Kraftstoff wie bei Realversuchen

zur Anwendung kommt, kann ein Einfluss auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch

ausgeschlossen werden.
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Aus den zuvor genannten Grinden wird auf eine ndhere Untersuchung der Auswirkungen
der Kraftstoffeigenschaften auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch verzichtet. Far

nahere Informationen wird auf [42] verwiesen.

3.1.3 Umgebung
Als letzte EinflussgroRe auf die Entstehung von Emissionen und Kraftstoffverbrauch im

Motor verbleibt die Umgebung.

Wie gezeigt wurde, wird im Motor die chemische Energie von Kraftstoff in mechanische
umgewandelt, um letztlich eine Lastanforderung zu erfiillen. Da der Motor hierbei in einer
von der Umwelt beeinflussbaren Umgebung — dem Motorraum — betrieben wird, stellt
diese eine weitere Einflussgro3e dar.

Einerseits ergeben sich direkte Auswirkungen auf die Verbrennungsprozesse im Motor,

anderseits indirekt durch die Umgebungsbedingungen im Motorraum.

Die Umgebung ist durch

e die Umgebungstemperatur,

e den Luftdruck und

e die Luftfeuchtigkeit
definiert. Darlber hinaus ist die Anstromung des Motors bzw. -kihlers, die aus der
Fahrzeugdurchstromung im Motorraum resultiert, zu bertcksichtigen. Diese wird dem
bereits verwendeten Begriff

e der Komponentenanstromung

zugeordnet.

Wie bei der Analyse der EinflussgroRen auf den Luftwiderstand festgestellt, haben die
Umgebungstemperatur, der Luftdruck und die Luftfeuchtigkeit Auswirkungen auf die
Luftdichte (siehe Gleichung (3.5), Seite 22). Die erwahnten Parameter kdnnen so Einfluss
auf den Zustand der Ansaugluft und damit auf das Verhalten des Motors sowie auf

Emissionen und Kraftstoffverbrauch nehmen.

Die Umgebungstemperatur hat dariber hinaus Einfluss auf Emissionen und

Kraftstoffverbrauch beim Start des Fahrzeugs.
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Einerseits haben niedrigere Temperaturen eine erhdhte Reibleistung im Motor zur Folge,
da diese u.a. auch von Kuhlmittel- und Schmieréltemperatur abhéngig ist. Die Erwarmung
der beiden Fluide dauert bei niedrigen Temperaturen entsprechend langer. [15]

Anderseits kbnnen niedrigere Umgebungstemperaturen zu verringerten Verbrennungs-

endtemperaturen und damit verringerten Emissionen (NOx) fuhren (vgl. [43]).

Ebenso wie die Umgebungstemperatur hat auch die Luftfeuchtigkeit der Ansaugluft

Auswirkungen auf die Emissionen (vgl. [44])

SchliefZlich kdnnen Emissionen und Kraftstoffverbrauch durch die Umstromung des
Motors bzw. der Kiihlkomponenten (z.B. Motorkiihler, Olkihler, etc.) beeinflusst werden.
Wie bereits bei der Untersuchung des Einflusses auf die Nebenverbraucher, wird auch

hier die Strémung im Motorraum dem Begriff der Komponentenanstromung zugeordnet.

Mit Blick auf die Durchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenpriufstanden ist dieser Punkt
insofern von Interesse, da durch eine unzureichende Simulation der Strémung im
Motorraum, eine von der Realitat abweichende Komponentenanstromung resultieren
kann. Dies kann beispielsweise zu einem veranderten Aufheiz- oder Abkuhlverhalten des
Motors oder einer veranderten Anstromung der Kihlkomponenten fuhren und so

Emissionen und Kraftstoffverbrauch beeinflussen.

3.2 EinflussgréfRen auf die Abgasnachbehandlung
Nachdem im vorigen Kapitel die Einflussgrof3en auf den Motor bzw. die innermotorische
Verbrennung analysiert wurden, werden im Weiteren jene auf die Abgasnachbehandlung

untersucht.

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den direkten Auswirkungen der physikalischen
EinflussgréRen auf den Fahrwiderstand sowie auf die energetischen Verbraucher liegt,
werden die Einflisse auf die Abgasnachbehandlung kurz dargelegt, um ein vollstdndiges

Bild zu erhalten.

Die Abgasnachbehandlung bzw. das Mal3 der Konvertierung der Emissionen ist abhangig

vom
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e Anspring-,
e Betriebs- und
e Abkuhlverhalten
des Abgasnachbehandlungssystems.

Die Technologien der Abgasnachbehandlungssysteme bendtigen definierte
Minimaltemperaturen, um eine Reduktion der Emissionen zu gewabhrleisten. [45] Die
Erreichung dieser, als Light-Off-Temperatur bezeichneten Temperaturschwelle, ist somit
entscheidend fir das Anspring- und Abkihlverhalten des Abgasnachbehandlungs-

systems.

Einerseits hangt dieses von der Abgastemperatur ab, welche wiederum im Motor aus der
Verbrennung von Kraftstoff resultiert. Je héher die Abgastemperatur ist, umso schneller
wird beim Aufheizen die Light-Off-Temperatur erreicht, wodurch eine Reduktion der
Emissionen einsetzt. Anderseits kann eine zu geringe Temperatur zur Abkihlung des
Systems unterhalb der genannten Temperaturschwelle fihren, wodurch die
Emissionsreduktion verschlechtert oder gar unmoéglich wird. Beispielsweise kann dies
wahrend langerer Schubphasen des Motorbetriebs der Fall sein. Die Einflisse auf den
Motor bzw. die innermotorische Verbrennung wurden bereits in Kapitel 3.1 naher

analysiert.

Des Weiteren hangt die Temperatur des Abgasnachbehandlungssystems von
e der Umgebungstemperatur sowie
e der Komponentenanstrémung

ab.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Anspring- bzw. Abkuhlverhalten ist wie
folgt zu erklaren. Bei niedriger Umgebungstemperatur ist davon auszugehen, dass es
entsprechend langer dauert, bis die Light-Off-Temperatur erreicht wird. Umgekehrt kihlt
das Abgasnachbehandlungssystem schneller aus, wenn die Abgastemperatur ebenfalls

niedrig ist.

SchlieB3lich ist davon auszugehen, dass auch die Komponentenanstromung des

Abgasnachbehandlungssystems einen Einfluss auf Aufheiz- und Abkuhlverhalten hat. Im
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Zusammenhang mit der Durchfihrung von RDE-Tests am Rollenprufstand ist hierbei
darauf zu achten, dass die An- und Umstromung der Bauteile, bei quantifizierbarem
Einfluss auf die Ergebnisse, hinreichend simuliert wird, um eine Verfalschung der

Ergebnisse zu vermeiden.

Je nach eingesetztem Abgasnachbehandlungssystem, kann auch das Betriebsverhalten
beeinflusst werden. Beispielsweise erfolgt in einem SCR-Katalysator die Eindlisung von
Harnstoff kennfeldbasiert in Abhéangigkeit von Abgastemperatur und -massenstrom. [46]

Diese hangen wiederum vom Motor bzw. der darin stattfindenden Verbrennung ab.

In Hinblick auf die Durchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenprifstanden, kann es so durch
verandertes Verhalten des Abgasnachbehandlungssystems infolge deutlicher
Abweichungen der Motorbetriebspunkte von jenen bei Realfahrten zu einer Verfalschung

der Ergebnisse kommen.

3.3 Zwischenfazit

Die in den vorigen Kapiteln identifizierten Einflisse auf Emissionen und
Kraftstoffverbrauch durch jene auf den Motor, die im Motor stattfindende Verbrennung
bzw. auf das Abgasnachbehandlungssystem, sollen abschlieBend nochmals
zusammengefasst werden.

An dieser Stelle wird nochmals darauf verwiesen, dass in Anhang A.2 eine vollstandige

Darstellung der Ermittlung der physikalischen Einflussgréf3en zu finden ist.

Zur ubersichtlicheren Darstellung werden die Einflussgrof3en den Systemblécken der in
Kapitel 2.1 durchgefuhrten Input-Output-Analyse (Fahrer/-in, Umwelt, Kraftstoff, Fahr-

zeug) zugeordnet und in Tabelle 3 aufgelistet.

Zusatzlich ist im rechten Bereich der Tabelle eine Zuordnung der Einflussgréf3e zum
,O0rt, an dem sein Einfluss entsteht, eingetragen. Dabei wird unterschieden, ob
Auswirkungen auf den Motor bzw. die innermotorische Verbrennung und/oder auf das
Abgasnachbehandlungssystem entstehen. Im Fall des Motors wurde in Anlehnung an die
Erkenntnisse des Kapitels, weiter in die Gebiete Kraftstoff, Umwelt und Lastanforderung

unterteilt.
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Tabelle 3: Zusammenfassung — identifizierte Einflussgro3en

Fahrer/-in

KS

Motor
UM

LA

AGN

Fahrgeschwindigkeit

Beschleunigung

Schaltzeitpunkt und -dauer

X | X | X

Umwelt

Umgebungstemperatur

Luftdruck

Luftfeuchtigkeit

Sonnenschein

Niederschlag

X | X | X[ X]X

resultierende Anstrémung
(Geschwindigkeit und Richtung)

x

Komponentenanstromung

Kurvigkeit

Fahrbahnneigung

Fahrdauer

Ebenheit der Fahrbahn

plastische Verformbarkeit der Fahrbahn

Textur der Fahrbahnoberflache

X | X | X | X | X|[X]|X

Kraftstoff

Eigenschaften

Fahrzeug

Masse des Fahrzeugs

Getriebeart

Fahrwerkskinematik

div. Fahrzeugabmessungen
(Abstand Schwerpunkt-Achsen, Radstand)

Luftwiderstandsbeiwert

Auftriebsbeiwert

Seitenkraftbeiwert

Querschnittsflache

X | X | X | X

Rad/Reifen
(Aufbau, Profil, Breite, Durchmesser, Innendruck,
Griffigkeit, Schraglaufsteifigkeit)

Radschlupf

Massentragheitsmoment des Antriebsstrangs

Lagerreibung und Restreibmomente

X

KS ... Kraftstoff UM ... Umgebung LA ... Lastanforderung

AGN ... Abgasnachbehandlung

Bevor mit der Bewertung der Einflussgréfien begonnen wird, werden vereinfachende

Annahmen getroffen.
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Wie bereits bei der Identifikation des Kraftstoffeinflusses angemerkt, kénnen die Aus-
wirkungen sich andernder Kraftstoffeigenschaften, durch die Annahme ausgeschlossen
werden, dass bei der Versuchsdurchfihrung am Rollenprifstand derselbe Kraftstoff zur

Anwendung kommt, wie bei Realfahrten.

Eine ahnliche Annahme kann fur das Fahrzeug getroffen werden. Nimmt man an, dass
dasselbe Fahrzeug bei Rollenversuchen und Realversuchen verwendet wird, kann der
Einfluss einiger GrolRen ausgeschlossen werden, weswegen diese nicht naher zu

untersuchen sind.

Folgende Einflussgréf3en werden als unverandert angenommen und deshalb nicht ndher
untersucht:
e Getriebeart
e Fahrwerkskinematik
e Fahrzeugabmessungen
e Seitenkraftbeiwert
e Querschnittsflache
e Rad/Reifen, insbesondere
o Aufbau
o Profil
o Breite
o Durchmesser
o Griffigkeit
o Schraglaufsteifigkeit
e Massentragheitsmoment des Antriebsstrangs

e Lagerreibung und Restreibomomente

Schliel3lich verbleiben die in Tabelle 4 dargestellten EinflussgréRen.
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Tabelle 4: Zusammenfassung — nach Annahmen verbliebene Einflussgréf3en

Motor
Fahrer/-in KS | UM | LA
Fahrgeschwindigkeit
Beschleunigung
Schaltzeitpunkt und -dauer

AGN

x

Umwelt

Umgebungstemperatur

Luftdruck

Luftfeuchtigkeit

Sonnenschein

Niederschlag

resultierende Anstrémung
(Geschwindigkeit und Richtung)

Komponentenanstromung X

Kurvigkeit

Fahrbahnneigung

Fahrdauer

Ebenheit der Fahrbahn

plastische Verformbarkeit der Fahrbahn

Textur der Fahrbahnoberflache

X | X | X[ X]X

x

X | X | X | X | X|[X]|X

Fahrzeug
Masse des Fahrzeugs X
Luftwiderstandsbeiwert
Auftriebsbeiwert
Rad/Reifen
(Innendruck)
Radschlupf X

KS ... Kraftstoff UM ... Umgebung LA ... Lastanforderung AGN ... Abgasnachbehandlung

X

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den direkten Auswirkungen der physikalischen
EinflussgréfRen auf den Fahrwiderstand sowie auf die energetischen Verbraucher liegt,

werden im Weiteren jene EinflussgroRen analysiert, fur die dies der Fall ist.
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4. Quantifizierung und Bewertung der Einflussgr6f3en

In den vorigen Kapiteln konnten ausgehend von den Fragen, wo und warum in einem
Fahrzeug Emissionen und Kraftstoffverbrauch entstehen, die physikalischen Einfluss-

gréfRen darauf ermittelt werden.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt dabei auf jenen Einflussgréf3en, welche
Auswirkungen auf den Fahrwiderstand bzw. die energetischen Verbraucher haben und
so Emissionen und Kraftstoffverbrauch beeinflussen. Aufgrund des Umfanges nicht
naher betrachtet werden jene Einflussgrof3en, welche direkte Auswirkungen auf den
Motor bzw. die innermotorische Verbrennung (durch Ansaugluft) sowie auf das

Abgasnachbehandlungssystem haben.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Auswirkungen zu quantifizieren, um diese schlie3lich
hinsichtlich der Notwendigkeit der Berucksichtigung bei der Versuchsdurchfiihrung von

RDE-Tests am Rollenprifstand zu bewerten.

Zunachst werden die fur die vorliegende Arbeit gewéhlten Ansatze vorgestellt. Zur
Bewertung der Einflussgrof3en werden im Weiteren ein Referenzfahrzeug und eine
-umgebung definiert, um fir die darauf folgende Quantifizierung eine Vergleichsbasis zu

erhalten.

4.1 Ansatze der Quantifizierung

Die zur Quantifizierung der EinflussgréRen gewahlten Ansatze sind:
e Literaturrecherche
e Berechnung der Fahrwiderstandsé&nderung

e Simulationsmodell zur Bestimmung von Emissionen und Kraftstoffverbrauch

4.1.1 Literaturrecherche
Auf Basis einer Literaturrecherche werden die Auswirkungen der identifizierten
EinflussgréRen auf den Fahrwiderstand und — wo mdglich — Emissionen und

Kraftstoffverbrauch, untersucht.

Marz 15 B15005



Seite 58 4. Quantifizierung und Bewertung der EinflussgréRen

Da neben den Einflissen auf den Fahrwiderstand auch jene auf Nebenverbraucher
analysiert werden sollen, kdnnen mit Hilfe von Literaturquellen, Angaben zum Energie-

bedarf diverser Nebenverbraucher gefunden werden.

4.1.2 Berechnung der Fahrwiderstandsé&nderung
Einflussgréf3en, die direkte Auswirkungen auf den Fahrwiderstand haben, kdnnen

basierend auf den Gleichungen (3.1) bis (3.14) weiter untersucht werden.

Ausgehend von einem Referenzzustand, welcher Fahrzeug und Umwelt definiert, kbnnen
die Auswirkungen der einzelnen EinflussgroRen beurteilt werden. Die Berechnung erfolgt

dabei anhand definierter, stationarer Betriebspunkte.

4.1.3 Simulationsmodell
Neben den zuvor beschriebenen Ansatzen, erfolgt die Untersuchung mit Hilfe eines

Simulationsmodells in MATLAB/SIMULINK.

Hierflr wurde zun&chst mit Hilfe der Gleichungen (3.1) bis (3.14) ein Modell zur Ermittlung

der Fahrwiderstande aufgebaut. Die grundséatzliche Idee ist in Abbildung 28 dargestellit.

Das Simulationsmodell, welches in der Abbildung als Fahrwiderstandsgenerator
bezeichnet wird, berechnet aus den Eingangsdaten einen zeitaufgelosten Fahr-
widerstand. Die Eingangsdaten betreffen das Fahrzeug (z.B. Abmessungen, Reifen-
kennwerte), die Umwelt (z.B. Umgebungstemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit) und den

Fahrer (Geschwindigkeitsvorgabe).
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Eingangsdaten
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Abbildung 28: Ubersicht — Fahrwiderstandsgenerator zur Bestimmung der

zeitaufgelosten Widerstande

Im Weiteren wurde das Modell des Fahrwiderstandsgenerators mit einem Langsdynamik-
simulationsmodell verknipft.

Aufgrund des Umfanges der Erstellung eines derartigen Langsdynamikmodells, wurde
ein am Institut fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik (IFA) bestehendes uber-
nommen und an die Anforderungen der vorliegenden Arbeit angepasst.

Weitere Informationen zum Originalmodell des IFA kénnen [47] entnommen werden.

Die generelle Struktur des erstellten Modells in einer vereinfachten Darstellung ist in
Abbildung 29 ersichtlich. Mittig ist darin das Fahrzeugmodell zu erkennen. Darin kann
unter Verwendung vorgefertigter Standard-Systemkomponenten (z.B. Motor,
Schaltgetriebe, Fahrgestell) der Antriebsstrang des Fahrzeugs aufgebaut werden. Die
Steuerung des Fahrzeugs tbernimmt ein Fahrermodell unter Vorgabe eines Fahrzyklus.
Schlief3lich Gbernimmt die Motorsteuerung die Steuerung des Motors, welcher Teil des
Fahrzeugmodells ist.
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Motorsteuerung

Fahrzeugmodell

> Fahrermodell

Abbildung 29: Ubersicht — Simulationsmodell in MATLAB/SIMULINK (vereinfacht)

Der Aufbau des Fahrzeugmodells ist schematisch in Abbildung 30 dargestellt. Zum
Aufbau wurden die folgenden Systemkomponenten verwendet:

e Motor

e Nebenantriebe

e Kupplung

e Schaltgetriebe

o Differenzial

e Fahrgestell

Im Weiteren soll der Modellierungsansatz naher erlautert werden.

Das vom Motor generierte Moment dient zum Antrieb der Nebenverbraucher und
Uberwindung der Fahrwiderstande.

Die Nebenverbraucher werden zu einer Gesamtleistungsanforderung kumuliert und unter
Berucksichtigung eines Generatorwirkungsgrades in einen Drehmomentbedarf
umgerechnet. Dabei wird von einem Verhaltnis von Motor- zu Generatorwellendrehzahl

von 1 ausgegangen. D.h., letztere entspricht der Kurbelwellendrehzahl.

Das nach Abzug des Nebenantrieb-Drehmomentbedarfs verbleibende Moment, wird Gber
eine Kupplung an das Schaltgetriebe weitergeleitet. Darin erfolgt in Abhangigkeit des
eingelegten Gangs eine Drehmoment- und Drehzahlwandlung. Schlief3lich wird das

Getriebeausgangsmoment Uber ein Differenzial an das Fahrgestell Ubertragen, in
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welchem die Fahrwiderstadnde berechnet werden. Im Schaltgetriebe und Differenzial wird
jeweils ein Wirkungsgrad fir die Drehmomentwandlung bericksichtigt. Der Grund hierftr

liegt in auftretenden Verlusten, beispielsweise durch innere Reibung.

Die Berechnung der Fahrwiderstande erfolgt unter Bericksichtigung der
Randbedingungen, betreffend Fahrzeug (z.B. Masse, Aerodynamik) und Umgebung (z.B.
Luftdichte, Fahrbahnneigung). Die Differenz aus generiertem Antriebs- und entgegen-

wirkendem Fahrwiderstandsmoment beschleunigt bzw. bremst das Fahrzeug, wodurch

fur jeden Zeitschritt der Simulation eine neue Fahrgeschwindigkeit resultiert [47].

‘\”’“
s o
Mot
Kupplung ‘\nsc

MKu Schaltgetriebe ‘\nDiff

MSG\- Differenzial ‘\nRad

Mpiss Fahrgestell

Abbildung 30: Ubersicht — verwendetes Fahrzeugmodell in MATLAB/SIMULINK

(vereinfacht)

Die Steuerung des obig beschriebenen Fahrzeugmodells erfolgt durch ein Fahrermodell.
Dieses ist verantwortlich fir die Gas- und Bremspedalbedienung, die Betatigung der
Kupplung sowie die Durchfiihrung der Schaltvorgédnge. Prinzipiell versucht das
Fahrermodell einem vom Anwender vorgegebenen Fahrzyklus, definiert in Form eines

Geschwindigkeitsverlaufs Uber der Zeit, im Rahmen einer Regelbandbreite zu folgen. [47]

Um die identifizierten Einflussgrof3en im Simulationsmodell berlcksichtigen zu kénnen,

mussten einige Anpassungen vorgenommen werden.
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Zum einen wurde das Fahrwiderstandsmodell erweitert. Hierfir wurden mit Hilfe der Er-
kenntnisse aus dem zu Beginn des Kapitels vorgestellten Simulationsmodells, die
Gleichungen (3.1), (3.3) bis (3.13) und (3.14) an die Struktur des Modells angepasst und
implementiert. Als Ergebnis kdnnen so in der Simulation die identifizierten und
abbildbaren Einflusse auf den Fahrwiderstand bertcksichtigt, variiert und schlief3lich

guantifiziert werden.

Daneben wurden die Modelleingangsparameter dahingehend erweitert, dass die
EinflussgrofRen bericksichtigt werden kénnen. Beispielsweise erfolgt die Berechnung der
Luftdichte — EinflussgréRe auf Luftwiderstand und aerodynamischen Abtrieb — anhand
von Gleichung (3.5) unter Angabe von Umgebungstemperatur, Luftdichte und
Luftfeuchtigkeit. Daneben wurde die Moglichkeit der Berilicksichtigung von Luftwider-
stands- und Auftriebsbeiwert in Abhangigkeit der resultierenden Anstromung umgesetzt.

Zusatzlich mussten die bisher im Simulationsmodell nicht bertcksichtigten Einfluss-
gréRen implementiert und mit den dazugehoérigen Modellkomponenten verknupft werden
(z.B. Berechnung der resultierenden Anstréomung des Fahrzeugs und Beriicksichtigung

bei Luftwiderstand und aerodynamischem Auftrieb).

SchlieBlich war eine Anpassung der bereits vorhandenen Eingangsgrof3en fir die
Untersuchung von Personenkraftwagen erforderlich. Da das vorgestellte Simulations-
modell urspringlich fur Lastkraftfahrzeuge verwendet wurde, musste beispielsweise das
Motorkennfeld eines PKWs gewahlt, parametriert und schlief3lich implementiert werden.
Daruiber hinaus waren auch Anderungen betreffend des Fahrzeugs notwendig, um z.B.

die Getriebetbersetzung anzupassen.

Da die Bewertung der EinflussgroRen Uber deren Auswirkung auf Emissionen und
Kraftstoffverbrauch erfolgen soll, war dahingehend eine Erweiterung des Modells
erforderlich. Als Ansatz wurde eine kennfeldbasierte Auswertung der Motorbetriebs-
punkte gewahlt. Durch die Implementierung entsprechender Emissions- und Verbrauchs-
kennfelder in das Simulationsmodell, kbnnen diese im vorgegebenen Fahrzyklus ermittelt

werden.
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In Abbildung 31 sind die fur die vorliegende Arbeit verwendeten Verbrauchs- und NOx-
Emissionskennfelder eines Dieselmotors (vgl. [15]) dargestellt. In Abh&ngigkeit des
Motorbetriebspunktes, definiert ber Drehmoment und Drehzahl, kénnen daraus der
momentane Kraftstoffverbrauch bzw. die momentanen NOx-Emissionen abgelesen
werden. Werden diese fur alle auftretenden Betriebspunkte addiert, resultiert der
gesamte, im Fahrzyklus auftretende Kraftstoffverbrauch bzw. die auftretenden NOx-
Emissionen.

In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass bei der Ermittlung von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen von einem Start des Motors im betriebswarmen
Zustand ausgegangen wird. D.h., dass Kaltstart-Effekte (z.B. erhdhte Reibungsverluste

im Motor) in der Simulation nicht berlcksichtigt werden.

spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh] spezifische NOx-Emissionen [g/kWh]
250 4 250 A
200 - 205 200 -
150 220 150 4

6.0
4.0
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100 A 250 100 A
\._.——/ 2.0 4.0

Drehmoment [Nm]
Drehmoment [Nm]

S

-——_——-'-_--.-___-_-
——— 400 %_-/— 8.0~70.0 —
0

T T T T 0
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]
Abbildung 31: Verbrauchs- und Emissionskennfeld (NOy; rechts) eines Dieselmotors

[15], [eigene Darstellung]

Schlief3lich wurde zur Auswertung und Aufbereitung der Simulationsdaten ein Tool in
MATLAB erstellt. Damit besteht die Mdglichkeit, den Kraftstoffverbrauch, die Emissionen
und die Energiebereitstellung durch den Motor im Zyklus, phasenweise und gesamt zu

berechnen.

Zusatzlich kann die Verteilung der auftretenden Motorbetriebspunkte mit Hilfe eines
sogenannten ,Bubble-Plots“ (Blasendiagramm) dargestellt werden. Dabei gibt die Flache
einer ,Blase“ die Haufigkeit an, mit der Motorbetriebspunkte im betrachteten
Kennfeldbereich auftreten.

Die ,Bubble-Plots” werden fur den Kennfeldbereich mit Drehzahlen >1.000 1/min erstellt.

Dadurch kann einerseits eine Darstellung des Leerlaufbereichs verhindert werden,
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welcher sonst aufgrund des haufigen Auftretens Uberrepréasentiert ware. Anderseits
kénnen so Betriebspunktverlagerungen im Kennfeldbereich >1.000 1/min deutlicher

dargestellt werden.

Fur die vorliegende Arbeit wurde der in Abbildung 32 dargestellte Fahrzyklus verwendet.
Es handelt sich dabei um den WLTC (engl.: Worldwide Light-duty Test Cylce) flr

Fahrzeuge der Klasse 3 nach [8].

140 low medium high extra high

120
100
80
60
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0
0 300 600 900 1.200 1.500 1.800

Zeit [s]

Fahrgeschwindigkeit
[km/h]

Abbildung 32: Geschwindigkeitsverlauf des WLTC [8], [eigene Darstellung]

Der Zyklus hat eine Dauer von insgesamt 1.800 Sekunden und kann in vier Phasen
unterteilt werden, welche in Tabelle 5 zusammengefasst sind. Zusatzlich sind darin die
zurlckgelegte Strecke, die auftretende Maximalgeschwindigkeit sowie die Durchschnitts-
geschwindigkeit je Phase eingetragen. Letztere wurde inklusive der im Zyklus vor-

kommenden Stopps berechnet.

Tabelle 5: Zusammenfassung — Kennwerte der Phasen des WLTC
[8], [eigene Darstellung]

D ; zurickgelegte Maximal- Durchschnitts-
a[l:‘]e Strecke geschwindigkeit | geschwindigkeit

[m] [km/h] [km/h]

"low" 589 3.095 56,5 18,9
"medium" 433 4.756 76,6 39,5
"high" 455 7.158 97,4 56,6
"extra high" 323 8.254 131,3 92,0

gesamt 1.800 23.262 - 46,5
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Ergebnisse einer Simulation sind in Abbildung 33 dargestellt. Es handelt sich dabei um
die ersten 100 Sekunden des WLTC.

In der Abbildung 33 a. ist ein Vergleich zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit bei der
Simulation ersichtlich. Daraus sind gut Ubereinstimmende Verlaufe erkennbar. Lediglich
in Folge von Schaltvorgangen zeigen sich Abweichungen von der Geschwindigkeits-
vorgabe. Diese sind Abbildung 33 b. zu entnehmen. Darin ersichtlich ist der aktuell
eingelegte Gang sowie der Kupplungsschluss, d.h. ob die Kupplung gedéffnet (0%),
geschlossen (100%) oder sich im Schlupf (gré3er 0% und kleiner 100%) befindet.

Ursache der Abweichungen im Geschwindigkeitsverlauf ist der Motordrehzahlabfall
wahrend des Schaltvorgangs und das anschlieRende Bestreben des Fahrermodells,
erneut die Ist- an die Sollgeschwindigkeit anzupassen (siehe Abbildung 33 c.)

Der Grund fur die abfallende Drehzahl kann mit Hilfe der Abbildung des
Motordrehmoments (Abbildung 33 d.) erlautert werden. Wie sich zeigt, kann dieses auch
negative Werte annehmen. Ursache hierflr ist ein im Motormodell vorgegebenes
Reibmoment des Motors. Dieses kommt besonders in Phasen zu tragen, in denen die
Gaspedalstellung bei 0% liegt und der Motor somit kein (positives) Moment generiert.

Das Reibmoment fihrt dann zu einem Drehzahlabfall.

Schlief3lich ist in der Abbildung auch das Verhalten des Fahrermodells zur Betéatigung
von Gas- bzw. Bremspedal (siehe Abbildung 33 e.) ersichtlich. Dabei entspricht eine 100

prozentige Betatigung, einem jeweils voll durchgetretenen Pedal.

Fazit

Das Simulationsmodell bildet in guter Naherung das vorgegebene Geschwindigkeitsprofil
ab. Auftretende, geringfligige Abweichungen sind nicht relevant, da mit Hilfe des Modells
Parametervariationen untersucht und verglichen werden sollen. Dabei sind die
Anderungen zueinander von Interesse, jedoch nicht die absoluten Werte. Eine ideale

Anpassung an ein Realfahrzeug ist deshalb nicht notwendig.
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Abbildung 33: Simulationsergebnis der ersten 100 Sekunden des WLTC
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4.2 Referenzfahrzeug und -umgebung: Fahrwiderstadnde und Simula-

tionsergebnis
Nach der grundsatzlichen Beschreibung der verwendeten Ansatze erfolgt im Weiteren
die Quantifizierung der Einflussgroéf3en.
Hierfir wurde ein Referenzfahrzeug sowie eine Referenzumgebung definiert, um die

Auswirkungen der Einflussgréf3en beurteilen zu kdnnen.

Die Daten des Referenzfahrzeugs und der -umgebung sind gemeinsam mit den
jeweiligen Quellen in Tabelle 6 zusammengefasst. Daten ohne Angabe einer Quelle
wurden angenommen.

Das Referenzfahrzeug ist vergleichbar einem Audi A4 (siehe auch [48]), also einem

Fahrzeug des D-Segments.

Tabelle 6: Zusammenfassung — Referenzfahrzeug bzw. Referenzumgebung

(Quellen in letzter Spalte angegeben; Rest = angenommene Werte)

Masse des Fahrzeugs m 1.555 [kg] |[48]
Luftwiderstandsbeiwert Cx (Tt = 0°) 0,260 [-] [23]
Auftriebsbeiwert Cy 0 [] -
Querschnittsflache A 2,2 [m?] |[48]
Radwiderstandsbeiwert fr(Ty = 25°C) 0,01 [-] [18]
Rad/Reifen - Breite - 205 [mm] | -
Rad/Reifen - Breite/H6he Verhaltnis - 55 [%] -
Rad/Reifen - Felgendurchmesser - 16 [ -
Schréaglaufsteifigkeit Vorderachse Cy 3.000 [N/°] |[39]
Schréaglaufsteifigkeit Hinterachse CgH 3.000 [N/°] |[39]
Abstand Schwerpunkt-Vorderachse ly 1,404 [m] |[48]
Abstand Schwerpunkt-Hinterachse ly 1,404 [m] |[48]
Radstand l 2,808 [m] |[48]
Energiebedarf Nebenverbraucher Py 0 W] -
Umgebungstemperatur Ty 25 [°C] -
Luftfeuchtigkeit Hy 50 [%] -
Luftdruck Pu 101.325 [Pa] -
Fahrbahnneigung p 0 [%] -
Windgeschwindigkeit Y 0 [m/s]| -
Windrichtung Tw 0[] -
Wasserfilmhohe H O [mm]| -
Kurvenkrimmung K 0 [/m]]| -
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Mit Hilfe der Gleichungen (3.1), (3.3) und (3.6) bis (3.14) kdnnen aus obigen Werten die

in Abbildung 34 zusammengefassten Fahrwiderstandsanteile ermittelt werden.

Es handelt sich um stationdre Widerstandswerte, d.h. jeweils fur konstante
Geschwindigkeit bzw. a, = 0. Im Radwiderstand sind der Roll-, Kurven- und Schwall-
widerstand berucksichtigt. Die beiden letzten sind aufgrund obiger Annahmen 0.

Aus den obigen Daten der Umgebung (Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit) ergibt
sich die Luftdichte zu p; = 1,177 kg/m?3.

800
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100 153 153 153

kumulierter Fahrwiderstand [N]

50 100 150
Geschwindigkeit [km/h]

mRad m®Steigung ®Luft ®Beschleunigung

Abbildung 34: Fahrwiderstande flr Referenzwerte

Wird der Fahrwiderstand F des Fahrzeugs fur p = 0 % wie Ublich als Polynom zweiten

Grades in der Form

F:F0+F1'X+F2'x2 (41)

angegeben (x ist im konkreten Fall die Fahrgeschwindigkeit v,), resultieren die in

Tabelle 7 zusammengefassten Werte fur die Konstanten F,, F; und F, in Gleichung (4.1).
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Tabelle 7: Zusammenfassung der Konstanten im Fahrwiderstandspolynom fur

Referenz nach Tabelle 6

Konstante in Gleichung (4.1) Wert
Fo 152,6 N
Fi 0 N/(km/h)
Fo 0,026 N/(km/h)2

Im Weiteren sollen die Simulationsergebnisse mit dem vorgestellten Modell aus
Kapitel 4.1.3 fur das Referenzfahrzeug gezeigt werden.

Fiar die Ermittlung der NOx-Emissionen sowie des Kraftstoffverbrauchs wurde das in
Tabelle 6 definierte Referenzfahrzeug bzw. die -umgebung verwendet. Die fur die
Simulation verwendeten Kennfelder wurden bereits in Abbildung 31 (Seite 63) gezeigt.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 35 zusammengefasst. Darin sind
neben der mechanischen Energiebereitstellung durch den Motor, die ermittelten NOx-
Emissionen sowie der Kraftstoffverbrauch eingetragen. Einerseits fur jede Phase

getrennt und anderseits als Ergebnisse fur den gesamten Zyklus.

Die Energiebereitstellung des Motors wurde aus dem an der Kurbelwelle abgegebenen
Drehmoment und der Drehzahl des Motors berechnet. Aus diesen Werten kann die
abgegebene Leistung ermittelt werden, welche tber die Zeit aufsummiert, die vom Motor

bereitgestellte Energie ergibt.

Bei den NOx-Emissionen erfolgt eine Umrechnung des Ergebnisses auf einen Wert
in g/km (entspricht der Einheit des limitierten Grenzwerts nach [7]), beim Kraftstoff-
verbrauch eine Berechnung des Verbrauchs in 1/100km auf Basis des jeweiligen

Durchschnittsverbrauchs.

Wie aus Abbildung 35 ersichtlich ist, ergibt sich fur die beiden ersten Phasen — geringe
Durchschnittsgeschwindigkeit — ein hoherer Kraftstoffverbrauch als in den verbleibenden.
Ursache hierfir sind die in diesen Phasen auftretenden, niedrigen Lastpunkte, wie bei
naherer Untersuchung der Phasen ,low“ und ,medium® des WLTC mit Hilfe eines

,Bubble-Plots“ sichtbar wird. Diese haben zur Folge, dass die Betriebspunkte in
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Bereichen des Verbrauchskennfelds (siehe Abbildung 31, Seite 63) liegen, in denen ein
hoher spezifischer Verbrauch resultiert. Trotz geringer Energiebereitstellung durch den
Motor in den Phasen mit geringer Durchschnittsgeschwindigkeit, kann der erhéhte
spezifische Kraftstoffverbrauch nicht kompensiert werden. Eine absolute Erhéhung ist die
Folge.

Bei den NOx-Emissionen zeigt sich, dass die zu den Phasen zugeordneten Ergebnisse,
nicht mit jenen des Kraftstoffverbrauchs vergleichbar sind (qualitativer Vergleich).

Wie sich aus den Ergebnissen zeigt, resultieren die geringsten Emissionen wahrend der
Phase ,low“, die hochsten fir die Phase ,extra high“. Dazwischen steigt das Ergebnis

zunachst fur die Phase ,medium® und sinkt fir die Phase ,high® wieder ab.

Auch hier kann die Erklarung mit Hilfe der Verteilung der Betriebspunkte (,Bubble-Plot®)
gegeben werden. Da in den Phasen ,medium® und ,extra-high“ die Motorbetriebspunkte
in Bereichen des Emissionskennfelds (siehe Abbildung 31, Seite 63) mit hdheren
spezifischen Emissionen zu liegen kommen, ergeben sich, zusammen mit der

Energiebereitstellung des Motors, hohere absolute NOx-Emissionen als in den Phasen

~ow“ und ,high“.
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Abbildung 35: Zusammenfassung — Simulationsergebnisse des Referenzfahrzeugs

Schlief3lich wird in Abbildung 36 die Verteilung der Motorbetriebspunkte dargestellt. Wie
daraus ersichtlich ist, liegt die Mehrzahl der Betriebspunkte bei geringeren Lasten und
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bis zu einer Drehzahl von etwa 3.000 1/min. Ursache fur letzteres ist die im Simulations-
modell hinterlegte Schaltstrategie, welche ein Hochschalten bei 3.000 1/min vorsieht.

Betriebspunkte bei héheren Lasten ergeben sich aus Beschleunigungsvorgangen im
Zyklus.

Der in der Abbildung dargestellte ,Bubble-Plot* dient als Vergleich fur die weiteren
Untersuchungen.
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Abbildung 36: ,Bubble-Plot* fir Referenzparameter

4.3 Quantifizierung der Einflussgréi3en

Im Weitern sollen die EinflussgréRen gemal Tabelle 4, genauer deren Auswirkung auf
den Fahrwiderstand bzw. energetischen Verbraucher quantifiziert werden. Hierzu werden

die in Kapitel 4.1 beschriebenen Ansatze verwendet.

EinflussgrofRen, welche keine direkten Auswirkungen auf den Fahrwiderstand bzw. die

energetischen Verbraucher haben, werden aufgezeigt, aufgrund des Umfangs jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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In der vorliegenden Arbeit werden jene Einflussgréf3en als relevant erachtet, welche im
Vergleich zur Referenz zu einer Anderung des Kraftstoffverbrauchs (und somit der CO2-

Emissionen) von =1 % fuhren.

In analoger Weise wird fur den Fahrwiderstand eine als relevant zu erachtende Erh6hung
eingefihrt. Diese wird auf Basis der Angabe des Mehrverbrauchs von 0,17 1/100km je
100 W elektrischer Leistung in [38] errechnet.

Die angegebene elektrische Leistung von 100 W kann unter Bertcksichtigung des ange-
nommenen Generatorwirkungsgrads (Mgenerator = 0,7; [49]) und eines Ubersetzungs-
verhaltnisses zwischen Kurbelwellen- und Generatorwellendrehzahl von 1, in die
mechanische Leistungsanforderung an den Motor umgerechnet werden.

Unter Berlcksichtigung der Wirkungsgrade von Getriebe (getriene = 0,95) und

Differenzial (p;ffernziar = 0,95; beide angenommen), kann in Abhangigkeit der Fahrge-

schwindigkeit jener Fahrwiderstand berechnet werden, welcher die gleiche mechanische
Leistungsanforderung an den Motor stellt, wie die obig erwahnte elektrische Leistung von

100 W unter den getroffenen Annahmen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 37 dargestellt. Darin sind die Fahrwiderstandsanteile
der Referenz, sowie die zu einer elektrischen Leistung von 100 W aquivalente Erhéhung
eingetragen. Ebenso ist darin die jeweilige Fahrwiderstandserhéhung relativ zur Referenz

dargestellt.

In der Abbildung kann in Abhangigkeit der Geschwindigkeit, die, fir die weiteren Unter-
suchungen, als relevant zu bewertende Erhdhung des Fahrwiderstands abgelesen
werden (Prozentangaben lber den Saulen). Eine Fahrwiderstandserhbhung um den
eingetragenen Betrag, hat unter den getroffenen Annahmen einen Mehrverbrauch von
0,17 1/100km zur Folge.

In analoger Weise wird davon ausgegangen, dass eine Verringerung des Fahr-
widerstandes um denselben Betrag (und dartiber hinaus), ebenfalls zu bertcksichtigen

ist.
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Vergleich zu Referenz:
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Abbildung 37: Fahrwiderstande inkl. einer zu 100 W elektrischer Leistung aquivalenten

Erhéhung

4.3.1 Fahrgeschwindigkeit
Aus der Ermittlung der Einflussgrof3en in Kapitel 3 geht hervor, dass die Fahrge-
schwindigkeit auf folgende Widerstandsanteile Einfluss nimmt:

¢ Radwiderstand

e Luftwiderstand

e Beschleunigungswiderstand

Im Weiteren wird die Auswirkung der Fahrgeschwindigkeit auf die obig gelisteten

Fahrwiderstandsanteile untersucht.

Einfluss auf Radwiderstand

Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, nimmt die Fahrgeschwindigkeit Uber die Anteile von Reifen
und Fahrbahn Einfluss auf den Fahrwiderstand.

Da eine Analyse der Einzeleinflisse der Fahrgeschwindigkeit auf den Widerstandsanteil
des Reifens den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wirde, wird der allgemeine

Einfluss auf den Rollwiderstand untersucht.
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Ublicherweise wird ein (ber der Geschwindigkeit konstanter Rollwiderstandsbeiwert

angenommen [17]. Dass dies nur eine Naherung ist, ist in Abbildung 38 ersichtlich.

Wie zu erkennen ist, steigt der Rollwiderstandsbeiwert bei geringen Geschwindigkeit
zunachst geringfiigig linear an. Mit zunehmender Geschwindigkeit weicht der Verlauf
jedoch vom linearen Zusammenhang ab. Der Grund hierfir, ist die mit steigender

Geschwindigkeit zunehmende Auswirkung von Deformationswellen. [17]

Rollwiderstandsbeiwert kg

Rollgeschwindigkeit vy,

Abbildung 38: Rollwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit der Rollgeschwindigkeit [17]

Fur die Versuchsdurchfihrung am Rollenprifstand kann dieses Verhalten jedoch
vernachlassigt werden. Werden die Geschwindigkeitsbereiche, in denen der obige Effekt
auftritt, auch bei Ausrollversuchen (Ausrollversuche werden zur Bestimmung des
Fahrwiderstands zur Lastanpassung des Rollenprufstandes durchgefihrt, siehe auch
[41]) erreicht, so tritt die Widerstandserh6hung ebenfalls auf. Am Rollenprifstand erfolgt
die Bericksichtigung des obigen Effekts durch eine entsprechende Lastanpassung an

den Fahrwiderstand.

Wie in der Einleitung des Kapitels beschrieben, hat die Fahrgeschwindigkeit neben dem
Anteil des Reifens, auch durch die Fahrbahn Einfluss auf den Radwiderstand. Dieser
ergibt sich dUber den Schwallwiderstand, welcher auf nasser Fahrbahn, also

beispielsweise bei Niederschlag, auftritt.

In Abbildung 39 sind die Ergebnisse der Fahrwiderstandsbereiche fur unterschiedliche
Geschwindigkeiten und unter Berlcksichtigung einer Wasserfilmhéhe von 1 mm
zusammengefasst. Wie daraus ersichtlich ist, steigen der Schwall- und damit der Rad-

widerstand mit zunehmender Geschwindigkeit an.
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Vergleich zu Referenz:
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Abbildung 39: Fahrwiderstande unter Bertcksichtigung des Schwallwiderstands
(H =1mm)

Einfluss auf Luftwiderstand

Der grundsatzliche Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf den Luftwiderstand wurde in
Kapitel 3.1.1 gezeigt. Da dieser quadratisch von der Fahrzeuganstromung abh&ngt,
ergeben Abweichungen von einer Geschwindigkeitsvorgabe einen mitunter deutlich

veranderten Fahrwiderstand.

Wie beim Rollwiderstand zuvor wird dieser Effekt durch eine Lastanpassung des
Rollenprufstands, an den zuvor ermittelten Fahrwiderstand, bericksichtigt.

Einfluss auf Beschleunigungswiderstand
Die Fahrgeschwindigkeit beeinflusst den Beschleunigungswiderstand durch den in
Gleichung (3.14) identifizierten dynamischen Reifenradius. Durch die Rotation erfolgt mit

zunehmender Geschwindigkeit eine Dehnung des Reifens infolge der Fliehkrafte.

Bei der Durchfiihrung von RDE-Tests am Rollenprifstand wird dieser Effekt ebenfalls

abgebildet und muss deshalb nicht speziell berticksichtigt werden.
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Fazit

Wie anhand der Ausfihrungen zuvor zu erkennen ist, hat die Fahrgeschwindigkeit
grundsatzlichen Einfluss auf den Fahrwiderstand. Durch Lastanpassung am Rollen-
prufstand bzw. direkte Abbildung auftretender Effekte (durch physikalische Gegeben-
heiten), kdnnen diese jedoch vernachlassigt werden.

Lediglich im Falle eines Wasserfilms konnten deutliche Auswirkungen auf den

Fahrwiderstand gezeigt werden.

Fur die Durchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenprifstanden ist somit die grundsatzliche
Ubereinstimmung der Fahrgeschwindigkeit mit jener im Realversuch erforderlich. Die
zuvor beschriebenen Auswirkungen auf den Rad-, Luft- und Beschleunigungswiderstand
werden dann analog zum Realversuch abgebildet und eine Verfalschung der Ergebnisse
kann vermieden werden.

Da eine hundertprozentige Ubereinstimmung der Fahrgeschwindigkeit am Rollen-
prufstand mit jener im Realversuch nicht méglich ist (z.B. Fahrer reagiert auf Anderung,
Fahrgeschwindigkeit steigt durch Tragheit verzogert), ist dem Fahrer am Rollenprifstand,
ein zulassiges Toleranzband um die vorgegebene Fahrgeschwindigkeit vorzugeben.

Wie dieses aussehen muss, kann anhand der, in der vorliegenden Arbeit gewahlten
Ansétze, nicht beantwortet werden. Untersuchungen hinsichtlich des zulassigen
Toleranzbandes kénnen im Rahmen von Praxisversuchen im Anschluss an diese Arbeit

durchgefiihrt werden.

4.3.2 Beschleunigung
Die Beschleunigung steht mit der im vorigen Kapitel untersuchten Geschwindigkeit in
direktem Verhdltnis, ist die Beschleunigung doch die zeitliche Ableitung der

Geschwindigkeit.

Grundsatzlich hat die Beschleunigung Auswirkungen auf den Beschleunigungs-
widerstand. Dessen Berechnung kann vereinfacht nach Gleichung (4.2) aus [18] erfolgen.
Die Vereinfachung ergibt sich aus der Einfuhrung eines Drehmassenzuschlagfaktors,
welcher den Beschleunigungsanteil der rotatorischen Massen (in Abhangigkeit des
eingelegten Ganges) bei der Berechnung berticksichtigt. Nahere Informationen hierzu,

sowie Anhaltswerte fur diesen Faktor kdnnen [18] entnommen werden.
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Fyp=m-(1+¢)-ay (4.2)
Darin ist
Fyp ... Beschleunigungswiderstandskraft in [N]
m ... Fahrzeugmasse in [kg]
€ ... Drehmassenzuschlagsfaktor [-]
Ay ... Langsbeschleunigung in [m/s?]

Aus Tabelle 8 kdnnen die fur die Berechnung des Beschleunigungswiderstands, zur
weiteren Bericksichtigung beim Fahrwiderstand, gewahlten Drehmassenzuschlags-

faktoren zusammen mit den angenommenen Gangen abgelesen werden.

Tabelle 8: gewahlte Drehmassenzuschlagsfaktoren fir Beschleunigungswiderstands-

berechnung

eingelegter Gang | Drehmassenzuschlagsfaktor

50 km/h 3 0,08
100 km/h 5 0,05
150 km/h 5 0,05

In Abbildung 40 sind die Berechnungsergebnisse fur den Fahrwiderstand unter
Berticksichtigung einer Beschleunigung von a, = 0,5 m/s? (entspricht einer moderaten

Beschleunigung) dargestelit.

Wie daraus ersichtlich ist, ergibt sich im Vergleich zur Referenz eine deutliche Erh6hung
des Fahrwiderstands. Das Ausmald dieser Erhohung ist von der Geschwindigkeit
abhangig. Ursache hierfir ist der mit steigender Geschwindigkeit zunehmende Anteil des
Luftwiderstands am Gesamtwiderstand. Hingegen bleibt unter den getroffenen
Annahmen der Beschleunigungswiderstand konstant, weswegen der Einfluss bei

hoheren Geschwindigkeiten geringer ausfallt.
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Vergleich zu Referenz:
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Abbildung 40: Fahrwiderstande unter Berticksichtigung der Beschleunigung
(ay = 0,5m/s?)

In Abbildung 41 sind die Fahrwiderstandsergebnisse fir eine Erh6éhung der
Beschleunigung von a, = 0,5 m/s* auf a, = 0,6 m/s?> zusammengefasst. Die im oberen
Teil der Abbildung angegebenen Werte, beziehen sich hier nicht auf die Referenz
(Abbildung 34, Seite 68), sondern auf die zuvor dargestellten Ergebnisse fur eine

Beschleunigung von a, = 0,5 m/s?.
Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, bewirkt eine Erh6hung der Beschleunigung eine

Erhéhung des Gesamtfahrwiderstands. Diese kann, gemessen an den zu Beginn des

Kapitels definierten Werten (Abbildung 37, Seite 73), nicht vernachlassigt werden.
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Vergleich zu 0,5 m/s2:
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Abbildung 41: Fahrwiderstande infolge erhéhter Beschleunigung (a, = 0,6 m/s?)

Der zuvor aufgezeigte Einfluss einer Beschleunigungsvariation ist besonders fir die
Durchfihrung von RDE-Tests auf Rollenprufstanden von Interesse. Bei Abweichungen
von der vorgegebenen Soll-Geschwindigkeit und dem dadurch ausgelosten Bestreben
des Fahrers, die Ist-Geschwindigkeit anzupassen, kdénnen hdohere bzw. geringere

Beschleunigungen als vorgesehen auftreten und somit das Ergebnis beeinflusst werden.

Zu klaren ist in diesem Zusammenhang, wie exakt die vorgegebene Geschwindigkeit
durch Einfuhrung eines zulassigen Toleranzbandes (um die Soll-Geschwindigkeit)
eingehalten werden muss (absolut und beziglich der Beschleunigung), um eine deutliche

Verféalschung des Ergebnisses zu verhindern.

Der grundsatzliche Einfluss der Ausniitzung eines vorgegebenen Toleranzbandes wurde
in [50] anhand des NEFZ untersucht. Dabei ist eine Geschwindigkeitsabweichung von
+2 km/h bei der Testdurchfihrung zulassig (siehe auch [41]). Durch ideale Ausnitzung
des Toleranzbandes, konnte eine Differenz der CO2-Emissionen von 4 % nachgewiesen

werden.

Fir die Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests am Rollenprifstand, folgt ein Zielkonflikt

aus den folgenden beiden Forderungen:
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e Toleranzband so eng wie moglich — Fahrer wird ,gezwungen“ kleinen
Geschwindigkeitsdnderungen zu folgen

e Toleranzband so weit wie mdglich — Fahrer kann Geschwindigkeitsdnderungen
leichter folgen und innerhalb des Toleranzbandes bleiben, sodass der Test positiv

absolviert werden kann

Fazit
Der grundsétzlich deutliche Einfluss der Beschleunigung auf den Fahrwiderstand konnte
dargestellt werden.

Anhand der in der Arbeit gewéhlten Ansatze, kann die Frage, nach einem, hinsichtlich
der Ergebnisse ,idealen“ Toleranzband, nicht geklart werden. Hierzu ist u.a. ein

Fahrversuch notwendig, welcher in Folgeuntersuchungen analysiert werden kann.

4.3.3 Schaltzeitpunkt und -dauer
Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, resultiert der Einfluss von Schaltzeitpunkt und -dauer
aus Abweichungen des Schaltverhaltens am Rollenprifstand, von einer Vorgabe aus

Versuchen in ,realer Umwelt”.

Eine Aussage des Einflusses des Schaltzeitpunkts kann mit Hilfe von [50] und [51]
gegeben werden.

In [50] wurden Realversuche mit verschiedenen Fahrzeugen durchgefuhrt. Als Testzyklus
kam der NEFZ zum Einsatz, wobei die Schaltzeitpunkte in Richtung niedrigerer
Drehzahlen optimiert wurden. Durch diese MalRBnahme konnten signifikante Reduktionen
der CO2-Emissionen im Vergleich zu den fur die Testdurchfihrung vorgegebenen
Schaltzeitpunkten erzielt werden. Innerorts resultierten 20 % geringere CO2-Emissionen,

aul3erorts etwa 10 % geringere.
In [51] wurde mit Hilfe des Simulationsmodells PHEM (engl.: Passenger car and Heavy

duty vehicle Emission Model) der TU-Graz (siehe auch [52]), die Auswirkung einer

veranderten Schaltstrategie untersucht. Als Zyklus wurde hierftir der WLTC verwendet.
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Durch Anderung der vorgegebenen Schaltzeitpunkte, wurde die Sensitivitit eines

simulierten Benzin- bzw. Dieselfahrzeugs darauf untersucht.

Wie in diesen Untersuchungen gezeigt werden konnte, beeinflussen die Schaltzeitpunkte
den Kraftstoffverbrauch. Je nach simulierter Schaltstrategie, ergibt sich ein Mehrver-

brauch von bis zu +1,6 % bzw. eine Verringerung um bis zu -1,2 %.

Fazit

Wie mit Hilfe von [50] und [51] belegt werden konnte, hat der Schaltzeitpunkt einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf die CO2-Emissionen bzw. den Kraftstoffverbrauch.
Da der WLTC aufgrund seiner Dynamik einem RDE-Test wesentlich ahnlicher ist als der
NEFZ, wird [51] zum Vergleich herangezogen. Wie sich zeigt, ergeben sich durch

Variation der Schaltzeitpunkte um +1 s, Verbrauchsunterschiede von etwa +1,5 %.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist deshalb bei der Versuchsdurchfiihrung am
Rollenprufstand der Schaltzeitpunkt dem Fahrer vorzugeben. Dazu ist eine Aufzeichnung
wahrend des RDE-Tests auf der StraRe und in ,realer Umgebung® erforderlich.

Der zulassige Toleranzbereich ist im Rahmen von Praxisversuchen, welche an die

vorliegende Arbeit anschliel3en, zu untersuchen.

4.3.4 Umgebungstemperatur
Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf Emissionen und Verbrauch wurde in

Kapitel 3 wie folgt identifiziert.

Die Umgebungstemperatur beeinflusst zunachst den Motor bzw. die innermotorische
Verbrennung, durch deren Auswirkung auf die Umgebung, in der der Motor betrieben

wird. Einerseits betrifft dies die Ansaugluft, anderseits die Temperatur im Motorraum.

Daneben hat die Umgebungsluft Einfluss auf die Lastanforderung an den Motor, durch
Auswirkungen auf die Fahrwiderstandsanteile des Rad- und Luftwiderstands sowie durch
Veranderung des Energiebedarfs zum Antrieb von Nebenverbrauchern, wie der

Klimaanlage oder des Kuhlerlufters.
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Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die innermotorische Verbrennung, wird in der
vorliegenden Arbeit nicht naher untersucht, da der Fokus auf den Auswirkungen auf den

Fahrwiderstand bzw. die energetischen Verbraucher liegt.

Ergebnisse hierzu, wie beispielsweise die Auswirkung niedriger Temperaturen auf die
Kaltstartemissionen, kdnnen z.B. [44] und [53] entnommen werden. Grundsatzlich zeigt
sich jedoch eine Abhangigkeit der Emissionen sowie des Kraftstoffverbrauchs von der

Umgebungstemperatur.

Dartber hinaus beeinflusst die Umgebungstemperatur das Abgasnachbehandlungs-
system Uber deren Einfluss auf das Anspring- und Abkuhlverhalten. Da der Fokus der
vorliegenden Arbeit auf den Auswirkungen auf den Fahrwiderstand bzw. die
energetischen Verbraucher liegt, wird dieser Effekt nicht nédher betrachtet. Dies kann im

Rahmen, an diese Arbeit anschlieRender Projekte, untersucht werden.

Einfluss auf Radwiderstand

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Rad- bzw. den Rollwiderstand im
speziellen, wurde mit Hilfe von Gleichung (3.8) untersucht. Darin wurde der
Zusammenhang zwischen dem Rollwiderstand bei beliebiger Temperatur und jenem, bei
einer genormten Temperatur von Ty, = 25°C dargestellt. Fur die folgenden Unter-
suchungen wurde die Gleichung dahingehend umgeformt, dass der Rollwider-

standsbeiwert in Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur berechnet werden kann.

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse fur T, = 15°C bzw. Ty = 35 °C dargestellt. Die
Temperaturanderung wurde dabei nur beim Radwiderstand bertcksichtigt. Eine
Untersuchung des Luftwiderstands, auf den eine Temperaturédnderung ebenfalls Einfluss
nimmt, wird im Anschluss dargestellt. Durch dieses Vorgehen ist die Bewertung der

Auswirkung separat moglich.
Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, fuhrt eine Temperaturerhbhung zu einer

Verringerung des Rollwiderstandsbeiwerts und damit des Rollwiderstands selbst
(fr(Ty = 15°C) = 0,011 bzw. fz(Ty = 35 °C) = 0,009).
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Der prozentuelle Einfluss ist bei geringen Geschwindigkeiten héher. Ursache ist der mit

steigender Geschwindigkeit zunehmende Anteil des Luftwiderstands am Gesamt-

widerstand.
T,=15°C T,=35°C
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Abbildung 42: Fahrwiderstande infolge veranderter Umgebungstemperatur —

Auswirkung auf Radwiderstand

Einfluss auf Luftwiderstand
Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Luftwiderstand ist Uber dessen
Auswirkung auf die Luftdichte zu erklaren. Der Zusammenhang wurde in Gleichung (3.5)

angegeben.

Grundsatzlich nimmt die Luftdichte mit steigendender Umgebungstemperatur ab. Da
zwischen der Luftdichte und dem Luftwiderstand ein direkter Zusammenhang besteht,

nimmt auch dieser ab.

Dies ist auch aus Abbildung 43 ersichtlich. Die Berechnung erfolgte fir eine Temperatur
von Ty = 15°C (py = 1,221 kg/m?®) bzw. T, = 35°C (py = 1,133 kg/m?). Luftdruck und
Luftfeuchtigkeit blieben bei der Berechnung der Luftdichte im Vergleich zur Referenz
unverandert. Auswirkungen auf den Radwiderstand — wie zuvor gezeigt — wurden zur

Darstellung des Einzeleinflusses nicht bertcksichtigt.

Marz 15 B15005



Seite 84 4. Quantifizierung und Bewertung der EinflussgréRen

In der Abbildung zeigt sich eine, mit der Geschwindigkeit zunehmende Abweichung des

Gesamtwiderstands von der Referenz. Ursache ist auch hier, der zunehmende Anteil des

Luftwiderstands.
T,=15°C T,=35°C
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Abbildung 43: Fahrwiderstande infolge veranderter Umgebungstemperatur —

Auswirkung auf Luftwiderstand

Bevor der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die erforderliche Antriebsleistung der
Nebenverbraucher untersucht wird, werden die Ergebnisse der Simulation dargestellt.
Dabei wurden die beiden, obig beschriebenen Effekte der Umgebungstemperatur — auf
den Radwiderstandsbeiwert bzw. die Luftdichte — bertcksichtigt. Die Ergebnisse sind in

Abbildung 44 fur eine Temperatur von T, = 15 °C bzw. Ty = 35 °C zusammengefasst.

Fur die Energiebereitstellung des Motors sowie den Kraftstoffverbrauch ergibt sich fir
eine Temperatur von T, = 15 °C eine Erhdhung im Vergleich zur Referenz, wahrend fur
eine Temperatur von Ty = 35 °C eine Reduktion resultiert. Die NOx-Emissionen bleiben
hingegen in beiden Féllen ohne nennenswerte Verdnderung (<+0,5 %). Dabei sei
nochmals erwéahnt, dass innermotorische Einflisse einer geanderten Umgebungstem-

peratur auf die NOx-Emissionen nicht bertcksichtigt wurden.

Marz 15 B15005



4. Quantifizierung und Bewertung der EinflussgréRen Seite 85

4.5 6 0,35
' 0
+3,5 % ¥29% o +0,3 %
4,0 -3,0 % o 03 -0,3 %
N~ S : o > L < '
BT © B < I O . o B Pl < M B K
< @ o5 [S] <025 NN RE K5
= 3,0 g 4 2
= = c
5 25 S o 0.2
= g 3 S
k) 2,0 f% 8 0,15
o = S
Qo 1,5 “§ 2 w o1
x
LLi 2 o )
1,0 < =
X 1
05 0,05
0,0 0 0
Referenz  15°C 35°C Referenz  15°C 35°C Referenz  15°C 35°C

Abbildung 44: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung des Temperatureinflusses
auf Rad- und Luftwiderstand (Ty = 15°C bzw. T, = 35°C)

Die obig beschriebenen Ergebnisse konnen mit Hilfe von Abbildung 45 erklart werden.
Darin ist die Verteilung der Motorbetriebspunkte als ,,Bubble-Plot* jeweils fur T, = 15 °C

und Ty = 35 °C dargestellt.

Bei einer Umgebungstemperatur von T, = 15 °C zeigen sich im Vergleich zu T, = 35 °C,
geringfugig zu héheren Drehmomenten verschobene Betriebspunkte. Dies ist im linken
Teil der Abbildung mit Hilfe von Pfeilen (rot) angedeutet.

Ursache hierflr ist der obig beschriebene Effekt, eines, gegeniber der Referenz,
erhohten Rad- und Luftwiderstands bei geringerer Umgebungstemperatur. Dies spiegelt
sich in der Leistungsanforderung an den Motor und damit in der Energiebereitstellung
durch diesen wider. Analoge Aussagen gelten flr eine Umgebungstemperatur von T, =

35 °C, jedoch ergibt sich dort eine Reduktion im Vergleich zur Referenz.

Die Erhdéhung des Kraftstoffverbrauchs gegeniber der Referenz bei niedriger
Umgebungstemperatur, kann wie folgt erklart werden. Wie obig gezeigt wurde, ergeben
sich zu héheren Drehmomenten verschobene Motorbetriebspunkte. Im Verbrauchs-
kennfeld (siehe Abbildung 31, Seite 63) bedeutet dies, Betriebspunkte mit geringerem
spezifischen Kraftstoffverbrauch.
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Da die Verschiebungen gering sind und gleichzeitig die Energiebereitstellung des Motors
steigt, ergibt sich absolut ein héherer Kraftstoffverbrauch. Analoge Aussagen kdénnen fur

die, gegenuber der Referenz erhohte Umgebungstemperatur getroffen werden.

Hinsichtlich der NOx-Emissionen finden die Verschiebungen im Emissionskennfeld (siehe
Abbildung 31, Seite 63) ebenfalls zu geringeren spezifischen Emissionen statt. Dies gilt
besonders im Bereich bis etwa 2.500 1/min. Durch die Erhéhung der Energiebereit-
stellung des Motors, wird dieser Effekt jedoch anndhernd kompensiert, weswegen im

Vergleich zur Referenz nur geringe Veranderungen (<1 %) resultieren.
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Abbildung 45: Einfluss der Umgebungstemperatur auf Motorbetriebspunkteverteilung
(links: T, = 15°C; rechts: T, = 35°C; Testbedingungen siehe Tabelle 6, Seite 67)

Nach der Darstellung des generellen Einflusses der Umgebungstemperatur, soll die
Auswirkung von Temperaturschwankungen untersucht werden.
Mit Hilfe des Simulationsmodells wurde eine Temperaturanderung von +2 °C bzw. -2 °C

untersucht.

Die Annahme einer Schwankungsbreite von +2 °C kann anhand der Auswertungen
stiindlicher Messwerte gezeigt werden. Dazu ist die Umgebungstemperatur fir zwei
Messstationen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen in Abbildung 46 dargestellt. Diese
wurden anhand der unterschiedlichen H6henlagen ausgewahlt, um den Einfluss auf die
Temperatur darstellen zu kdnnen. Jene in Wien liegt auf 153 m, jene in Ramsau am
Dachstein auf 1.210 m. Die Daten stammen aus [54].
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In der Abbildung ist die Umgebungstemperatur der jeweiligen Messstation Uber der
Tageszeit aufgetragen. Wie daraus ersichtlich ist, kommt es zu Schwankungen im
Tagesverlauf.

Nimmt man eine Versuchsdauer fir RDE-Tests von etwa zwei Stunden an, ergeben sich
aus der Abbildung Temperaturschwankungen von <z2 °C. Die angenommenen

Temperaturanderungen kénnen so bestatigt werden
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Abbildung 46: Verlauf der Umgebungstemperatur fir zwei Messstationen an zwei

aufeinanderfolgenden Tagen [54], [eigene Darstellung]

Im Simulationsmodell wurde die Umgebungstemperatur Uber die gesamte Zyklusdauer
um 2 °C erhoht (T = 27 °C) bzw. verringert (Ty = 23 °C). Beim Kraftstoffverbrauch wurde
eine Abweichung von +0,5 % bei Ty = 23 °C bzw. -0,6 % bei T, = 27 °C festgestellt. Fur
die NOx-Emissionen ergibt sich keine nennenswerte Veranderung (<0,1%). In der
Simulation wurde dabei der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Rad- und
Luftwiderstand bericksichtigt.

Einfluss auf Nebenverbraucher
Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Antrieb der Nebenverbraucher wurde in
Kapitel 3.1.1 Uber den Betrieb der Klimaanlage bzw. des Kuhlerlufters identifiziert.
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In [55] wurden die Auswirkungen der Umgebungstemperatur auf die Leistungs-
anforderung der Klimaanlage und dadurch auf die Emissionen untersucht. Sechs
verschiedene Fahrzeuge mit Ottomotor wurden auf einem Rollenprifstand mit
Klimakammer bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen (13 °C, 23 °C, 30 °C bzw.
37 °C) betrieben. Bei jeder Temperatur erfolgte eine Fahrt mit aktivierter Klimaanlage.
Als Referenzzyklus der Untersuchungen wurde der CADC (engl.. Common Artemis

Driving Cycle) verwendet.

Wie gezeigt werden konnte, beeinflusst die Umgebungstemperatur den Leistungsbedarf
der Klimaanlage und damit die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch der untersuchten
Fahrzeuge.

Die durchschnittlichen CO2-Emissionen (berechnet Uber den gesamten Zyklus) nehmen
beispielsweise mit der Umgebungstemperatur zu. Diese liegen bei einer Temperatur von
37 °C um 5,6 % hoher als bei einer Temperatur von 13 °C.

Auch bei den weiteren untersuchten Emissionen (CO, HC, NOx) konnte ein Einfluss
festgestellt werden.

Eine Darstellung der Ergebnisse kann Anhang A.1 entnommen werden. Weitere

Informationen kdnnen [55] entnommen werden.

Neben dem zuvor beschriebenen Einfluss auf die Klimaanlage, ergeben sich ebenfalls
Auswirkungen auf den Kuhlerlufter.

Dessen Leistungsbedarf kann mit Hilfe von [38] bestimmt werden. Darin wird der
durchschnittliche Leistungsbedarf eines elektrischen Kihlergeblases mit 200 W bis
800 W beziffert. Dieser Wert kann durch [40] bestatigt werden.

Mit Hilfe des in Kapitel 4.1.3 vorgestellten Simulationsmodells, kann der Einfluss eines
Nebenverbrauchs untersucht werden. Hierfir wurde ein Leistungsbedarf von
Pyy =300 W, im Sinne eines Dauerverbrauchers vorgegeben. Um Verluste bei der
Wandlung von mechanischer in elektrische Energie zu bertcksichtigen, wurde ein
Wirkungsgrad des Generators von n¢generator = 0,7 (vgl. [49]) angenommen. Der Antrieb
des Generator erfolgt im Simulationsmodell mit der Motordrehzahl, das Ubersetzungs-

verhaltnis ist somit gleich 1 und konstant.
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In Abbildung 47 sind die Simulationsergebnisse fur die Energiebereitstellung durch den

Motor, der Kraftstoffverbrauch sowie die NOx-Emissionen dargestellit.

Wie sich zeigt, fuhrt die Berticksichtigung des Energiebedarfs eines Nebenverbrauchers
zu einem erhohten Bedarf an bereitgestellter Energie (+4,0 %) durch den Motor. Beim
Kraftstoffverbrauch kommt es unter den getroffenen Annahmen zu einer Erh6hung von
4,0 %. Absolut entspricht dies einem Wert von 0,21 | auf 100 km. Die Steigerung des
Kraftstoffstoffverbrauchs kann prinzipiell durch [38] bestatigt werden. Darin wird ein
Mehrverbrauch von 0,17 | auf 100 km Fahrstrecke je 100 Watt elektrischer Leistung

angegeben.

Bei den NOx-Emissionen ergibt sich bei Vergleich der durchschnittichen Emissionen,
eine Verringerung Uber den gesamten Zyklus (-3,0 %).
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Abbildung 47: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung des Leistungsbedarfs eines
Nebenantriebs (Py, = 300 W)

Die Erh6hung der Energiebereitstellung durch den Motor kann durch eine Erhéhung der
Leistungsanforderung an diesen erklart werden, welche aus dem zusatzlichen Bedarf
durch den Nebenverbrauch resultiert. Bei einem Vergleich der einzelnen Phasen mit
jenen der Referenz, zeigt sich ein deutlicher Zuwachs fur die Phase ,low* des WLTC
(+7,7 %). Ein Vergleich dieser Phase fur die Referenz bzw. den hier betrachteten Fall mit

Nebenverbraucher, ist in Abbildung 48 dargestellt.
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Ursache fur die deutliche Erh6hung der Energiebereitstellung in der Phase ,low" ist die
Modellierung der Leistungsanforderungen durch den Nebenverbraucher. Diese wurde als
konstant Uber den gesamten Zyklus angenommen. Aufgrund der geringen Drehzahlen
(direkter Zusammenhang mit Geschwindigkeit) in dieser Phase, kommt es zu einer
Verschiebung zu héheren Drehmomenten, um die erforderliche Leistung zur Verfiigung

stellen zu kénnen. In Folge dessen erhéht sich die Energiebereitstellung durch den Motor.

Dies ist auch die Erklarung fur den deutlichen Mehrverbrauch in dieser Phase im
Vergleich zur Referenz (+8,8 %). Eine Verschiebung zu héheren Drehmomenten im
Verbrauchskennfeld (siehe Abbildung 31, Seite 63) bedeutet geringeren spezifischen
Kraftstoffverbrauch. Dieser wird durch die deutlich héhere Energiebereitstellung durch
den Motor jedoch tberkompensiert, wodurch ein hoherer absoluter Kraftstoffverbrauch
resultiert. Der Zuwachs in den restlichen Phasen des Zyklus fallt geringer aus, tragt aber

dennoch zum Gesamtmehrverbrauch bei.

Fiur die NOx-Emissionen ergibt sich fur die Phase ,low" eine deutliche Verringerung im
Vergleich zur Referenz (-9,7 %). Im Emissionskennfeld (siehe Abbildung 31, Seite 63)
bedeuten die auftretenden Verschiebungen zu héheren Drehmomenten verringerte
spezifische Emissionen. Im betrachteten Kennfeldbereich (niedrige Momente, geringe bis
mittlere Drehzahlen), kann dies einer bis zu 50 prozentigen Reduktion der spezifischen
Emissionen gleichkommen (im konkreten Fall von 4 g/kWh auf 2 g/kWh oder geringer).
Die Zunahme der Energiebereitstellung in dieser Phase, kann so kompensiert werden.
Es resultiert eine Verringerung der NOx-Emissionen von 3,0 %.

In den Phasen ,medium“ und ,high“ des Zyklus ergeben sich geringere Reduktionen der
Emissionen, in der Phase ,extra high“ zeigt sich keine Veranderung im Vergleich zur

Referenz.
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Abbildung 48: Einfluss der Nebenverbraucherleistung auf die Motorbetriebspunkte-
verteilung in der Phase ,Jow* des WLTC (links: Referenz; rechts: Nebenverbraucher-
leistung Py, = 300 W; Testbedingungen siehe Tabelle 6, Seite 67)

Fazit

Mit Hilfe obiger Berechnungen, konnte der grundsatzliche Einfluss der Umgebungs-
temperatur auf den Fahrwiderstand und damit den Kraftstoffverbrauch gezeigt werden.
Bisher (vgl. [41]) erfolgt die Lastanpassung des Rollenprufstands auf die Fahr-
widerstande mit Hilfe von Ausrolldaten. Diese werden unter Bericksichtigung der
Umgebungsbedingungen wéahrend des Ausrollversuchs durch einen Faktor korrigiert und
so auf Normbedingungen riickgerechnet.

Diese Vorgehensweise ist fur den vorliegenden Untersuchungszweck nicht sinnvoll, da
der tatsachlich auftretende Widerstand wahrend einer Versuchsfahrt in realer

Umgebung® dargestellt werden soll.

Der Einfluss von Temperaturschwankungen wahrend der Versuchsdurchfuhrung konnte
gezeigt werden. Wie dargestellt wurde, bewirkt eine Temperaturschwankung von +2 °C,
durch ihren Einfluss auf die Fahrwiderstande eine Anderung im Kraftstoffverbrauch
(<0,6 %) und den NOx-Emissionen (<0,1%).

Bei der Versuchsdurchfuhrung in ,realer Umgebung“ sollte die Temperatur gemessen
werden und der Einfluss bei deutlichen Schwankungen beriicksichtigt werden. Im Falle

von Auswirkungen ist der Fahrwiderstand tber der Zeit veranderlich zu gestalten.
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Des Weiteren konnte der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Verwendung der

Klimaanlage und damit auf die Emissionen gezeigt werden.

Durch Simulation konnte schlief3lich eine Erh6hung des Kraftstoffverbrauchs (+4,0 %)
sowie eine Verringerung der NOx-Emissionen (-3,0 %) durch den angenommenen
Leistungsbedarf eines Kuhlerlufters festgestellt werden.

Die hierbei getroffenen Annahmen stellen einen Extremfall dar und zeigen den generellen
Einfluss eines Nebenverbrauchers auf die Emissionen bzw. den Kraftstoffverbrauch
(Vergleich Kuhlerlufter an/aus).

Fur die Durchfihrung von RDE-Tests auf Rollenprufstdnden sind die Abweichungen der

Betriebsdauer im Vergleich zu jener im Realversuch von Interesse.

Hinsichtlich des Einflusses von Temperaturschwankungen auf die beiden zuvor
erwahnten Nebenverbraucher, kann mit Hilfe der vorliegenden Daten keine Aussage
getroffen werden. Dieser kann jedoch durch weitere Untersuchungen im Anschluss an

die vorliegende Arbeit analysiert werden.

4.3.5 Luftdruck

Der Luftdruck der Umgebungsluft beeinflusst Emissionen und Kraftstoffverbrauch
zunachst durch direkten Einfluss auf die Umgebungsluft, welche vom Motor angesaugt
und zur Verbrennung genutzt wird.

Dartber hinaus hat der Luftdruck, wie die Umgebungstemperatur im Kapitel zuvor,
Auswirkungen auf die Lastanforderung des Motors, durch ihren Einfluss auf den

Fahrwiderstandsanteil des Luftwiderstands.

Der Einfluss des Luftdrucks auf den Motor bzw. die Verbrennung und damit auf
Emissionen und Kraftstoffverbrauch, wird aufgrund der gewahlten Abgrenzung (siehe

Seite 57) in der vorliegenden Arbeit nicht naher behandelt.

Einfluss auf Luftwiderstand
Der Einfluss des Luftdrucks ist Uber die Auswirkung auf die Luftdichte zu erklaren. Der
Zusammenhang wurde in Gleichung (3.5) angegeben.
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Grundsatzlich nimmt die Luftdichte mit abnehmendem Luftdruck ab. Da zwischen der
Luftdichte und dem Luftwiderstand ein direkter Zusammenhang besteht, nimmt auch

dieser ab.

Dies ist auch aus Abbildung 49 ersichtlich. Die Berechnung erfolgte mit einem, zur
Referenz um 100 hPa (py = 913,25 hPa) verringerten Luftdruck. Die daraus resultierende
Luftdichte ergibt sich zu p;, = 1,060 kg/m3 (-10 % im Vergleich zur Referenz). Temperatur
und Luftfeuchtigkeit blieben bei der Berechnung der Luftdichte im Vergleich zur Referenz

unverandert.

Wie aus er Abbildung ersichtlich ist, nehmen der Luftwiderstand und damit der Gesamt-
widerstand mit sinkendem Luftdruck im Vergleich zur Referenz ab.

Vergleicht man die Anderungen des Fahrwiderstandes, mit den in Kapitel 4.3 (Seite 71)
festgelegten Berucksichtigungsgrenzen, ergibt sich ein nicht zu vernachlassigender

Einfluss.

Vergleich zu Referenz:
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Abbildung 49: Fahrwiderstande infolge veranderten Luftdrucks (py = 913,25 hPa)

Der Einfluss des Luftdrucks auf den Luftwiderstand soll im Weiteren mit Hilfe des

verwendeten Simulationsmodells untersucht werden.
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Zunachst sind in Abbildung 50 die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Wie sich zeigt,
nehmen sowohl die Energiebereitstellung des Motors als auch der Kraftstoffverbrauch
ab.

Ursache der verringerten Leistungsanforderung und damit Energiebereitstellung des
Motors ist — wie zuvor gezeigt — der, durch die verringerte Luftdichte reduzierte Luft-
widerstand. Vergleicht man die einzelnen Phasen des WLTC mit jener der Referenz, so
ergibt sich die starkste Reduktion der Energiebereitstellung fur die Phase ,extra high® des
WLTC (-4,7 %). Diese stellt die Phase mit der hochsten Durchschnittsgeschwindigkeit
dar, weswegen eine Verringerung der Luftdichte und damit des Luftwiderstands dort die

deutlichsten Auswirkungen hat.
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Abbildung 50: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung des Luftdruckeinflusses auf
den Luftwiderstand (py; = 913,25 hPa)

Die verringerte Energiebereitstellung durch den Motor ist auch fur den verringerten
Kraftstoffverbrauch verantwortlich. Wie aus Abbildung 51 ersichtlich ist, liegen im
,Bubble-Plot* nur geringe Verschiebungen der Betriebspunkte im Motorkennfeld vor.

Diese sind mit Hilfe von Pfeilen (rot) angedeutet.

Im Verbrauchskennfeld (siehe Abbildung 31, Seite 63) bedeutet eine Verschiebungen zu
geringeren Drehmomenten, hoheren spezifischen Kraftstoffverbrauch. Da die
Lastpunktverschiebungen jedoch gering sind, kann die Verringerung des absoluten
Kraftstoffverbrauchs durch die zuvor beschriebene Reduktion der Energiebereitstellung

durch den Motor erklart werden.
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Fur die NOx-Emissionen ergibt sich eine geringfiigige Reduktion (<1 %). Ursache hierfur
sind ebenfalls die minimalen Verschiebungen der Betriebspunkte im Emissionskennfeld
(siehe Abbildung 31, Seite 63) bei gleichzeitiger Verringerung der Energiebereitstellung
durch den Motor.
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Abbildung 51: Einfluss der Luftdichte auf Motorbetriebspunkteverteilung
(links: Referenz; rechts: verringerter Luftdruck;

Testbedingungen siehe Tabelle 6, Seite 67)

Nach der Darstellung des generellen Einflusses des Luftdrucks, soll die Auswirkung
kleiner Schwankungen untersucht werden.
Mit Hilfe des Simulationsmodells wurde eine — im Vergleich zu der zuvor dargestellten —

geringe Luftdruckanderung von 5 hPa untersucht.

Die Annahme einer Druckabweichung von 5 hPa kann anhand der Auswertungen
stundlicher Messwerte erlautert werden. Dazu ist der Luftdruck fir zwei Messstationen
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen in Abbildung 46 dargestellt. Die Auswahl der
Messstationen wurde bereits in Kapitel 4.3.4 erlautert, weswegen fur weitere

Informationen darauf verwiesen wird. Die Daten stammen aus [54].

In der Abbildung ist der Luftdruck der jeweiligen Messstation Uber der Tageszeit

aufgetragen. Wie daraus ersichtlich ist, kommt es zu Schwankungen im Tagesverlauf.
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Nimmt man eine Versuchsdauer fiir RDE-Tests von etwa zwei Stunden an, ergeben sich
aus der Abbildung Druckschwankungen <5 hPa. Die angenommene Druckabweichung

kann so bestatigt werden.
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Abbildung 52: Verlauf des Luftdrucks fur zwei Messstationen an zwei

aufeinanderfolgenden Tagen [54], [eigene Darstellung]

Im Simulationsmodell wurde der Umgebungsluftdruck Uber die gesamte Zyklusdauer um
5 hPa (py =1008,25hPa) verringert. Beim Kraftstoffverbrauch wurden dabei
Abweichungen von -0,1 % festgestellt. Fir die NOx-Emissionen ergab sich keine

nennenswerte Veranderung (<0,1 %).

Fazit
Wie gezeigt werden konnte, beeinflusst der Luftdruck den Luftwiderstand und damit den
Gesamtfahrwiderstand. Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch sind die Folge. Auf die

NOx-Emissionen zeigte sich hingegen in der Simulation nur geringer Einfluss.

Die Lastanpassung des Rollenprifstands auf die Fahrwiderstédnde erfolgt, wie bereits
beim Fazit der Umgebungstemperatur im Kapitel zuvor erwahnt, mit Hilfe von
Ausrolldaten. Diese werden hinsichtlich der vorherrschenden Umgebungsbedingungen

auf Normbedingungen korrigiert.
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Da ein grundséatzlicher, nicht zu vernachlassigender Einfluss des Luftdrucks auf die
Fahrwiderstéande festgestellt wurde, erscheint die zuvor beschriebene Vorgehensweise
nicht sinnvoll. Stattdessen sollte der tatsachlich, wahrend einer Versuchsfahrt in ,realer

Umgebung® auftretende, vom Luftdruck beeinflusste Widerstand, simuliert werden.

Der Einfluss von Luftdruckschwankungen wahrend der Versuchsdurchfihrung konnte
gezeigt werden. Wie dargestellt, bewirkt eine Abnahme des Luftdrucks um 5 hPa, durch
Einfluss auf die Fahrwiderstande nur geringe Anderungen im Kraftstoffverbrauch (-0,1 %)
und den NOx-Emissionen (<0,1 %).

Dennoch sollte bei der Versuchsdurchfihrung in ,realer Umgebung“ der Luftdruck
mitgemessen und der Einfluss bei deutlichen Schwankungen berlcksichtigt werden. Im
Falle von nicht zu vernachlassigenden Auswirkungen ist gegebenenfalls der Fahr-
widerstand Uber der Zeit veranderlich zu gestalten.

4.3.6 Luftfeuchtigkeit

Wie der Luftdruck zuvor, beeinflusst die Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft Emissionen
und Kraftstoffverbrauch, durch die Auswirkung auf die Umgebungsluft, welche vom Motor
angesaugt und zur Verbrennung genutzt wird.

DarUber hinaus hat die Luftfeuchtigkeit Auswirkungen, auf die Lastanforderung des
Motors. So beeinflusst sie einerseits den Fahrwiderstandsanteil des Luftwiderstands und
anderseits den Energiebedarf, zum Betrieb der Nebenverbraucher, beispielsweise durch

Verwendung der Klimaanlage zur Entfeuchtung der Innenraumluft.

Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Verbrennung und damit auf die Emissionen, wird
in der vorliegenden Arbeit nicht nédher behandelt, da der Fokus der vorliegenden Arbeit
auf den Auswirkungen der EinflussgréRen auf den Fahrwiderstand bzw. die
energetischen Verbrauch liegt.

In [44] wurde beispielsweise der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die NOx-, CO- und HC-

Emissionen untersucht. Fur weitere Informationen wird darauf verwiesen.
Ein weiteres Indiz fur einen Einfluss, ist eine Korrekturformel zur Berechnung der

NOx-Emissionen, bei, von angegebenen Standardbedingungen abweichender Luft-
feuchtigkeit in [41].
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Einfluss auf Luftwiderstand
Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit ist Gber deren Auswirkung auf die Luftdichte zu erklaren.
Der Zusammenhang wurde in Gleichung (3.5) bzw. den daran anschlielenden

Erlauterungen angegeben.

Grundsatzlich nimmt die Luftdichte mit steigendender Luftfeuchtigkeit ab. Da zwischen
der Luftdichte und dem Luftwiderstand ein direkter Zusammenhang besteht, nimmt auch

dieser ab.

Dies ist auch aus Abbildung 53 ersichtlich. Die Berechnung erfolgte mit einer
Luftfeuchtigkeit von H, = 0 % (py = 1,184 kg/m?; +0,6 % im Vergleich zur Referenz) bzw.
Hy; =100 % (py = 1,170kg/m3; -0,6 % im Vergleich zur Referenz), Temperatur und
Luftdruck blieben bei der Berechnung der Luftdichte im Vergleich zur Referenz

unverandert.

Wie ersichtlich ist, ergeben sich nur kleine Fahrwiderstandsanderungen (<1 %).
Vergleicht man die Werte in der Abbildung, mit den als relevant zu bewertenden Werten
(Abbildung 37, Seite 73), zeigt sich ein zu vernachlassigender Einfluss der Luftfeuchtig-
keit auf den Fahrwiderstand. Lediglich bei der héchsten untersuchten Geschwindigkeit,
wird die Berucksichtigungsschranke (+0,4 % Fahrwiderstandszunahme) geringfugig
Uberschritten. Da diese Geschwindigkeit im WLTC nicht auftritt, ist kein nennenswerter
Einfluss der Luftfeuchtigkeit im Rahmen der Simulation zu erwarten.
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H,=0% H, =100 %
Vergleich zu Referenz: Vergleich zu Referenz:
Z +0,2 % +0,4 % +0,5 % -0,2 % -0,4 % -0,5%
= 800
C
8 700
(7]
o 600
=
2 500
S 400
LL
@ 300
E 200
E 100 153 153 153 153 153 153
>
= 0
50 100 150 50 100 150
Geschwindigkeit [km/h]

mRad = Steigung ®Luft = Beschleunigung

Abbildung 53: Fahrwiderstande infolge veranderter Luftfeuchtigkeit (H, = 0 % bzw.
Hy = 100 %)

Der zuvor beschriebene geringe Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den Fahrwiderstand,
konnte auch mit Hilfe der Simulationsergebnisse bestatigt werden. Auf eine Darstellung
der Simulationsergebnisse wird deshalb verzichtet.

Einfluss auf Nebenverbraucher
Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den Antrieb der Nebenverbraucher wurde in
Kapitel 3.1.1 Uber den Betrieb der Klimaanlage, zur Entfeuchtung der Luft im

Fahrzeuginnenraum, identifiziert.

In [55] wurde — wie in Kapitel 4.3.4 bereits beschrieben — der Einfluss der Klimaanlagen-
verwendung auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch untersucht. Neben einer Analyse,
der Auswirkung unterschiedlicher Umgebungstemperaturen, wurde der Einfluss der
Luftfeuchtigkeit auf die Leistungsanforderungen der Klimaanlage berechnet.

Wie gezeigt wird, verdoppelt sich diese im Bereich hoher Luftfeuchtigkeitswerte (50 % bis

100 %). In Richtung niedriger Luftfeuchtigkeit (50 % bis 0 %) ergibt sich eine
Leistungsreduzierung auf 90 % (fir 0 % und 13 °C) bzw. 46 % (fur 0 % und 37 °C). Als
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Referenzwert dient dabei die Leistungsanforderung der Klimaanlage der jeweiligen
Temperatur bei und 50 % Luftfeuchtigkeit.

Weitere Informationen kbnnen [55] entnommen werden.

Dass der oben beschriebene Einfluss der Luftfeuchtigkeit relevant ist, kann mit Hilfe von
Abbildung 54 gezeigt werden. Die Auswahl der Messstationen wurde bereits in Kapitel
4.3.4 erlautert, weswegen fur weitere Informationen darauf verwiesen wird. Die Daten

stammen aus [54].

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, kommt es im Tagesverlauf zu Schwankungen der
Luftfeuchtigkeit. Fur den zuvor beschriebenen Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Leistungsanforderung der Klimaanlage, bedeutet dies, dass von Schwankungen wéhrend
der Versuchsdurchfiihrung auszugehen ist.
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Abbildung 54: Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit fir zwei Messstationen an zwei

aufeinanderfolgenden Tagen [54], [eigene Darstellung]

Fazit
Es konnte kein nennenswerter Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den Fahrwiderstand (bel

Vergleich mit den als relevant geltenden Werten in Abbildung 37, Seite 73) festgestellt
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werden. Dies zeigte sich auch in den Simulationsergebnissen, worin nur geringe
Auswirkungen auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch resultierten.

Dabei wird nochmals darauf verwiesen, dass Verbrennungsreaktionen im Modell nicht
abgebildet werden kdnnen. D.h., dass die festgestellten geringen Veranderungen bei den
NOx-Emissionen, rein durch die Auswirkungen der Luftfeuchtigkeit auf den Luft-
widerstand zustande kommen. Ein Einfluss auf Verbrennungsvorgange kann im Rahmen

weiterer Arbeiten untersucht werden.

Mit Hilfe von [55] konnte der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den Leistungsbedarf der
Klimaanlage gezeigt werden. Darin wurde festgestellt, dass es fur den Bereich hoher
Luftfeuchtigkeit zu einer Verdoppelung des Leistungsbedarfs kommen kann.

Eine Erhohung des Leistungsbedarfs beeinflusst die Emissionen, wie in den Unter-
suchungen in Kapitel 4.3.4 nachgewiesen werden konnte.

Somit stellt die Luftfeuchtigkeit eine nicht zu vernachlassigende Einflussgré3e dar,
welche durch die zuvor beschriebene Leistungserh6hung bei Verwendung einer Klima-

anlage zu erklaren ist.

4.3.7 Sonnenschein

Der Einfluss des Sonnenscheins auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch wurde in
Kapitel 3.1.1 durch die mdgliche Auswirkung auf den Energiebedarf der
Nebenverbraucher identifiziert. Dieser wurde aus einer gréf3eren Leistungsanforderung

der Klimaanlage abgeleitet.

In [55] wurde — wie in den Kapitel 4.3.4 und 4.3.6 bereits beschrieben — der Einfluss auf
die Emissionen durch die Verwendung einer Klimaanlage analysiert. Neben dem Einfluss
der Umgebungstemperatur, wurde auch jener der Sonneneinstrahlung untersucht. Diese
wurde fur die Untersuchungen mit Hilfe spezieller Strahler (fir nahere Informationen

siehe [55]) simuliert.

Sechs verschiedene Fahrzeuge mit Ottomotor wurden dazu auf einem Rollenprifstand
mit Klimakammer untersucht. Als Referenzzyklus wurde der CADC verwendet. Um den
Einfluss der Sonnenstrahlung zu untersuchen, erfolgten Fahrten mit eingeschalteter

Klimaanlage einmal mit und einmal ohne Sonneneinstrahlung.
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Es konnte ein Einfluss der Sonneneinstrahlung auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch
festgestellt werden. Beispielsweise stiegen die CO2-Emissionen bei simulierter
Sonneneinstrahlung in beinahe allen betrachteten Fallen an (bis zu 4 % bei 13 °C bzw.
bis zu 7 % bei 37 °C im Vergleich zum Ergebnis mit Klimaanlage an, ohne Sonne).
Lediglich in den Zyklusanteilen mit héherer Geschwindigkeit (fir den CADC sind dies
Jrural“ und ,highway“) und bei geringer Umgebungstemperatur konnte ein Abfall
festgestellt werden (<2 % fur 13 °C).

Auch bei den weiteren untersuchten Emissionen (CO, HC, NOx) konnte ein Einfluss
festgestellt werden. Zu erwéhnen ist dabei, dass die in [55] ermittelten Ergebnisse stark
von Fahrzeug zu Fahrzeug variieren.

Eine Darstellung der Ergebnisse kann Anhang A.1 entnommen werden, dariiber hinaus-
gehende Informationen [55].

Fazit
Wie mit Hilfe von [55] gezeigt werden kann, besteht ein nicht zu vernachlassigender
Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Emissionen. Eine Bericksichtigung ist bei der

Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenprufstanden erforderlich.

4.3.8 Niederschlag

Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt wurde, beeinflusst Niederschlag (in der vorliegenden Arbeit
wird dieser in Form von Regen bericksichtigt) die Emissionen und den
Kraftstoffverbrauch einerseits durch eine Veranderung des Fahrwiderstands, infolge des
auftretenden Schwallwiderstands.

Anderseits wirkt sich Niederschlag auf die Leistungsanforderung der Nebenverbraucher,

durch die Verwendung der Scheibenwischer, aus.

Einfluss auf Radwiderstand

Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, kann der Schwallwiderstand und damit dessen Auswirkung
auf den Radwiderstand mit Hilfe von Gleichung (3.9) berechnet werden. Darin zeigt sich
eine Abhangigkeit von der Wasserfilmhohe.
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Der Schwallwiderstand in Abh&ngigkeit der Wasserfiimhoéhe ist in Abbildung 55
dargestellt. Die Berechnung erfolgte auf Basis der Werte fur das Referenzfahrzeug in

Tabelle 6 unter Variation der Wasserfilmhohe.

Wie daraus ersichtlich ist, liegt ein nichtlinearer Zusammenhang vor, welcher sich bei

hoherer Fahrgeschwindigkeit deutlich zeigt.

600
400
200

0

0,5 1 1,5 2
Wasserfilmhéhe [mm]

50 km/h 100 km/h 150 km/h

Schwallwiderstand [N]

Abbildung 55: Schwallwiderstand in Abhangigkeit der Wasserfilmhohe fur

verschiedene Geschwindigkeiten

Der Einfluss der Wasserfilmhohe spiegelt sich im Fahrwiderstand wider, welcher in
Abbildung 56 dargestellt ist. Darin wurde eine Wasserfiimhdhe von H =1 mm bzw.

H = 2 mm gewahlt.

Wie daraus ersichtlich ist, resultiert eine deutliche Erh6hung des Fahrwiderstands. Dies
ist bereits fur geringe Geschwindigkeiten der Fall. So ergibt sich fir eine
Fahrgeschwindigkeit von v, = 50 km/h — je nach Wasserfilmhdhe — eine Fahrwider-
standserh6hung von +39 % bzw. +107 %. Bei den beiden betrachteten hoheren

Geschwindigkeiten ist der Einfluss noch deutlicher.

Die Berucksichtigung des Schwallwiderstands erfolgte dabei unter der Annahme, dass
dieser nur an den beiden Vorderradern auftritt, da durch die Verdrdngung des Wasser-
films durch die Vorderrader, die Hinterrader in einer annahernd wasserfreien Spur laufen.

Der Einfluss des Schwallwiderstands an der Hinterachse kann so vernachlassigt werden.
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Abbildung 56: Fahrwiderstande infolge veranderter Wasserfilmhohe

(H=1mmbzw. H = 2 mm)

Die Ergebnisse aus dem Simulationsmodell sind in Abbildung 57 zusammengefasst.

Auch darin zeigt sich der Einfluss eines Wasserfilms auf der Fahrbahn.

Aufgrund der zuvor dargestellten Einflisse auf den Fahrwiderstand, ergibt sich eine
deutliche Erhohung der Energiebereitstellung durch den Motor. Im Vergleich zur

Referenz liegt diese bei +29 % bzw. +79 %.

Analog zeigt sich diese auch beim Kraftstoffverbrauch, welcher um +23 % bzw. +60 %
im Vergleich zur Referenz zunimmt. Die Ergebnisse kénnen durch [56] bestatigt werden.
Darin wird ein Mehrverbrauch von +30 % bzw. +90 % angegeben. Es ist davon
auszugehen, dass die hoheren Werte durch verschiedene Reifenbreiten bzw. unter-

schiedliche Geschwindigkeitsprofile zu erklaren sind.

Schlief3lich kommt es auch zu einer Erhéhung der NOx-Emissionen, welche um +10 %
bzw. +42 % zunehmen.
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Abbildung 57: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung eines Wasserfilms auf der
Fahrbahn (H = 1 mm bzw. H = 2 mm)

Die Erklarung fur die zuvor beschriebenen Ergebnisse, kann mit Hilfe der erstellten
,Bubble-Plots“ gegeben werden, welche in Abbildung 58 dargestellt sind. Darin

ersichtlich sind zwei Féalle, Referenz (H = 0 mm) und H = 2 mm.

Infolge des Wasserfilms auf der Fahrbahn kommt es zu einer Verlagerung der
Betriebspunkte zu deutlich hoheren Drehmomenten. Dies ist im rechten Diagramm der

Abbildung mit Hilfe von Pfeilen (rot) angedeutet.

Fir den Kraftstoffverbrauch bedeutet diese Verschiebung der Motorbetriebspunkte im
Vergleich zur Referenz, eine Verlagerung in Richtung eines geringeren, spezifischen
Kraftstoffverbrauchs im Verbrauchskennfeld (siehe Abbildung 31, Seite 63). Gleichzeitig
erhoht sich aufgrund des Schwallwiderstands der Leistungsbedarf des Motors. Dies zeigt
sich in einer hoheren Energiebereitstellung des Motors. Die beiden beschriebenen
Effekte sind gegenlaufig, wobei letzterer den geringeren spezifischen Kraftstoffverbrauch

in eine Erhdéhung in absoluten Zahlen umwandelt.

Fir die NOx-Emissionen kénnen dhnliche Uberlegungen angestellt werden. Wie zuvor
beschrieben, bewirkt der Schwallwiderstand eine Erhéhung des Fahrwiderstands und
damit eine Verschiebung der Motorbetriebspunkte zu hoheren Drehmomenten. Fir die
Phasen ,low", ,medium*“ und ,high“ bedeutet dies im Emissionskennfeld (siehe Abbildung
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31, Seite 63) eine Verschiebung hin zu Kennfeldbereichen, in welchen geringere
spezifische NOx-Emissionen auftreten. Trotz erhohter Energiebereitstellung durch den
Motor, resultieren im Vergleich zur Referenz verringerte NOx-Emissionen (-7,4 %, -12,9 %
bzw. -11,8 %).

Fur die Phase ,extra high“ ergeben sich hingegen Verschiebungen zu deutlich héheren
spezifischen NOx-Emissionen. Mit der ebenfalls stark erhéhten Energiebereitstellung
durch den Motor, ergibt sich eine deutliche Zunahme der absoluten NOx-Emissionen

(+93 %) fur die Phase ,extra high® und dadurch Uber den gesamten Zyklus.
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Abbildung 58: Einfluss des Wasserfilms auf Motorbetriebspunkteverteilung
(links: Referenz; rechts: erhéhte Wasserfilmstarke;

Testbedingungen siehe Tabelle 6, Seite 67)

Einfluss auf Nebenverbraucher

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, kann Niederschlag Auswirkungen auf den
Energiebedarf der Nebenverbraucher haben. Tritt wahrend der Versuchsdurchfihrung in
.realer Umgebung“ Regen auf, kann der Betrieb des Scheibenwischers notwendig

werden.

In [57] wurden batterieelektrische Fahrzeuge mit einem konventionellen Diesel-PKW
verglichen. Dabei wurde auch der Leistungsbedarf der Scheibenwischermotoren
ermittelt. Wie daraus ersichtlich ist, kann ein Mehrbedarf von bis zu 130 W (bei

gleichzeitigem Betrieb von vorderem und hinterem Scheibenwischer) resultieren.
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Geht man von dem in [38] beschriebenen Mehrverbrauch je 100 W elektrischer Leistung
von 0,17 1/100km aus, zeigt sich ein nicht zu vernachlassigender Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch. Dies gilt besonders dann, wenn der Scheibenwischer als Dauer-

verbrauch auftritt (d.h. wahrend der Versuchsdurchfihrung dauernd eingeschaltet ist).

Fazit

Wie gezeigt werden konnte, fihrt ein Wasserfilm auf der Fahrbahn zu einer deutlichen
Erhohung des Fahrwiderstands. Dies resultiert letztlich in einem Mehrverbrauch (bis
+60 % je nach Wasserhdhe), sowie einer Erhhung der NOx-Emissionen (bis +42 % je
nach Wasserhthe) tber den gesamten Fahrzyklus.

Aufgrund des deutlichen AusmalRes ist das Auftreten eines Wasserfilms wahrend der
Versuchsdurchfiihrung zu bericksichtigen.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Verwendung eines Scheibenwischers

ebenfalls zu einem Mehrverbrauch beitragen kann.

Fur die Versuchsdurchfihrung von RDE-Tests auf Rollenprifstanden stellt sich die Frage
der Darstellung des Einflusses. Wie gezeigt werden konnte, kann ein Zusammenhang
mit dem Schwallwiderstand mit Hilfe von Gleichung (3.9) hergestellt werden. Dazu ist
eine Erfassung der Wasserfiimhéhe wahrend der Fahrt erforderlich. Dies kann im

Rahmen weiterer Arbeiten untersucht werden.

4.3.9 resultierende Anstromung
Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, beeinflusst die resultierende Anstromung des Fahrzeugs die
Lastanforderungen an den Motor und damit die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch.

Auswirkungen ergeben sich auf den Rad- und Luftwiderstand.

Wie in Kapitel 3.1.1 ebenfalls gezeigt, setzt sich die resultierende Anstromung aus der
Stromung durch die Fahrgeschwindigkeit und den — bei auftreten — Uberlagerten
Windereignissen zusammen.

Dabei sind sowohl die absolute Geschwindigkeit als auch der Winkel der resultierenden
Anstromung zu bericksichtigen. Diese kdnnen nach den Gleichungen (3.6) und (3.7)

berechnet werden.
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Einfluss auf Radwiderstand
In Kapitel 3.1.1 wurde der Einfluss auf den Radwiderstand durch eine Verringerung der
Radlast und durch mdgliches Auftreten von Seitenkraften infolge von Seitenwind

identifiziert.

Die Auswirkungen durch eine Anderung der Radlast sind eine Folge des aero-
dynamischen Auftriebs, welcher aus der Anstromung des Fahrzeugs resultiert. Das
Ausmal ist einerseits von der resultierenden Anstrémgeschwindigkeit und anderseits
vom Anstromwinkel abhangig. In Abbildung 13 (Seite 24) wurde die Abh&ngigkeit des
Auftriebsbeiwerts vom Schraganstromwinkel (entspricht dem Winkel der resultierenden
Anstromung) dargestellt. Der darin gezeigte Verlauf wurde fir die weiteren
Berechnungen bzw. die Simulation angenommen.

Die Berechnung des aerodynamischen Auftriebs kann mittels Gleichung (3.4) erfolgen.

Zur Ermittlung von Roll- und Luftwiderstand eines Fahrzeugs, werden Ausrollversuche
durchgefuhrt (vgl. [41]). Diese dienen zur Lastanpassung des Rollenprufstands, um bei
der Versuchsdurchfihrung die Fahrwiderstdande simulieren zu kénnen. Der zuvor
beschriebene Einfluss des aerodynamischen Auftriebs wird dadurch prinzipiell

berucksichtigt.

Die Ausrollversuche finden jedoch unter definierten Umgebungsbedingungen statt.
Beispielsweise muss die Windgeschwindigkeit quer zur Fahrbahn kleiner 2 m/s sein
(vgl. [41]). Wahrend Fahrten in realer Umgebung koénnen davon abweichende
Bedingungen vorliegen, welche dann keine Bertcksichtigung finden. Aus diesem Grund
wird im Weiteren der Einfluss der resultierenden Anstromung auf den aerodynamischen

Auftrieb und damit auf die Radlast und den Radwiderstand untersucht.

Um den Einfluss der resultierenden Anstromung auf den Radwiderstand zu
guantifizieren, erfolgte eine Berechnung der Fahrwiderstande unter Berlcksichtigung des
aerodynamischen Auftriebs. Dieser wurde einerseits als uUber dem Anstromwinkel

konstant und anderseits mit diesem veranderlich angenommen.
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Fur die Berechnung wurde eine Windgeschwindigkeit von vy, = 10 km/h und ein Wind-
richtungswinkel von t,, = 10 ° bei konstantem Auftrieb (Auftriebsbeiwert Gber Anstrém-

winkel konstant) angenommen.

Um einen, im Vergleich zur geraden Anstromung von vorne, veranderten Auftriebsbeiwert
zu erhalten, wurde fur die Berechnung mit veranderlichem Auftrieb (durch
Berucksichtigung der resultierenden Anstromrichtung) ein Windrichtungswinkel von

Tw = 45 ° angenommen.

In Abbildung 59 sind die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Falle dargestellt. Im linken
Teil fir einen, Gber dem Anstrémwinkel konstanten Auftriebsbeiwert, im rechten fur einen
variablen. Wie daraus ersichtlich ist, ergeben sich fir beide Untersuchungen — im
Vergleich zu den in Abbildung 37 (Seite 73) angegebenen Werten — keine nennenswerten

Veranderungen des Fahrwiderstands.

Bei geringer Fahrgeschwindigkeit, bewirkt die Anstromung durch den Wind einen
grof3eren resultierenden Anstromwinkel als bei héherer. Fir den vom Anstromwinkel
abhangigen Auftriebsbeiwert, bedeutet dies eine Erhohung. Da gleichzeitig die
resultierende Anstrémgeschwindigkeit gering ist, tritt nur eine geringe Reduktion der

Radlast durch den Auftrieb auf. Der Radwiderstand wird nur minimal verringert.

Umgekehrt ergibt sich fir héhere Fahrgeschwindigkeiten ein kleinerer resultierender
Anstromwinkel und somit geringere Veranderungen im Auftriebsbeiwert, im Vergleich
zum Wert bei Anstromung in Richtung Fahrzeuglangsachse. Ist die Windgeschwindigkeit
klein gegenuber der Fahrgeschwindigkeit, beeinflusst sie die resultierende Anstrémge-

schwindigkeit nur wenig, weswegen nur geringe Auswirkungen auftreten.
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Abbildung 59: Fahrwiderstande infolge veranderter Anstromverhaltnisse bei
konstantem Auftriebsbeiwert (links) bzw. bei, vom Anstromwinkel abhéngigem,

Auftriebsbeiwert (rechts) — Einfluss auf Radwiderstand

Neben dem zuvor beschriebenen Einfluss, hat die resultierende Anstrémung weitere
Auswirkungen auf den Radwiderstand. Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, kann durch
seitliche Anstromung des Fahrzeugs eine Windseitenkraft entstehen.

Diese kann mittels Gleichung (3.11) berechnet werden. Geht man von einer Windbote
aus, welche quer zur Fahrzeuglangsachse auf das Fahrzeug trifft, kdnnen nach
Gleichung (3.6) und (3.7) die resultierende Anstromgeschwindigkeit und der dazu-
gehorige Winkel berechnet werden.

Fur die Untersuchungen wurde die Windgeschwindigkeit so gewahlt, dass ein
resultierender Anstrémwinkel von t, = 13 ° resultiert. Der Grund hierfur kann mittels
Abbildung 21 (Seite 37) gegeben werden. Fir den angegebenen Winkel folgt aus der
Abbildung der maximale Seitenkraftbeiwert (c, = 0,39). Eine lineare Extrapolation
dartber hinaus ist nicht zuléssig (siehe Text zu Abbildung 21).

Die gewahlten Windgeschwindigkeiten und zugehorigen resultierenden Anstromge-

schwindigkeiten sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: angenommene Windgeschwindigkeiten und resultierender Anstromwinkel

und -geschwindigkeiten zur Berechnung der Windseitenkrafte

Windge- resultierender resultierende
schwindigkeit | Anstromwinkel Anstromgeschwindigkeit
[km/h] [°] [km/h]
50 km/h 11,5 13,0 51,3
100 km/h 23,0 13,0 102,6
150 km/h 34,5 13,0 153,9

Unter Verwendung der Luftdichte und der Querschnittsfliche des Fahrzeugs (aus
Referenz — Tabelle 6, Seite 67), kann die Windseitenkraft berechnet werden.

Geht man nun vom linearen Einspurmodell nach [32] aus und vereinfacht dahingehend,
dass die Seitenkraft vollstandig an der Vorderachse abgestiutzt wird (Schraglaufwinkel
nur an der Vorderachse erforderlich), kann der erforderliche Schraglaufwinkel berechnet
werden. Hierfir wird von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Schréaglauf-
winkel und der Reifenseitenkraft ausgegangen (vgl. [20]).

Durch Berechnung des Anteils der Reifenschraglaufkraft entgegen der Fahrtrichtung
(siehe Abbildung 18; Seite 32), kann der zusatzliche Fahrwiderstand durch die

auftretende Windboe berechnet werden.

Das Ergebnis istin Abbildung 60 dargestellt. Wie daraus ersichtlich ist, ergeben sich nur

geringfuigige Anderungen des Fahrwiderstands (<1 %).

Die deutlichste Auswirkung ergibt sich bei einer Fahrgeschwindigkeit von v, = 150 km/h.

Ursache ist, dass die resultierende Anstromgeschwindigkeit quadratisch in die
Windseitenkraft eingeht. Bei héherer Fahrgeschwindigkeit resultiert so eine héhere Wind-
seitenkraft. Zur Abstiitzung dieser ist ein grof3erer Schraglaufwinkel erforderlich, wodurch

sich ein héherer Widerstand ergibt.

Vergleicht man die Fahrwiderstandserhéhungen mit jenen in Abbildung 37 (Seite 73),
zeigt sich, dass die vorgegebenen Referenzwerte nur bei der hdchsten untersuchten
Geschwindigkeit geringflgig tUberschritten werden. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass entsprechende Bden wahrend der Versuchsdurchfihrung nur selten auftreten,

weswegen auch hier die Auswirkungen als vernachlassigbar erachtet werden kénnen.
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Abbildung 60: Fahrwiderstande infolge von Windseitenkréften

Einfluss auf Luftwiderstand

Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, beeinflusst die resultierende Anstrémung den
Luftwiderstand. Einerseits durch eine Veranderung der Anstromgeschwindigkeit, welche
quadratisch in den Luftwiderstand eingeht.

Anderseits durch eine Anderung des Luftwiderstandsbeiwerts, welcher vom

resultierenden Anstrémwinkel abhangig ist (siehe Abbildung 23, Seite 40).

In Abbildung 61 sind die berechneten Fahrwiderstande unter Anderungen des
Windrichtungswinkels t,, dargestellt. Die Windgeschwindigkeit wurde konstant mit
vy = 10 km/h angenommen, der Windrichtungswinkel t,, variiert.

Fur die Berechnung wurde der in Tabelle 6 angegebene Luftwiderstandsbeiwert
verwendet und als konstant Uber dem resultierenden Anstromwinkel angenommen, um

den Einfluss des Windrichtungswinkels darstellen zu kénnen.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, ergeben sich fur einen Windanstromwinkel von
Ty = 10 ° grofRere Fahrwiderstandsanderungen (im Vergleich zur Referenz) als fur einen
Winkel von 1y, = 45 °. Ursache hierfur ist die resultierende Anstrémgeschwindigkeit,
welche bei gleicher Fahr- und Windgeschwindigkeit mit kleiner werdendem Wind-

richtungswinkel zunimmt.
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Die Widerstandserhdhung ist im Vergleich zur Referenz bei niedrigen Geschwindigkeiten
hoher. Ursache ist der grof3ere Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die resultierende

Anstromgeschwindigkeit.

Wind: 10 km/h; 10° Wind: 10 km/h; 45°
c, = konst. c, = konst.
Vergleich zu Referenz: Vergleich zu Referenz:
Z +13 % +13 % +11 % +10 % +10 % +8 %
= 900
& 800
(%]
5 700
-%’ 600
% 500
LL 400
L 300
% 200
£ 100 153 153 153 153 153 153
X 0
50 100 150 50 100 150
Geschwindigkeit [km/h]

mRad = Steigung Luft = Beschleunigung

Abbildung 61: Fahrwiderstande infolge von Seitenwind — verénderter

Windrichtungswinkel, konstanter Luftwiderstandsbeiwert

Anhand obiger Abbildung wird ersichtlich, dass die resultierende Anstrémung, einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf den Fahrwiderstand hat (Vergleich mit Werten in
Abbildung 37, Seite 73). Eine Berucksichtigung des Absolutwerts der Anstrémung ist

erforderlich.

Zur Untersuchung des Einflusses der resultierenden Anstromung auf den
Fahrwiderstand, sind in Abbildung 62 die Ergebnisse der Berechnung mit, tGber dem
Anstromwinkel variablem Luftwiderstandsbeiwert (siehe Abbildung 23, Seite 40)

dargestellt. Der Windrichtungswinkel wurde konstant mit 7, = 10 ®° angenommen.
Wie daraus ersichtlich ist, ergibt sich durch Bertcksichtigung des variablen

Luftwiderstandsbeiwerts (Abbildung 62; rechts), ein gréRerer Einfluss auf den
Luftwiderstand als bei konstantem Beiwert.
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Des Weiteren ist erkennbar, dass der Einfluss mit kleiner werdender Fahrgeschwindigkeit
zunimmt. Ursache ist der bei unveranderter Windgeschwindigkeit und —richtung (im
konkreten Fall: vy, = 10 km/h; 7y, = 45 °) bei geringerer Fahrgeschwindigkeit grof3ere
resultierende Anstromwinkel. Die Folge ist ein hoherer Luftwiderstandsbeiwert und damit

ein grol3erer Luftwiderstand.

Wind: 10 km/h; 45° Wind: 10 km/h; 45°
c, = konst. c,=c. (1)
Vergleich zu Referenz: Vergleich zu Referenz:
Z +10 % +10 % +8 % +15 % +12 % +8 %
= 900
g 800
(7]
g 700
E 600
< 500
<
LL 400
g 300
% 200
£ 100 153 153 153 153 153 153
X 0
50 100 150 50 100 150
Geschwindigkeit [km/h]

mRad m®Steigung ®Luft = Beschleunigung

Abbildung 62: Fahrwiderstande infolge von Seitenwind — kontanter

Windrichtungswinkel, konstanter (links) bzw. variabler Luftwiderstandsbeiwert

Anhand obiger Abbildung wird ersichtlich, dass neben dem Absolutwert der
resultierenden Anstrémung, auch der Winkel einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss

auf den Fahrwiderstand hat.

Abschlie3end werden die Ergebnisse der Simulation gezeigt.

Um das Auftreten von Windereignissen bertcksichtigen zu konnen, wurden diese
zunéchst generiert und in der Simulation vorgegeben.

In Abbildung 63 sind die in der Simulation vorgegebenen Verlaufe der Wind-

geschwindigkeit und -richtung dargestellt.
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Bei der Windgeschwindigkeit wurde ein bodiges Verhalten erzeugt, welches durch die
auftretenden Spitzen zu erkennen ist.

Fur den Windrichtungswinkel wurde hingegen ein glatter Verlauf angestrebt, um ein
langsames Drehen des Windes zu simulieren. An dieser Stelle sei nochmals erwahnt,
dass der Windrichtungswinkel von der Fahrzeuglangsachse gemessen wird (ty,, = 0°

entspricht reinem Gegenwind).
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Abbildung 63: simulierte Windgeschwindigkeit und -richtung

In Abbildung 64 sind die Ergebnisse der Simulation unter Bericksichtigung eines, vom
resultierenden Anstromwinkel abhangigen Luftwiderstandsbeiwerts zusammengefasst.
Aerodynamischer Auftrieb und damit der Einfluss auf den Radwiderstand durch

Verringerung der Radlast, wurde hingegen zunéachst nicht bertcksichtigt.
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Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, verursachen die obigen Annahmen eine
Erh6hung der Energiebereitstellung durch den Motor sowie des Kraftstoffverbrauchs. Bei

den NOx-Emissionen ergibt sich eine geringfligige Reduktion.
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Referenz c, (1) Referenz c, (1) Referenz c, (1)

Abbildung 64: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung eines vom Anstromwinkel

abhangigen Luftwiderstandsbeiwerts

Die Haufigkeitsverteilung der Motorbetriebspunkte ist in Abbildung 65 dargestellt. Darin
sind nur geringfugige Verschiebungen (mit Hilfe von Pfeilen (rot) angedeutet) zu héheren
Drehmomenten zu erkennen. Dennoch resultiert daraus eine hohere Leistungs-
anforderung und damit Energiebereitstellung durch den Motor. Diese ist dem erh6hten
Fahrwiderstand geschuldet.

Die obig festgestellte Erh6hung des Kraftstoffverbrauchs kann wie folgt erklart werden.
Eine Verschiebung zu hoéheren Lastpunkten bedeutet im Verbrauchskennfeld (siehe
Abbildung 31, Seite 63) eine Verschiebung zu geringerem spezifischen Kraftstoffver-
brauch. Gleichzeitig erhéht sich — wie gezeigt — die Energiebereitstellung durch den

Motor, weswegen letztlich absolut ein héherer Kraftstoffverbrauch resultiert.

Fur die NOx-Emissionen bedeutet die Verschiebung zu héheren Lastpunkten, geringere
spezifische Emissionen (siehe Abbildung 31, Seite 63). Die Erhéhung der
Lastanforderung an den Motor kompensiert diese Verbesserung nicht, sodass im

Vergleich zur Referenz eine Verringerung der NOx-Emissionen festzustellen ist.

Marz 15 B15005



4. Quantifizierung und Bewertung der EinflussgréRen Seite 117
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Abbildung 65: Einfluss des Luftwiderstandsbeiwerts auf Motorbetriebspunkteverteilung
(links: Referenz; rechts: vom Anstromwinkel abhangiger Luftwiderstandsbeiwert;

Testbedingungen siehe Tabelle 6, Seite 67)

Um den Einfluss des Auftriebsbeiwerts mit Hilfe des Simulationsmodells zu untersuchen,
wurde dieser — aufbauend auf den zuvor verwendeten Modellparametern — in
Abhangigkeit des resultierenden Anstromwinkels beriicksichtigt. Hierdurch wird eine
Verringerung der Radlast und damit des Radwiderstands simuliert.

Betreffend der Ergebnisse, zeigen sich keine nennenswerten Anderungen im Vergleich
zu den in Abbildung 64 dargestellten. Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung im
Weiteren verzichtet.

Die Erkenntnisse aus Abbildung 59 (geringer Einfluss auf den Fahrwiderstand) konnten

so mit Hilfe der Simulation bestétigt werden.

Fazit

Wie gezeigt werden konnte, hat die resultierende Anstromung vernachlassigbare
Auswirkungen auf den aerodynamischen Auftrieb und damit auf den Radwiderstand. Der
Einfluss auf die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch kann bezuglich dieser

Auswirkung vernachlassigt werden.
Ebenso vernachlassigbar ist die Auswirkung der resultierenden Anstromung auf den

Radwiderstand durch die Entstehung von Windseitenkraften. Wie gezeigt werden konnte,

ist der Einfluss auf den Radwiderstand von untergeordneter Bedeutung.
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Ein Einfluss auf den Luftwiderstand konnte hingegen nachgewiesen werden. Zunéchst
wurde die Auswirkung der resultierenden Anstromung auf den Fahrwiderstand
dargestellt. Dabei konnte der Einfluss eines, vom resultierenden Anstrémwinkel

abhangigen, Luftwiderstandsbeiwerts gezeigt werden.

Dies kann analog auch aus den Simulationsergebnissen abgelesen werden. Wird der
Luftwiderstandsbeiwert als konstant angenommen, resultieren nur geringe Anderungen
bei Kraftstoffverbrauch und NOx-Emissionen (<1 %; Ergebnisse nicht im Detall
dargestellt).

Wird hingegen ein, Uber den Anstrémwinkel veranderlicher Luftwiderstandsbeiwert
bericksichtigt, folgt — unter den getroffenen Annahmen — aus der Simulation, ein

Mehrverbrauch von +2,2 %. Der Einfluss auf die NOx-Emissionen ist geringer (-0,7 %)

Anhand der dargestellten Ergebnisse zeigt sich ein nicht zu vernachlassigender Einfluss
der resultierenden Anstromung auf den Kraftstoffverbrauch. Wie ersichtlich wird, ist fur
die Durchfuihrung von RDE-Tests auf Rollenprufstanden, die resultierende Anstromung
wahrend Realfahrten sowohl beziglich Richtung als auch Absolutwert zu beachten. Die
Abbildung bei der Versuchsdurchfihrung kann dabei im Rahmen weiterer Arbeiten

untersucht werden.

4.3.10 Komponentenanstromung

In Kapitel 3.1.1 wurde festgestellt, dass die Komponentenanstromung Einfluss auf
Emissionen und Kraftstoffverbrauch durch Auswirkungen auf den Motor bzw. die
innermotorische Verbrennung und auf das Abgasnachbehandlungssystem hat.

An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass in der vorliegenden Arbeit unter
Komponentenanstromung, die an der jeweilig betrachteten Fahrzeugkomponente

vorliegende An- und Umstromung zu verstehen ist.

In Bezug auf die Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenpriufstanden stellt sich
die Frage, ob ein wie bisher verwendetes Geblase (zur Motorkihlung) ausreicht, um die
Stromungsverhaltnisse einer ,realen Umgebung® zu simulieren.

Auswirkungen auf den Motor kdnnen sich durch Einfluss auf die Umgebung, in welche

dieser betrieben wird, ergeben. Beispielsweise kann es durch eine verdnderte
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Durchstromung des Motorraums zu einer veranderten Temperaturverteilung kommen.
Auswirkungen auf den Motor sind méglich.

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf jenen Einfliissen liegt, welche eine Auswirkung
auf den Fahrwiderstand bzw. die energetischen Verbraucher haben, wird der zuvor
aufgezeigte Einfluss nicht ndher behandelt. Dies kann im Rahmen weiterer Arbeiten

untersucht werden.

Weiterer Einfluss kann durch eine — im Vergleich zur Versuchsdurchfihrung in ,realer
Umgebung® — geénderte Betriebsdauer des Kiihlergeblases, als Folge einer zu geringen
Umstromung der Kihlelemente, entstehen.

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 gezeigt, nimmt der zusatzliche Leistungsbedarf Einfluss auf
Emissionen und Kraftstoffverbrauch.

An dieser Stelle sei nochmals der Mehrverbrauch je 100 Watt elektrischer Leistung von
0,17 | auf 100 km Fahrstrecke erwahnt. [38]

Schlief3lich ist davon auszugehen, dass die Anstromung des Abgasnachbehandlungs-
systems Auswirkungen auf dessen Anspring- und Abkuhlverhalten hat. Da dieser Einfluss
aulBerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit liegt, werden keine weiteren

Untersuchungen durchgefuhrt. Dies kann im Rahmen weiterer Arbeiten erfolgen.

Im Zusammenhang mit der Durchfuhrung von RDE-Tests am Rollenprufstand ist darauf
zu achten, dass die An- und Umstrémung der Bauteile, bei quantifizierbarem Einfluss auf
die Ergebnisse, hinreichend simuliert wird, um eine Verfalschung der Ergebnisse zu

vermeiden.

Fazit
Wie beschrieben, kann ein Einfluss der Komponentenanstrémung durch eine
eingeschrénkte Simulation am Rollenpriufstand entstehen.

Fur die vorliegende Arbeit, in welcher der Fokus auf den Auswirkungen auf den
Fahrwiderstand und den Energiebedarf der Nebenverbraucher liegt, wird nur der Einfluss
auf die Verwendung des Kuhlerltfters bewertet.

Auf Basis der vorliegenden Daten, kann hierzu keine Aussage getroffen werden. Im

Rahmen an diese Arbeit anschlieBender Versuche, kann beispielsweise das
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Betriebsverhalten des Kuhlerlifters bei verdnderter Motordurchstromung untersucht

werden und so ein Einfluss bewertet werden.

Ebenso kann der Einfluss der Komponentenanstromung auf die innermotorische
Verbrennung sowie die Wirksamkeit der Abgasnachbehandlung mit Hilfe von

Realversuchen untersucht werden.

4.3.11 Kurvigkeit

In Kapitel 3.1.1 wurde gezeigt, dass die Kurvigkeit die Emissionen und den
Kraftstoffverbrauch durch Auswirkungen auf die Lastanforderung des Motors beeinflusst.
Einerseits durch einen zuséatzlichen Fahrwiderstand, welcher durch Schraglauf am Rad

entsteht. Anderseits durch den zusatzlichen Leistungsbedarf der Lenkhilfepumpe.

Da bei der Versuchsdurchfihrung von RDE-Tests am Rollenprifstand nur ,Geradeaus®
gefahren wird, muss ein gegebenenfalls vorhandener Einfluss berlcksichtigt werden, um
mit, in ,realer Umgebung“ durchgefuhrten Versuchen, vergleichbare Ergebnisse zu

erhalten.

Einfluss auf Radwiderstand

Der Einfluss der Kurvigkeit auf den Radwiderstand folgt aus den zum Befahren einer
Kurve notwendigen Seitenkraften. Um diese am Reifen aufbauen zu kdnnen, ist ein
Schréaglaufwinkel erforderlich. Bei vektorieller Zerlegung der Seitenkraft — in Richtung
Fahrzeuglangs- bzw. -querrichtung — weist eine Komponente entgegen der Fahrtrichtung,
wodurch ein zuséatzlicher Widerstand resultiert. Dieser wird als Kurvenwiderstand

bezeichnet.

Die Berechnung des Kurvenwiderstands erfolgt mittels Gleichung (3.10), welche auf dem
linearen Einspurmodell nach [32] beruht. Die lineare Theorie ist fur Querbe-

schleunigungen bis a, = 0,4 g gultig (vgl. [20]).

Gleichung (3.10) kann fiir die weiteren Uberlegungen dahingehend vereinfacht werden,

dass die Querbeschleunigung nach Gleichung (4.3) aus [18] berlcksichtigt wird.

a, = K- vy° (4.3)
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Darin ist
a, ... Querbeschleunigung in [m/s?]
K ... Kurvenkrimmung in [1/m]
Uy ... Fahrgeschwindigkeit in [m/s]

Um den Fall mit maximal zulassiger Querbeschleunigung zu erhalten, erfolgt die
Berechnung des Kurvenwiderstands mit der obig definierten Grenzquerbeschleunigung

von a, = 04g9.

Durch Verwendung von Gleichung (4.3), wird der Kurvenwiderstand unabhangig von der
Fahrgeschwindigkeit. D.h., dass sich der Radwiderstand unter den getroffenen
Annahmen (gleiche Querbeschleunigung fur alle untersuchten Geschwindigkeiten) tber

der Geschwindigkeit nicht &ndert.

In Abbildung 66 ist das Ergebnis, der Beriicksichtigung des Kurvenwiderstands bei den

Fahrwiderstéanden dargestellt.

Wie daraus zu erkennen ist, ergibt sich fur jede der untersuchten Fahrgeschwindigkeiten
der gleiche Radwiderstandsanteil. Ursache ist die zuvor beschriebene Unabhé&ngigkeit

des Kurvenwiderstands von der Fahrgeschwindigkeit unter den getroffenen Annahmen.

Vergleicht man die Anderungen des Fahrwiderstandes mit den in Kapitel 4.3 (Seite 71)
festgelegten Berucksichtigungsgrenzen, ergibt sich ein nicht zu vernachlassigender
Einfluss. Vor allem bei geringen Fahrgeschwindigkeiten ergibt sich eine deutliche
Zunahme des Gesamtfahrwiderstands. Der Grund liegt im gleichzeitig geringen Luft-
widerstand in diesen Geschwindigkeitsbereichen. Eine Erh6hung des Radwiderstands
wirkt sich dann anteilig deutlicher aus.
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Abbildung 66: Fahrwiderstande infolge des Kurvenwiderstands bei konstanter

Querbeschleunigung von a,, = 0,4 g

Im Weiteren wurde der Einfluss der Kurvigkeit mit dem in Kapitel 4.1.3 vorgestellten
Simulationsmodell untersucht. Zu diesem Zweck musste zunachst ein ,Kurvenverlauf”

generiert werden. Dieser ist in Abbildung 67 dargestellt.

Darin ist der ,Kurvenverlauf®, ausgedruckt durch die Kurvenkrimmung, tber der Zeit
dargestellt. Die Kurvenkrimmung ist indirekt proportional zum Kurvenradius. D.h., ein

kleiner Wert entspricht einem gro3en Kurvenradius und umgekehrt.

Der dargestellte Verlauf wurde im Simulationsmodell unter Bertcksichtigung der zuvor
erwahnten Grenzquerbeschleunigung von a, = 0,4 g generiert. Fir jede Phase des
WLTC wurde die Hochstgeschwindigkeit ermittelt und damit der minimal zulassige
Kurvenradius bestimmt. In der Abbildung ist erkennbar, dass in der Phase ,low" grof3ere
Kurvenkrimmungen (kleinere Kurvenradien) auftreten als in der Phase ,extra high®.

Die Dauer der Kurven wurde der jeweiligen Phase des Fahrzyklus angepasst. D.h., dass

fur die Phase ,low“ kiirzere Kurven generiert wurden als in der Phase ,extra high®.
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Abbildung 67: simulierter ,Kurvenverlauf”

Wird der zuvor gezeigte ,Kurvenverlauf‘ in der Simulation berlcksichtigt, ergeben sich

die in Abbildung 68 zusammengefassten Ergebnisse.

Wie darin ersichtlich ist, ergeben sich sowohl fuir die Energiebereitstellung des Motors als
auch fur den Kraftstoffverbrauch Erhéhungen im Vergleich zu Referenz. Fur die NOx-

Emissionen folgt hingegen eine geringfligige Reduktion.
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Abbildung 68: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung des Kurvenwiderstands

Die zuvor dargestellten Ergebnisse konnen mit Hilfe von Abbildung 69 erklart werden.
Darin ist die Haufigkeitsverteilung der Motorbetriebspunkte fiir die Referenz (links) und
jene, unter Berlcksichtigung des in Abbildung 67 gezeigten Verlaufs, dargestellt.
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Wie darin ersichtlich ist, ergeben sich im mittleren Drehzahlbereich Verschiebungen der
Motorbetriebspunkte zu héheren Drehmomenten (durch Pfeile (rot) in der Abbildung
angedeutet).

Ursache der Verschiebungen ist der erhdohte Fahrwiderstand durch die simulierte
Kurvigkeit der Fahrstrecke. Damit kann auch die Zunahme der Energiebereitstellung des

Motors erklart werden.

Fur den Kraftstoffverbrauch gelten die gleichen Aussagen wie in den Kapiteln zuvor. Eine
Verschiebung von Betriebspunkten zu hdéheren Drehmomenten, bedeutet geringeren
spezifischen Kraftstoffverbrauch (siehe Abbildung 31, Seite 63). Da die Energie-
bereitstellung durch den Motor gleichzeitig zunimmt, wird dieser Effekt iberkompensiert

und es resultiert unter den getroffenen Annahmen absolut ein Mehrverbrauch.

Die Reduktion der NOx-Emissionen durch den Kurvenwiderstand kann wie folgt erklart
werden. Die in Abbildung 69 mit Hilfe von Pfeilen verdeutlichten Verschiebungen im
Kennfeld, treten unter den getroffenen Annahmen zu einem Grofteil in der Phase ,high®
des Fahrzyklus auf. Im Emissionskennfeld (siehe Abbildung 31, Seite 63) kommt es
dadurch zu einer Verringerung der spezifischen Emissionen, welche durch die erhéhte
Energiebereitstellung des Motors nicht kompensiert wird. In Summe resultiert somit eine
deutliche Verringerung der NOx-Emissionen wahrend dieser Phase (-1,2 %). Geringere
Reduktionen ergeben sich in den Phasen ,low" und ,medium®, in ,extra high“ zeigt sich

keine Veranderung im Vergleich zur Referenz.
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Abbildung 69: Einfluss der Kurvigkeit auf Motorbetriebspunkteverteilung
(links: Referenz; rechts: simulierter ,Kurvenverlauf‘ nach Abbildung 67;

Testbedingungen siehe Tabelle 6, Seite 67)

Einfluss auf Nebenverbraucher
Die Kurvigkeit kann neben dem Fahrwiderstand auch den Energiebedarf der
Nebenverbraucher beeinflussen. Dieser ergibt sich durch den Einsatz von

Lenkhilfepumpen zur Lenkunterstitzung.

Wie in Kapitel 3.1.1 angemerkt wurde, h&ngt der Einfluss vom im Fahrzeug verwendeten
Lenksystem ab.

Wahrend bei hydraulischen Systemen die Lenkhilfepumpe direkt vom Motor angetrieben
wird und somit wahrend der gesamten Fahrt in Betrieb ist, kann bei elektrohydraulischen
und -mechanischen Systemen die Unterstlitzung bedarfsgerecht geregelt werden,

wodurch der Energiebedarf verringert werden kann. [39]

In Abbildung 70 ist die durchschnittich aufgenommene Leistung verschiedener

Lenksysteme dargestellt.

Wie sich zeigt, ergeben sich je nach System deutlich voneinander abweichende

Leistungsaufnahmen. Der Vorteil bedarfsgerechter Regelung wird deutlich.
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Abbildung 70: durchschnittlich aufgenommene Leistung fir verschiedene Lenksysteme
(kundenrelevanter Betrieb) [40], [eigene Darstellung]

Fir die Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenprifstanden ist es erforderlich,
dies zu berlcksichtigen. Besonders Fahrzeuge mit bedarfsgerechter Regelung der
Lenkhilfepumpe muissen beachtet werden, da die erst bei Kurvenfahrt auftretende
Leistungsaufnahme, durch die ,Geradeausfahrt® am Rollenpriufstand, nicht abgebildet
werden kann. Zusammen mit dem erwdhnten Mehrverbrauch von 0,17 | auf 100 km
Fahrstrecke je 100 Watt (vgl. [38]) elektrischer Leistung, wird der mdgliche Einfluss
deutlich.

Fazit

Mit Hilfe der dargestellten Berechnung konnte ein nicht zu vernachlassigender Einfluss
auf den Fahrwiderstand festgestellt werden. Bei Simulation der Kurvigkeit ergibt sich eine
Erhohung des Kraftstoffverbrauchs (+1,0 %), die NOx-Emissionen werden hingegen
reduziert (-0,5 %).

Wird dartber hinaus die Leistungsanforderung einer Lenkhilfepumpe mit einbezogen,
konnen die Auswirkungen weiter erhdht werden. Fur die Versuchsdurchfiihrung von
RDE-Tests am Rollenpriufstand muss der zuvor genannte Einfluss, je nach verbautem

System, miteinbezogen werden.
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4.3.12 Fahrbahnneigung
Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, beeinflusst die Fahrbahnneigung die Emissionen und den
Kraftstoffverbrauch durch Auswirkungen auf die Lastanforderung des Motors. Dies

geschieht einerseits Uber den Rad- und anderseits Giber den Steigungswiderstand selbst.

Bevor mit den Untersuchungen der Einflisse begonnen wird, sind in Abbildung 71

zulassige Maximalwerte fur Steigungen aus [28] fiir Deutschland dargestellit.

Wie daraus ersichtlich ist, folgt die hdchste zulassige Fahrbahnsteigung fur Alpenstral3en

mit p = 30 %. Bei Autobahnen liegt diese beispielsweise nur bei p = 4 %.

StraBenlage StraBenart v [km/h] Pax [ %0]
KreisstraBe 40 10,0
LandstraBe 60 6,5
StraBen auBer-  Bundes- 80 5.0
halb bebauter ~ StraBe 100 45
Gebiete 100 45
Bundes-
autobahn 120 4.0
140 4.0
mehrspurig - 5-6
StadtstraBBen Anlieger - 10,0
Wohnwege - 10,0
AlpenstraBen - 30,0

Abbildung 71: zulassige Stral3enneigungen in Deutschland [28]

Einfluss auf den Radwiderstand
Der Einfluss der Fahrbahnneigung auf den Radwiderstand ist in Gleichung (3.1)
angegeben. Ursache ist, dass beim Radwiderstand nur die senkrecht zur Fahrbahn

stehende Komponente der Fahrzeuggewichtskraft wirksam ist.

Die Fahrbahnneigung wird durch den Cosinus-Anteil in Gleichung (3.1) berilicksichtigt.
Fur kleine Winkel a (x « 1) gilt cosa = 1, weswegen kein deutlicher Einfluss der

Fahrbahnneigung auf den Radwiderstand zu erwarten ist.

Da der zuvor beschriebene Effekt nur in Zusammenhang mit einer Fahrbahnneigung
auftritt, wird zundchst deren Einfluss auf den Steigungswiderstand dargestellt. Im

Anschluss daran wird durch Berlcksichtigung des Einflusses der Fahrbahnneigung auf

Marz 15 B15005



Seite 128 4. Quantifizierung und Bewertung der EinflussgréRen

den Radwiderstand, die Auswirkung auf den Gesamtwiderstand (inklusive Steigungs-

widerstand) diskutiert.

Einfluss auf den Steigungswiderstand

Die Fahrbahnneigung beeinflusst den Fahrwiderstand wesentlich durch hinzukommen
des Steigungswiderstands. Ursache ist die vektorielle Zerlegung der Fahrzeug-
gewichtskraft in inre Komponenten, parallel zu Fahrzeuglangs- und -hochachse.

Der Anteil entlang der Fahrzeuglangsachse wirkt bei Steigung entgegen bzw. bei Gefalle
in Fahrrichtung. So entsteht ein zusatzlicher Widerstand bzw. eine zusatzlich antreibende
Kraft.

In Abbildung 72 ist der Einfluss der Fahrbahnneigung auf den Fahrwiderstand fiir eine
moderate Steigung von p =2 % und eine deutliche von p = 20 % gegenubergestellt.
(Eine Steigung von p = 23 % tritt beispielsweise an der steilsten Stelle der Passstralie
auf die Turracher Hohe auf. [18])

Der zuvor beschriebene Einfluss der Fahrbahnneigung auf den Radwiderstand wird darin

nicht beriicksichtigt. Dieser wird im Anschluss gesondert dargestellt.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, haben bereits kleine Steigungen einen deutlichen
Einfluss auf den Fahrwiderstand. So steigt der Fahrwiderstand flr eine moderate
Steigung von p = 2 % im Vergleich zur Referenz um 140% bei einer Fahrgeschwindigkeit
von v, = 50 km/h. Der Zuwachs nimmt zu groReren Geschwindigkeiten hin ab. Ursache

ist der zunehmende Einfluss des Luftwiderstands auf den Gesamtfahrwiderstand.

Im Vergleich dazu, ist im rechten Teil der Abbildung das Ergebnis fur eine Steigung von
p = 20 % dargestellt. Der nochmals deutlich gesteigerte Einfluss der Fahrbahnneigung
auf den Fahrwiderstand ist erkennbar. Fir eine Fahrgeschwindigkeit von v, = 50 km/h

ergibt sich eine Erhéhung um einen Faktor von grof3er 13.

Die gezeigten Ergebnisse wurden jeweils flr eine Steigung berechnet. Im Falle eines

Gefalles, wirkt der dargestellte Anteil des Steigungswiderstands als antreibende Kraft.
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pPp=2% p=20%
Vergleich zu Referenz: Vergleich zu Referenz:

Z +140 % +74 % +41 % +1.376 % +726 % +406 %
= 4.000
C
I
g 3.500 65
o 3.000
S
2 2.500
E 2.000
. 2.992 2.992 2.992
3 1.500
@ 1.000
E 500 = 305 305 305

50 100 150 50 100 150

Geschwindigkeit [km/h]

mRad ®mSteigung m®Luft = Beschleunigung

Abbildung 72: Fahrwiderstande infolge des Steigungswiderstands fur p = 2 % (links)

bzw. p = 20 % (Einfluss auf Radwiderstand vernachlassigt)

Bei der Berechnung der zuvor dargestellten Ergebnisse, wurde der Einfluss der

Fahrbahnneigung auf den Radwiderstand nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 73 sind die Fahrwiderstande unter Berticksichtigung des Einflusses der
Fahrbahnneigung auf den Radwiderstand dargestellt. Die Prozentangaben im oberen
Bereich der Diagramme beziehen sich dabei nicht auf die Referenz, sondern auf die
Ergebnisse in Abbildung 72 (Fahrwiderstande ohne Berlcksichtigung des Einflusses auf

den Radwiderstand).

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, ergibt sich kein nennenswerter Einfluss auf den
Fahrwiderstand, durch Berlcksichtigung der Fahrbahnneigung bei der Berechnung des
Radwiderstands. Selbst bei einer deutlichen Steigung von p = 20 %, resultiert nur eine
geringe Reduktion des Fahrwiderstands.

Der Grund hierfur ist die deutliche Zunahme des Gesamtwiderstands infolge des

Steigungswiderstands. Geringe Anderungen wirken sich dann nur unwesentlich aus.
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pPp=2% p=20%
Vergleich zu "ohne Rad": Vergleich zu "ohne Rad":
Z -0,0 % -0,0 % -0,0 % -0,2% -0,2 % -0,2 %
- 4.000
C
I
g 3.500 65 584
o 3.000
o
g 2.500
S 2.000
LL
E 1.500
o 1.000
S 500w
= PN 305 — ESN - BB
> O | LIV | | LIV | | LIV |
50 100 150 50
Geschwindigkeit [km/h]

mRad m®mSteigung mLuft = Beschleunigung

Abbildung 73: Fahrwiderstande infolge des Steigungswiderstands flir p = 2 % (links)
bzw. p = 20 % (Einfluss auf Radwiderstand berticksichtigt)

Nach den grundlegenden Betrachtungen, wird der Einfluss der Fahrbahnneigung
abschlieRend mit Hilfe des in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Simulationsmodells untersucht.

Zunachst wurde hierfir ein Fahrbahnneigungsverlauf generiert, welcher, Uber der Zeit
aufgetragen, in Abbildung 74 dargestellt ist.

Die Werte der Fahrbahnneigung wurden dabei um den Wert p =0% mittels
gleichverteilter Zufallszahlen generiert. Die Neigungswerte liegen zwischen p = +3,4 %
und p = —3,2 %. Wie zuvor gezeigt, handelt es sich dabei um moderate Steigungen bzw.
Gefalle.

Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass der Ubergang zwischen Steigung und Gefalle
stetig verlauft.
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Phasen des WLTC:

4 low medium high extra high
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Abbildung 74: simulierter Verlauf der Fahrbahnneigung

In Abbildung 75 sind die Ergebnisse der Simulation, unter Berlcksichtigung der zuvor
untersuchten Effekte der Fahrbahnneigung auf Rad- und Steigungswiderstand,

zusammengefasst.

Wie daraus ersichtlich ist, ergeben sich im Vergleich zur Referenz Erhéhungen, sowohl
fur die Energiebereitstellung durch den Motor, als auch fur den Kraftstoffverbrauch und

die NOx-Emissionen.

4,5 6 0,35 0
o 28% +10,0 %
_ g q i B z 030 3
) 52 = 0 S 0,25 N
é. 3,0 = 4 ] (@]
= < =
225 S 2 020
2 T 3 e}
o 20 2 3 015
Is) g £
3 5 i, 0,10
w 1,0 7 . CZ)
05 ;g 0,05
0,0 0 0,00
Referenz  Neigung Referenz Neigung Referenz  Neigung

Abbildung 75: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung der Fahrbahnneigung
Die Erhéhung der Energiebereitstellung durch den Motor kann — wie bisher — mit einer

Erhéhung der Leistungsanforderung erklart werden. Ursache ist dabei, die Erhéhung des
Fahrwiderstands, welche im Falle von Steigungen auftritt.
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Besonders fur die Phasen ,low* und ,medium“ des Fahrzyklus (WLTC) ergeben sich
deutliche Zuwéachse (+7,5 % bzw. +10,8 %). Als Grund hierflr kann die, bei geringen
Geschwindigkeiten relativ gesehen grof3ere Erhohung des Gesamtwiderstands — wie in
Abbildung 72 gezeigt — angegeben werden. Fur die beiden verbleibenden Phasen
ergeben sich leichte Reduktionen (-1,9 % bzw. -0,1%). Dies ist im generierten
Simulationsbeispiel durch das energetisch glinstige Zusammenfallen von Beschleu-

nigungsphasen und gleichzeitigem Gefalle zu erklaren.

Die Erhdhung des Kraftstoffverbrauchs ist durch die Erhdhung der Energiebereitstellung
zu erklaren. Zwar kommt es zu einer Verschiebung der Motorbetriebspunkte zu héheren
Lasten, wodurch im Verbrauchskennfeld (Abbildung 31, Seite 63) ein geringerer
spezifischer Kraftstoffverbrauch resultiert.

Da gleichzeitig die Energiebereitstellung durch den Motor, vor allem in den Phasen ,low*
und ,medium®, deutlich zunimmt, ergibt sich Uber den gesamten Zyklus eine Erh6hung
des Kraftstoffverbrauchs.

Wahrend in den zuvor erwahnten Phasen der Kraftstoffverbrauch um 7,0 % bzw. 7,8 %
zunimmt, kommt es in den Phasen ,high“ und ,extra high“ zu einer Verringerung um
-35 % bzw. -15 %. Dies ist durch die zuvor erlauterte Reduktion der

Energiebereitstellung durch den Motor in diesen Phasen zu erklaren.

Die Erhéhung der NOx-Emissionen kann mit Hilfe von Abbildung 76 erlautert werden.
Darin ist die Haufigkeitsverteilung der Motorbetriebspunkte dargestellt. Im rechten Teill,
sind die Betriebspunktverschiebungen gegentber der Referenz (links) durch

eingetragene Pfeile (rot) verdeutlicht.

Wie zu erkennen ist, ergeben sich deutliche Verschiebungen der Betriebspunkte im
Kennfeld. Neben Verschiebungen zu héheren Lasten, kommt es im Drehzahlbereich
knapp unter 3.000 1/min, auch zu Verschiebungen zu geringen Drehmomenten. Ursache
ist die Beriicksichtigung der Fahrbahnneigung, welche im Falle von Geféllen fur eine

geringe Drehmomentanforderung an den Motor verantwortlich ist.

Verantwortlich fur die Erhéhung der NOx-Emissionen uber den gesamten Zyklus, sind
deutliche Zunahmen in den Phasen ,high“ und ,extra high“ (+14,5 % bzw. +21,9 %). Diese
sind durch Verschiebungen der Motorbetriebspunkte zu erklaren.
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Wahrend fur die Referenz ein Grol3teil der Betriebspunkte der Phase ,high® in Bereichen
des Emissionskennfelds (siehe Abbildung 31, Seite 63), mit geringen spezifischen
Emissionen zu liegen kommt, verschieben sich diese, unter Bericksichtigung der
Fahrbahnneigung, zu ungunstigeren Punkten mit héheren spezifischen Emissionen. Die
erwahnte Abnahme der Energiebereitstellung durch den Motor kann diesen Effekt nicht
kompensieren, wodurch héhere absolute NOx-Emissionen in der Phase ,high” resultieren
(+14,5 %).

Analog kommt es in der Phase ,extra high“ zu Verschiebungen in Kennfeldbereiche, mit
hoheren spezifischen Emissionen. Zusammen mit der im Vergleich zur Referenz
annahernd unveranderten Energiebereitstellung durch den Motor, resultieren schlief3lich

hohere absolute NOx-Emissionen in der Phase ,extra high® (+21,9 %).

Reduktionen der NOx-Emissionen im Vergleich zur Referenz in den Phasen ,low* und
,medium“ des WLTC (-0,9 % bzw. -5,7 %), kdnnen die zuvor beschriebenen, deutlichen
Erh6hungen der Phasen ,high” und ,extra high“ nicht kompensieren. Es resultiert eine

deutliche Erh6hung der NOx-Emissionen uber den gesamten Zyklus.
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Abbildung 76: Einfluss der Fahrbahnneigung auf Motorbetriebspunkteverteilung
(links: Referenz; rechts: simulierter Verlauf der Fahrbahnneigung;
Testbedingungen siehe Tabelle 6, Seite 67)
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Fazit
Mit Hilfe der Untersuchungen konnte ein vernachlassigbarer Einfluss (<0,5 %) der
Fahrbahnneigung auf den Radwiderstand und damit auf den Gesamtfahrwiderstand (inkl.

Steigungswiderstand) festgestellt werden.

Hingegen konnten deutliche Auswirkungen der Fahrbahnneigung auf den Gesamt-
widerstand durch Beriicksichtigung des Steigungswiderstands festgestellt werden. Mit
Hilfe einer Simulation konnte so ein Mehrverbrauch (+1,3 %) sowie ein deutlicher
Zuwachs der NOx-Emissionen (+10,0 %) festgestellt werden.

Auf Basis der vorliegenden Daten, ist die Fahrbahnneigung deshalb bei der
Versuchsdurchfiihrung von RDE-Tests auf Rollenprifstanden zu bertcksichtigen und
abzubilden.

Da die zur Ermittlung des Fahrwiderstandes durchgefiihrten Ausrollversuche, auf Fahr-
bahnen mit maximal zulassiger Neigung von 1,5 % (vgl. [41]) erfolgen, muss die wahrend
der Versuchsfahrt auftretende Fahrbahnneigung erfasst und am Rollenprufstand simuliert

werden.

Hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit kann anhand der vorliegenden Untersuchungen
keine Aussage getroffen werden. Diese kann im Rahmen weiterer Arbeiten analysiert

werden.

4.3.13 Fahrdauer

In Kapitel 3.1.1 wurde der Einfluss der Fahrdauer auf Emissionen und Verbrauch durch
Auswirkungen auf den Fahrwiderstand und damit die Lastanforderungen an den Motor
identifiziert.

Die Fahrdauer setzt sich aus der Fahrgeschwindigkeit und der Fahrstrecke zusammen.

Der Einfluss der Fahrdauer auf die Lastanforderung des Motors durch Veranderung des
Fahrwiderstands kann wie folgt erklart werden. Mit zunehmender Fahrdauer verringert
sich der Walkwiderstand, da es zu einer Erwédrmung des Reifens kommt, welche solange
auftritt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen zugefihrtem (Walkarbeit) und abgefihrtem

Warmestrom eingestellt hat. [17]
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Da die am Reifen auftretenden Walkverluste mit steigender Reifentemperatur abnehmen
(vgl. [19]), resultiert eine Verringerung des Fahrwiderstands und damit der

Lastanforderung an den Motor.

In [27] wurden Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Charakteristika von Roll-
widerstandsprufmaschinen auf die Messergebnisse durchgefuhrt. Darin ist Abbildung 77

enthalten, welche den Einfluss der Fahrdauer auf den Rollwiderstand erkennen lasst.

In der Abbildung ist die Umfangskraft (entspricht dem Radwiderstand) tber der Zeit
aufgetragen. Der im Diagramm angegebene Reifen wurde in kaltem Zustand auf die
Prufgeschwindigkeit beschleunigt und anschlieBend konstant bei dieser gehalten.

Wahrenddessen wurde der Rollwiderstand in Form der Umfangskraft aufgezeichnet.

Wie sich zeigt, verringert sich diese mit der Fahrdauer, bis schlie3lich ein annahernd
konstanter Wert erreicht wird. Wie aus der Abbildung ebenfalls erkennbar ist, ist die
Einlaufdauer (Dauer bis zum Erreichen einer konstanten Umfangskraft) von der
Geschwindigkeit abhangig.

Bei hoherer Geschwindigkeit wird aufgrund der groReren Reifendrehzahl die gleiche
Walkarbeit in kiirzerer Zeit eingebracht, weshalb der Reifen schneller erwarmt wird. Der
konstante Wert der Umfangkraft stellt sich so schneller ein.

60 i i i f
Reifen-Nr. 1
Reifengrofe :195/65 R 15
Luftdruck 129 bar
501 Radlast 1 80 % ETRTO
Umgebungstemp: 25 °C
> 40
:: 50 km/h 90 km/h 120 km/h 150 km/h 180 km/h
[
% a0 - AN
[9)]  E— I
C
8
£
2 20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit / min

Abbildung 77: gemessene Umfangskréfte in Abhéngigkeit der Laufzeit des Reifens zur
Darstellung des Einflusses der Fahrdauer [27]
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Dem obig beschriebenen Verhalten wird auch in der Norm zur Bestimmung des
Rollwiderstandsbeiwerts, Rechnung getragen (vgl. [26]). Darin wird im Falle von
PKW-Reifen eine ,Aufwarmzeit* vor Beginn der Messungen von 30 Minuten vorgesehen.
Fur LKW-Reifen verlangert sich diese auf bis zu 120 Minuten.

Wahrend dieser Einlaufdauer nimmt der Rollwiderstand um etwa 30 % ab. [58]

Fazit
Mit Hilfe der dargestellten Uberlegungen kann ein prinzipieller Einfluss der Fahrdauer
aufgezeigt werden. Anhand der vorliegenden Daten ist eine Einschatzung des Ausmal3es

jedoch nicht mdglich.

Fur die Durchfihrung von RDE-Tests auf Rollenprifstanden ist zu klaren, ob das
Aufwarmverhalten des Reifens auf gekrimmten Oberflachen (Rollen des Prifstandes)
von jenem, auf ebener StraRe abweicht. Dies kann im Rahmen weiterer, an diese Arbeit

anschlieende Untersuchungen, analysiert werden.

4.3.14 Ebenheit der Fahrbahn
Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, beeinflusst die Ebenheit der Fahrbahn die Emissionen und

den Kraftstoffverbrauch durch Auswirkungen auf den Radwiderstand.

Darin wurde beschrieben, dass aufgrund von Federbewegungen des Rades relativ zur
Karosserie, im Reifen bzw. im Dampfer mechanische Energie in Warme umgewandelt
wird und so ein zuséatzlicher Widerstand durch unebene Fahrbahnen resultiert. [17]
Dariiber hinaus tritt in den Radfiihrungselementen Reibung auf. [18]

Weiterer Einfluss ergibt sich durch Radlastschwankungen wéahrend der Fahrt, da der

Rollwiderstand von der Radlast abhangig ist.

Zuletzt kommt es aufgrund der Federbewegungen des Aufbaus zu dynamischen
Anderungen des Schraglaufs und damit zu einer Beeinflussung des Schraglauf-

widerstandes.

Bevor das Ergebnis der Literaturrecherche beschrieben wird, folgt eine Definition der
Unebenheit nach EN ISO 13473 [31]. Darunter versteht man,
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,<die Abweichung einer Fahrbahnoberflache von einer tatséchlich ebenen Oberflache mit

charakteristischen Abmessungen entlang der Oberflache von 0,5 m bis 50 m.“

In [59] wurde der Einfluss von Fahrbahnunebenheiten auf den Kraftstoffverbrauch unter-
schiedlicher Fahrzeugklassen (u.a. PKW) untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 78

dargestellt.

Darin ist die Anderung des Kraftstoffverbrauchs fir die untersuchten Fahrzeugklassen
uber dem IRI (engl.: International Roughness Index) dargestellt. Der IRI ist ein Mald zur
Bewertung der Ebenheit einer Fahrbahn. Nahere Informationen zum IRl kénnen [60]

entnommen werden.

Wie in der Abbildung erkennbar ist, folgt fir einen durchschnittichen PKW ein Mehr-
verbrauch von etwa 0,8% je IRI-Einheit.
Dieser Wert kann durch [61] bestétigt werden. Darin wird bei konstanter Fahrge-

schwindigkeit ein Mehrverbrauch von 0,6 % bis 1,2 % je IRI-Einheit angegeben.

schwerer LKW
esme |cichter LKW

e |\ittelklasse PKW

Anderung Kraftstoffverbrauch [%]

- SU\V
e \/an
durchschnittlicher
. i i PKW
1 2 3 4 5
IRI [m/km]

Abbildung 78: Einfluss der Ebenheit der Fahrbahn auf den Kraftstoffverbrauch [59]

Zur Bewertung des IRI-Faktors ist in Abbildung 79 eine Zuordnung von IRI-Werten zum

Stral3enzustand dargestellt.
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Strallenzustand IRI Wertebereich [m/km]
Gute Befahrbarkeit bei Geschwindigkeiten > 120 km/h 1595
keine Schlagldcher oder Wellen, Vertiefungen bis zu 2 mm /3 m
Gute Befahrbarkeit bei Geschwindigkeiten 100 — 120 km/h
Ab einer Geschwindigkeit von 80 km/h machen sich groltflachige
Vertiefungen bemerkbar und es kann zu magiiger Bewegung des 40-55
Fahrzeugs kommen.
Vertiefungen bis zu 12-15 mm / 3 m, merkliche Welligkeit
Gute Befahrbarkeit bei Geschwindigkeiten 70 — 90 km/h
Oberflache mit teilweise groflen Fehlstellen, Abweichungen von 785
der Messlatte 20-40 mm /3 m
Geschwindigkeit muss unter 50 kmv/h abgesenkt werden 95-105

Schwere Oberflachenschaden, Abplatzungen, ...

Abbildung 79: Zuordnung der IRI-Werte [60]

Schlief3lich ist in Abbildung 80 die Summenhaufigkeit der gemessenen IRI-Werte auf

Osterreichischen Bundesstral3en dargestellt.

Wie daraus ersichtlich ist, ergeben sich mit Ausnahme von Wien (W) ahnliche Verlaufe.

90 Prozent der gemessenen Streckenabschnitte liegen unter einem IRI-Wert von 4, im

Falle von Wien sind dies nur knapp 60 Prozent.

Summenhaufigkeit

Summenhaufigkeit Langsebenheitsindex IRl 50m-Werte

Messkampagne 2001-2002

Anz. d. Werte: 196935

TYTTTTTTTT T LZLJL 02 B 2 20 e i e 20 2 B M m 2w 2w T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

Langsebenheitsindex IRI

7,0 8,0 9,0

>10

Abbildung 80: Verteilung des IRI-Wertes auf 6sterreichischen Bundesstral3en [62]
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Kombiniert man den obig aufgezeigten Einfluss der Fahrbahnebenheit auf den Kraftstoff-
verbrauch mit der Erkenntnis verénderlicher Langsebenheiten aus Abbildung 80 (definiert
durch den IRI-Wert), kann ein deutlicher Mehrverbrauch resultieren. Dies gilt im

Besonderen flur den dargestellten Verlauf in Wien, da ein weiterer IRI-Bereich auftritt.

Fazit
Anhand der beschriebenen Studien [59] und [61] ist von einem nicht zu vernach-
lassigenden Einfluss der Fahrbahnebenheit auf den Kraftstoffverbrauch auszugehen. Im

konkreten Fall wird in [61] ein Mehrverbrauch von etwa 1 % je IRI-Einheit angegeben.

Da die, zur Ermittlung der Fahrwiderstadnde durchgefuhrten Ausrollversuche nach [41] auf
ebenen Fahrbahnen stattfinden, wird der aufgezeigte Einfluss bei der Lastanpassung des
Rollenprufstandes nicht bericksichtigt. Es ist also im Rahmen weiterer Arbeiten zu

untersuchen, wie die Auswirkungen der Fahrbahnebenheit abgebildet werden kénnen.

4.3.15 plastische Verformbarkeit der Fahrbahn

In Kapitel 3.1.1 wurde der Einfluss der plastischen Verformbarkeit auf den Radwiderstand
identifiziert.

Dieser ergibt sich aus Fahrten auf unbefestigtem Gelande, wie beispielsweise Erde,
Sand, Gras oder Schnee. Ursache ist das Einsinken des Reifens in den Boden, wodurch
die Fahrbahn plastisch verformt wird und zusétzliche Reibungskrafte zwischen Reifen-

seitenwand und Fahrbahn entstehen. [20]

Wird im Rahmen von RDE-Tests davon ausgegangen, dass die Versuchsfahrten nur auf
befestigtem Untergrund durchgefiihrt werden, tritt obiger Effekt wesentlich abgeschwacht
auf. So kénnen Asphalt- und Zementbetonstrecken bezuglich des PKWs als quasi starr

angesehen werden [18].

Hinsichtlich des Einflusses auf den Kraftstoffverbrauch wird in [63] ein Mehrverbrauch

von lediglich 0,004 % fur einen PKW auf Asphalt im Vergleich zu Beton angegeben.
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Fazit
Wie beschrieben, kann ein plastisch verformbarer Untergrund den Radwiderstand
erhohen. Fur RDE-Tests ist jedoch von einem befestigten Untergrund auszugehen,

weswegen keine Auswirkungen zu erwarten sind.

Diese Annahme deckt sich auch mit den Angaben in [63], worin von einem Mehr-
verbrauch von lediglich +0,004 % fir einen PKW auf Asphalt im Vergleich zu Beton aus-

gegangen wird.

Dennoch kann im Rahmen weiterer Untersuchungen beispielsweise der Einfluss durch
plastisch verformbare Asphaltoberflachen infolge hoher Umgebungstemperaturen

analysiert werden.

4.3.16 Textur der Fahrbahnoberflache

In Kapitel 3.1.1 wurde der Einfluss der Textur auf die Emissionen und den
Kraftstoffverbrauch durch Auswirkungen auf den Radwiderstand festgestellt. Im
speziellen wird der Reibwiderstand beeinflusst.

Die Textur der Fahrbahnoberflache kann nach EN ISO 13473 [31] als

Ldie Abweichung einer Fahrbahnoberfldche von einer tatsdchlich ebenen Oberfldche”

definiert werden. Sie kann dabei in folgende Bereiche unterteilt werden [31]:
e Megatextur (Wellenlange der Unebenheiten 50 mm bis 500 mm)
e Makrotextur (Wellenlange der Unebenheiten 0,5 mm bis 50 mm)

e Mikrotextur (Wellenlange der Unebenheiten weniger als 0,5 mm)
In Abbildung 81 sind die Auswirkungen der Textur dargestellt. Wie daraus ersichtlich ist,
beeinflussen Makro- und Megatextur sowie Unebenheiten den Rollwiderstand, wahrend

Mikro- und Makrotextur die Griffigkeit beeinflussen.

Der Einfluss der Unebenheiten auf den Rollwiderstand wurde bereits in Kapitel 4.3.14

behandelt, weshalb an dieser Stelle nicht nédher darauf eingegangen wird.
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Reifenaufstandsflache

v

Wellenlange [mm] 1073 102 101 10° 10t 102 108 10* 10°
|

I I | I | 1 1 1
Spanne der Mega- )
UngleichméaRigkeit { Makrotextur ><textur Unebenheit

Rollwiderstand

Haftung ] Entwésserung
Griffigkeit | Fahrkomfort |
| optische Eigenschaftenl | StraRenlage |
beeinflusste _<
Eigenschaften Sprithfahnen dynamische Belastung
Reifenabrieb Fahrzeugabnutzung

Gerausch Reifen-Fahrbahn

.Verringe"r.ung Gerausch-

externer entstehung

Gerausche

Bewertung { < notwendig >< zu vermeiden >

Abbildung 81: Einteilung und Auswirkungen der Fahrbahnungleichmafiigkeit [64]

Der prinzipielle Einfluss der Textur der Fahrbahnoberflache, welche als MalR der
Rauigkeit aufgefasst werden kann, kann wie nachfolgend angefuhrt erklart werden.

Der Rollwiderstand steigt proportional zur Oberflachenrauigkeit. Ursache ist das
gegenseitige Eindringen der Erhebungen der Profilblécke in die Fahrbahn und umge-
kehrt. Es kommt zum sogenannten ,Verzahnungseffekt‘, welcher einen Energieverlust

und damit Fahrwiderstand zur Folge hat. [19]

Wahrend die Makrorauigkeit wichtig zur Aufrechterhaltung der Haftung auf nasser Stral3e
ist, entscheidet die Mikrorauigkeit die grundsatzliche Reifenhaftung auf der
Fahrbahn. [19]

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den Auswirkungen auf den Fahrwiderstand
liegt, wird im Weiteren eine Quantifizierung des Einflusses auf den Rollwiderstand
angegeben. Dieser wird in Bezug auf die Textur nur durch Makro- und Megatextur

beeinflusst (siehe Abbildung), weswegen auch nur diese betrachtet werden.
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Zur Quantifizierung des Einflusses von Makro- und Megatextur wird in [61] festgestellt,
dass der Rollwiderstand mit dieser zunimmt. Je Millimeter Texturtiefe (Definition siehe
[31]), wird eine Rollwiderstandserhéhung von 7,5 % bis 15 % angegeben, welche bei

konstanter Fahrgeschwindigkeit einem Mehrverbrauch von 1,5 % bis 3 % entspricht.

Fazit
Anhand obiger Uberlegungen ist von einem Einfluss der Textur der Fahrbahnoberflache
auf den Kraftstoffverbrauch auszugehen. In [61] wird ein Mehrverbrauch von bis zu 3 %

angegeben.

Fur die Durchfihrung von RDE-Tests auf Rollenprifstdnden kann die Abbildung dieses

Einflusses im Rahmen weiterer Arbeiten untersucht werden.

4.3.17 Masse des Fahrzeugs

Fur den Einfluss der Fahrzeugmasse stellt sich in der vorliegenden Arbeit die Frage, ob
sich diese wahrend Versuchsfahrten in ,realer Umgebung” &ndern kann. Ist dies der Fall,
sind Auswirkungen auf den Fahrwiderstand und damit auf die Lastanforderungen an den
Motor zu erwarten. Eine Berlicksichtigung bei der Versuchsdurchfiuhrung am Rollen-

prufstand ist notwendig.

Ein Beispiel hierfur ist der Kraftstoffverbrauch wahrend der Messfahrt, welcher bei
entsprechender Testlange zu einer Verringerung der Fahrzeugmasse beitragt. Wie an
anderer Stelle bereits erwahnt, wird der Rad- und Luftwiderstand des Fahrzeugs durch
einen Ausrollversuch ermittelt und durch Lastanpassung des Rollenprifstands simuliert.
Letzteres erfolgt nur zu Beginn der Prifung und bleibt wahrend der gesamten Testdauer

am Rollenprifstand unverandert.

Da sich in ,realer Umgebung“ der Fahrwiderstand, aufgrund der aul3eren Bedingungen
und der physikalischen Gesetzmaligkeiten von selbst einstellt, wird eine Verringerung
der Fahrzeugmasse durch Kraftstoffverbrauch, ,automatisch® berticksichtigt. Am Rollen-
prufstand muss hingegen — bei entsprechendem Einfluss — die Lasteinstellung des

Rollenpriufstands angepasst werden.

Marz 15 B15005



4. Quantifizierung und Bewertung der EinflussgréRen Seite 143

Wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, hat die Fahrzeugmasse Einfluss auf die Emissionen und den
Kraftstoffverbrauch durch Auswirkungen auf die Lastanforderung an den Motor. Dabei

wirkt sich diese auf den Rad-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand aus.

Der Einfluss auf den Radwiderstand ergibt sich einerseits durch die Radlast, welche von
der Masse des Fahrzeugs abhangig ist. Anderseits wird der Anteil des
Schraglaufwiderstands infolge von  Kurvenfahrten beeinflusst, siehe dazu
Gleichung (3.10).

Daneben hat die Fahrzeugmasse Auswirkungen auf den Steigungs- und

Beschleunigungswiderstand.

Im Weiteren soll die Auswirkung einer verringerten Fahrzeugmasse durch Kraftstoff-

verbrauch untersucht werden.

In Kapitel 4.2 wurde der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch des Referenzfahrzeugs zu
5,3 I/100 km berechnet. Geht man nun von einer Prifstrecke von etwa 200 km aus,
bedeutet dies einen Gesamtkraftstoffverbrauch von 10,6 |. Bei einer Dichte von Diesel

(Ppieser = 835 kg/m?3; [65]) ergibt sich ein Gewichtsverlust von etwa 10 kg.

Wird im Simulationsmodell eine um 10 kg verringerte Fahrzeugmasse von m = 1545 kg
verwendet, folgen die in Abbildung 82 zusammengefassten Ergebnisse. Darin wurde
der Einfluss auf den Rad-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand bertcksichtigt.
Als Vergleichswert dient deshalb in der Abbildung der Wert aus Kapitel 4.3.12, bei
welchem die Fahrbahnneigung ebenfalls berlcksichtigt wurde.

Fir die Fahrbahnneigung wurde der in Abbildung 74 (Seite 131) dargestellte Verlauf

verwendet, der Kurvenwiderstand blieb hingegen zunéchst unberticksichtigt.

Wie aus den Ergebnissen zu erkennen ist, ergeben sich die, aufgrund des reduzierten
Fahrwiderstands, zu erwartenden Verringerungen bei der Energiebereitstellung durch
den Motor, dem Kraftstoffverbrauch sowie den NOx-Emissionen, welche jedoch allesamt

nur gering (<0,5 %) ausfallen.

Aufgrund der geringen Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse, wird auf eine

Darstellung der ,Bubble-Plots“ im Weiteren verzichtet.
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Abbildung 82: Simulationsergebnisse bei Berticksichtigung einer im Vergleich zur

Referenz um 10 kg verringerten Fahrzeugmasse

Des Weitern wurde anstelle des zuvor erwahnten Verlaufs der Fahrbahnneigung, der in
Abbildung 67 (Seite 123) dargestellte ,Kurvenverlauf‘ berlcksichtigt, um den Einfluss
einer Anderung der Fahrzeugmasse mit den Ergebnissen in Kapitel 4.3.11 vergleichen
zu koénnen. Da hierbei ebenfalls nur geringe Veranderungen (<0,5 %) auftreten, wird auf

eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet.

Neben der betrachteten Anderung der Fahrzeugmasse durch Kraftstoffverbrauch, kann
diese auch auf andere Weise beeinflusst werden. Beispielsweise kénnte die Passagier-
anzahl im Fahrzeug oder das Gewicht, des mitgefihrten Messequipments, variieren.

Diese Einflisse konnen durch eine klare Definition der Messvorschrift verhindert werden.

Fazit

Wie gezeigt werden konnte, hat eine Verringerung der Fahrzeugmasse durch Kraft-
stoffverbrauch nur geringfligige Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse (Energie-
bereitstellung des Motors, Kraftstoffverbrauch und NOx-Emissionen). Eine Bertck-

sichtigung ist aus diesem Grund nicht notwendig.
Weitere festgestellte Einflisse auf die Fahrzeugmasse (z.B. veréanderte Passagierzahl,

geéndertes Gewicht des Messequipments), kdnnen durch eine klare Definition der Mess-

vorschrift verhindert werden.
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4.3.18 Luftwiderstands- und Auftriebsbeiwert
Der Einfluss von Luftwiderstands- und Auftriebsbeiwert beim Auftreten von Wind-

ereignissen wurde in Kapitel 4.3.9 untersucht.

Daruiber hinaus konnen die genannten Beiwerte wahrend der Fahrt auch ohne
Windereignisse variieren. Wie in Kapitel 3.1.1 kurz erwadhnt, kann dies durch
geschwindigkeitsadaptive, aerodynamische Bauteile erfolgen (vgl. [35]).

Beim darin vorgestellten Fahrzeug werden bei einer definierten Geschwindigkeit Front-
und Heckspoiler zweistufig aus- bzw. eingefahren. Die erste Stufe (im Weiteren als
,otufe 1 bezeichnet) wird automatisch bei einer Geschwindigkeit von v, = 120 km/h
ausgefahren, die zweite (im Weiteren als ,Stufe 2“ bezeichnet) manuell per Knopfdruck.
Der Luftwiderstandsbeiwert erhdht sich beim angefuhrten Beispiel um bis zu 10%
(»Stufe 2%).

Da es sich bei erwahntem Fahrzeug um einen Sportwagen handelt, dndert sich der
Auftriebsbeiwert an der Vorderachse so, dass er ausgehend von einem niedrigen Wert
(c,y = 0,06) in einen negativen Wert (c,, = —0,05) umschlagt. An der Hinterachse wird
der bei Standardkonfiguration konstruktiv bedingte Abtrieb deutlich erhéht (Faktor 10).

Fir RDE-Tests ist davon auszugehen, dass diese in der Standardkonfiguration durch-
gefuhrt werden, weswegen die obig erlauterten Anderungen nur in abgeschwachter Form
auftreten. Im konkreten Fall ergibt sich unter Verwendung des automatischen Betriebs-
modus (,Stufe 1“) keine Erhéhung des Luftwiderstandsbeiwert und nur geringe

Anderungen der Auftriebsbeiwerte.

Fur letzteren wurde in Kapitel 4.3.9 kein nennenswerter Einfluss auf die Ergebnisse der
Simulation festgestellt. Somit sind beim vorgestellten Fahrzeug die Auswirkungen als
vernachlassigbar anzusehen.

Dennoch sollte im Falle vergleichbarer Technologien der Einfluss auf den Fahrwiderstand

neu bewertet und gegebenenfalls berlcksichtigt werden.

Fir die Durchfuhrung von RDE-Tests auf Rollenprufstanden, konnen die zuvor
beschriebenen Auswirkungen auf den Roll- und Luftwiderstand im Rahmen von
Ausrollversuchen bertcksichtigt werden, sofern diese, die bei Realfahrten auftretenden

Fahrgeschwindigkeiten abdecken. Fir die Lastanpassung des Rollenprifstands muss
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dann anstelle eines — wie bis dato ublichen — Polynom zweiten Grades, ein Polynom

hoherer Ordnung oder eine Spline-Funktion verwendet werden.

Der Grund hierfir kann anhand von Abbildung 83 beschrieben werden. Darin ist in
Anlehnung an das Fahrzeug aus [35] der Fahrwiderstand Uber der Geschwindigkeit
aufgetragen. Einerseits unter Berlicksichtigung der geschwindigkeitsadaptiven, aero-
dynamischen Bauteile (ab einer Geschwindigkeit von 120 km/h), anderseits ohne. Des
Weiteren ist die Naherung des Fahrwiderstands inklusive der aerodynamischen Bauteile,
durch ein Polynom zweiter Ordnung, eingetragen. Um den Effekt deutlicher darstellten
zu konnen, wurde der Luftwiderstandsbeiwert bei Verwendung geschwindigkeits-

adaptiven, aerodynamischen Bauteile im Vergleich zu dem in [35] um etwa 15 % erhght.

Wie daraus ersichtlich ist, kommt es im Bereich des Fahrwiderstandssprungs (bei
120 km/h) aber auch bei geringeren Geschwindigkeiten zu Abweichungen zwischen
Realitat und Naherung. Diese kdnnen zu einer Verfalschung der Ergebnisse am Rollen-

prufstand fuhren, da die Lastanpassung nicht die realen Verhaltnisse widergibt.

1.000 i p

Z 800 ! ,,/
ke I
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(] Py |
2 400 =
s T I gaB aktiv
;__5 ",—’ |
w200 e e - :

O |

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Geschwindigkeit [km/h]
ohne gaB mitgaB  ---- Polynom 2. Ordn. (mit gaB)

gaB ... geschwindigkeitsadaptive aerodynamische Bauteile

Abbildung 83: Auswirkung von geschwindigkeitsadaptiven aerodynamischen

Hilfsmitteln auf den Fahrwiderstandsverlauf

Wie in 3.1.1 ebenfalls gezeigt, kdnnen die aerodynamischen Beiwerte des Priffahrzeugs

durch Fahrzeuge in der unmittelbaren Umgebung beeinflusst werden. So kénnen
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beispielsweise hintereinander fahrende PKWs deutliche Anderungen im Luftwiderstands-
beiwert erfahren (siehe Abbildung 24, Seite 41).

Ebenso konnen Uberholvorgange oder auftretender Gegenverkehr Einfluss auf die

aerodynamischen Beiwerte nehmen.

Fur die vorliegende Arbeit konnte zu diesen Phanomenen keine Literaturstellen gefunden
werden. Aufgrund der identifizierten Anderungen der aerodynamischen Beiwerte ist
jedoch von Auswirkungen auf den Fahrwiderstand und damit auf die Lastanforderung an

den Motor auszugehen.

Fazit
Anhand der vorliegenden Daten ist eine endgtiltige Bewertung nicht moglich. Mégliche
Effekte konnten aufgezeigt, jedoch nicht weiter untersucht werden. Dies kann im Rahmen

weiterer Arbeiten erfolgen.

4.3.19 Reifeninnendruck

Fur die vorliegende Arbeit ist der prinzipielle Einfluss des Reifeninnendrucks von
Interesse. Bei entsprechender Auswirkung auf das Messergebnis, ist besonders bei der
Versuchsdurchfiihrung am Rollenprifstand darauf zu achten, dass der Reifeninnendruck
mit jenen von Tests in ,realer Umgebung“ Ubereinstimmt, um eine Verfalschung der

Ergebnisse zu vermeiden.

Der Einfluss des Reifeninnendrucks wurde in Kapitel 3.1.1 durch Auswirkungen auf die
Lastanforderung an den Motor identifiziert. Dabei beeinflusst dieser den Radwiderstand,

im speziellen den Anteil des Reifens durch den Walkwiderstand.

In Abbildung 84 ist der Einfluss des Reifeninnendrucks auf den Rollwiderstandsbeiwert

dargestellt. Wie daraus ersichtlich ist, nimmt dieser mit steigendem Fulldruck ab.

Ursache ist die Versteifung des Reifens mit zunehmendem Innendruck, wodurch die Ein-
federung am Reifen verkleinert wird. Dadurch verringert sich die zur Drehung des Rades
aufzuwendende Walkarbeit und durch eine Verkleinerung der Reifenlatschflache auch

der Reibungswiderstandsanteil. [28]
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Wie aus Abbildung 84 ersichtlich ist, fuihrt ein Minderdruck von -0,3 bar (gegeniber dem
korrekten Einstellwert) zu einem Rollwiderstandsanstieg von +6 %. Wird der Innendruck
um -1 bar verringert, nimmt der Rollwiderstand um +30 % zu. Es resultiert ein Mehr-
verbrauch von +3 % bis +5 %. [19]

180

-1 bar: +30 %

-0,3 bar: +6 %
ISO (2,1 bar)

Rollwiderstand bzw. -beiwert
(Basis = 100)
H
o
o

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Reifenfllldruck [bar]

Basis 100: Rollwiderstandsmessung bei 2,1 bar
Reifenfilldruck gemaR ISO 8767
Abbildung 84: Einfluss des Reifenflilldrucks auf den Rollwiderstand
[19], [eigene Darstellung]

In [66] wurde der Einfluss des Reifeninnendrucks auf den Fahrwiderstand und in weiterer
Folge auf den Verbrauch im NEFZ untersucht. Untersucht wurde dies an zwei
Fahrzeugen. Zunachst wurde der Reifeninnendruck wie vom Hersteller vorgeschrieben

eingestellt, in einem zweiten Versuch um +1,1 bar erhoht.

Wie anhand der obigen Uberlegungen zu erwarten war, zeigte sich eine Reduktion des
Fahrwiderstands bei Erhéhung der Reifeninnendrucks. Fir den Verbrauch im NEFZ

ergaben sich Verringerungen von -3,1 % bzw. -1,4 % je nach untersuchtem Fahrzeug
(vgl. [66]).

Fazit

Wie mit Hilfe obiger Uberlegungen gezeigt werden konnte, hat der Reifeninnendruck
einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch.

Bei deutlicher Abweichung vom vorgegebenen Reifeninnendruck kann so ein Mehr-

verbrauch von bis zu +5 % resultieren.
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Fur die Durchfiihrung von RDE-Tests am Rollenprifstand kann dies durch Einstellung
des gleichen Drucks, wie bei Versuchen in ,realer Umgebung“ verhindert werden. Auch

hierbei ist eine klare Definition der Messdurchfihrung hilfreich.

4.3.20 Radschlupf
In Kapitel 3.1.1 konnte der Radschlupf als Einflussgré3e identifiziert werden. Dabei wurde
festgestellt, dass dieser zur Ubertragung horizontaler Krafte erforderlich ist und u.a. vom

Reibwert zwischen Strale und Reifen abhéngig ist. [17]

Am Rollenprufstand werden anstelle der realen Fahrbahn, Stahlrollen mit speziell
bearbeiteten Oberflachen verwendet. Auf Grund dieses Unterschieds, kann es wahrend
der Versuchsdurchfuhrung im Vergleich zum Test in ,realer Umgebung®, zu

Abweichungen des auftretenden Radschlupfs kommen.

Dies hat Auswirkungen auf die zurtickgelegte Strecke, welche an den Rollen bestimmt
wird. Tritt beispielsweise erhohter Reifenschlupf auf, wird vom Fahrzeug tatsachlich eine
langere Strecke zurtickgelegt, als am Prufstand gemessen wird. Da der Kraftstoff-
verbrauch und die Emissionen bezogen auf die zurickgelegte Strecke angegeben

werden, kénnen Abweichungen des Radschlupfs zu Anderungen im Ergebnis fiihren.

Fazit

Fur die vorliegende Arbeit wurde dieser Einfluss nicht naher untersucht, da der Fokus der
Arbeit auf jenen EinflussgrofRen liegt, die den Fahrwiderstand bzw. die energetischen
Verbraucher beeinflussen. Die Auswirkung veradnderten Radschlupfs kann im Rahmen

weiterer, an diese Arbeit anschlieBender Projekte analysiert werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf der EU-Verordnung Nr. 715/2007 [7] wird derzeit ein neues Emissions-
testverfahren entwickelt, welches unter der Bezeichnung Real-Driving-Emissions
bekannt ist. Im Vergleich zur bisher verwendeten Testprozedur, ist diese wesentlich
realitatsnaher, da die Tests auf oOffentlichen Strallen und in ,realer Umgebung®

durchzufihren sind.

Diese neue Prozedur ist fur den Fahrzeugentwicklungsprozess eine enorme Heraus-
forderung. Bei Fahrten im o6ffentlichen Stral3enverkehr kann die Reproduzierbarkeit von
Messungen nicht gewdahrleistet werden. Um dennoch die Fahrzeugentwicklung in
Hinblick auf die RDE-Gesetzgebung durchfihren zu kénnen, gibt es Bestrebungen,
Realfahrten auf einem Rollenprifstand nachzubilden.

Bestehende Prufstande sind dabei meist auf die Anforderungen des bisherigen Test-
zyklus (NEFZ) ausgelegt und mussen zur Darstellung von RDE-Tests (u.a. erweiterte

Umgebungsbedingungen) angepasst werden.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung der Realfahrteinflisse auf die
modalen (zeitlich aufgelosten) Emissionen und den Kraftstoffverbrauch, sowie die
Bewertung der Abbildungsgtite dieser Einflisse, zur Beurteilung der Notwendigkeit ihrer
Darstellung auf Rollenprifstanden. Ziel war eine Reproduzierbarkeit der Emissionen und

des Kraftstoffverbrauchs von summiert +5 %.

Zur Erreichung geringer Abweichungen bei der Durchfiihrung von RDE-Tests am
Rollenpriufstand, missen jene Einflisse — die bei Fahrten in ,realer Umgebung“ auftreten
— mit entsprechender Auswirkung auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch, bei der
Versuchsdurchfihrung am Rollenprifstand abgebildet werden.

Die grundsatzlichen Einfliisse auf ein Fahrzeug wurden zunachst mit Hilfe einer Input-
Output-Analyse identifiziert. Auf Basis der daraus resultierenden Erkenntnisse, konnten
die physikalischen Einflussgrof3en auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch ermittelt

werden.
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Nach Identifikation dieser physikalischen Einflussgrof3en, erfolgte deren qualitative und
guantitative Bewertung beziglich der Auswirkungen auf Emissionen und Kraftstoff-
verbrauch. Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag dabei auf der Bewertung jener
physikalischen Einflussgréf3en, welche sich direkt auf den Fahrwiderstand des Fahrzeugs
und den Energiebedarf von Nebenverbrauchern auswirken. Andere Einflussgrof3en

wurden aufgezeigt, aufgrund des Umfangs jedoch nicht weiter in dieser Arbeit behandelt.

Zur Quantifizierung der Einflussgréf3en wurden folgende Ansatze gewahlt:
e Literaturrecherche
e Berechnung der Fahrwiderstandsénderung

e Simulationsmodell

Durch die Annahmen, der Verwendung desselben Fahrzeugs und Kraftstoffs wahrend
Realversuchen und der Durchfihrung am Rollenprifstand, konnten schlie3lich einige

Einflussgré3en noch vor deren Quantifizierung verworfen werden.

Im Folgenden werden die Einflussgréf3en, den Systemteilen der Input-Output-Analyse
(Fahrer/-in, Umwelt, Kraftstoff und Fahrzeug) zugeordnet, aufgelistet. Jene in kursiver
Schrift, konnten durch die zuvor beschriebenen Annahmen (selbes Fahrzeug, selber
Kraftstoff) verworfen werden:
e Fahrer/-in
o Fahrgeschwindigkeit
o Beschleunigung
o Schaltzeitpunkt und -dauer
e Umwelt
o Umgebungstemperatur
o Luftdruck
o Luftfeuchtigkeit
o Sonnenschein
o Niederschlag
o resultierende Anstromung (Geschwindigkeit und Richtung)
o Komponentenanstromung
o Kurvigkeit
o Fahrbahnneigung
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o Fahrdauer

o Ebenheit der Fahrbahn

o plastische Verformbarkeit der Fahrbahn

o Textur der Fahrbahn

Kraftstoff
o Eigenschaften
Fahrzeug

o Masse des Fahrzeugs

o Getriebeart

o Fahrwerkskinematik

o Fahrzeugabmessungen (Abstand Schwerpunkt-Achsen, Radstand)

o Luftwiderstandsbeiwert

o Auftriebsbeiwert

o Seitenkraftbeiwert

o Querschnittsflache

o Reifen/Reifen (Aufbau, Profil, Breite, Durchmesser, Innendruck, Griffigkeit,
Schréaglaufsteifigkeit)

o Radschlupf

o Massentragheitsmoment des Antriebsstrangs

o Lagerreibung und Restreibmomente

Anhand der in der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Untersuchungen, missen

folgende Einflisse direkt bzw., wenn nicht moglich, indirekt, aufgrund ihrer Auswirkung

auf den Fahrwiderstand, die Emissionen und/oder den Kraftstoffverbrauch, bei der

Versuchsdurchfihrung von RDE-Tests am Rollenprifstand bertcksichtigt werden:

Marz 15

Schaltzeitpunkt und -dauer (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: 1,5 %)

Sonnenschein (Einfluss auf Emissionen: je nach untersuchter Emissions-
komponente)

Niederschlag (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: bis +60 %)

resultierende Anstromung (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: +2 %)

Kurvigkeit (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: +1 %)

Fahrbahnneigung (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: +1,3 %)

Ebenheit der Fahrbahn (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: +1 % je IRI-Einheit / IRI:

International Roughness Index = Mal} fir Unebenheit einer Fahrbahn)
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e Textur der Fahrbahnoberflache (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: +3 % je mm
Texturtiefe)

e Rad/Reifen Innendruck (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: bis +5 %)

Folgende Einflussgrofien kénnen aufgrund der geringen Auswirkungen vernachlassigt
werden:
e plastische Verformbarkeit der Fahrbahn (Einfluss auf Kraftstoffverbrauch: <0,1 %)
e Masse des Fahrzeugs (bei geringfiigigen Anderungen; Einfluss auf Kraftstoffver-
brauch: <0,5 %)

Die EinflussgrofRen Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, Umgebungstemperatur, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit, Komponentenanstromung, Fahrdauer, Luftwiderstands- und Auf-
triebsbeiwert sowie Radschlupf konnten mit Hilfe der, in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Ansétze nicht final bewertet werden, da diese weiterer experimenteller

Untersuchungen bedirfen.

Ausblick
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht final bewerteten bzw. nicht untersuchten

Einflussgréf3en, sind im Rahmen weiterer Arbeiten zu analysieren.

Des Weiteren sind im Rahmen einer Versuchsserie, Vergleichsmessungen zwischen
Realfahrten und der Versuchsdurchfihrung am Rollenprifstand durchzufihren. Ziel ist

dabei die Ermittlung der erforderlichen Abbildungsgenauigkeit der Einflussgré3en.

Ansatz zur Beriicksichtigung der Einflussgrof3en
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit identifizierten Einflisse auf den Fahrwiderstand

und die energetischen Verbraucher kdnnen wie folgt berlcksichtigt werden.

Wie bisher ublich, kann der Rad- und Luftwiderstand durch eine entsprechende Last-
anpassung am Rollenprufstand, nach vorherigen Ausrollversuchen, eingestellt werden.
Dartiber hinausgehende Einflisse, wie beispielsweise eine wéahrend der Fahrt
variierende Fahrbahnneigung oder variierender Stralenverlauf (Kurven), kdnnen durch
einen, damit Uberlagerten, zeitaufgeldsten Widerstandsanteil beriicksichtigt werden. Die

Daten hierfir kommen aus zuvor durchgefiihrten Realfahrten.
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Der Einfluss eines energetischen Verbrauchers, welcher am Rollenprifstand nicht in
analoger Weise zu Realfahrten verwendet wird (z.B. Lenkhilfepumpe, da nur ,Gerade-
ausfahrt), kann durch das Zuschalten elektrischer Verbraucher an der Fahrzeugbatterie

simuliert werden.
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A. Anhang
A.1 Ergebnisse aus [55] bzw. [67]

In [55] wurden die Auswirkungen der Umgebungstemperatur sowie der
Sonneneinstrahlung auf die Emissionen untersucht. Sechs verschiedene Fahrzeuge mit
Ottomotor wurden auf einem Rollenprufstand mit Klimakammer bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen und eingeschalteter Klimaanlage (13 °C, 23 °C, 30 °C bzw.
37 °C) betrieben. Einerseits wurden die Tests ohne und anderseits mit Simulation der

Sonneneinstrahlung durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 85 dargestellt. Die Ergebnisse der untersuchten
Fahrzeuge wurden fur jede Temperatur gemittelt und der Durchschnittswert fir den

gesamten Zyklus errechnet.
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Abbildung 85: Emissionen bei eingeschalteter Klimaanlage bei unterschiedlichen

Umgebungstemperaturen [55] bzw. [67], [eigene Darstellung]
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A.2 Gesamtlubersicht — Ermittlung der Einflussgrof3en

.

Motor/Verbrennung
Kraftstoff Umgebung
(Eigenschaften)
| — Umgebungs Komponenten
Diese i 0 toringen
Desel !Beo_rltzzlr?zahl temperatur anstromung Uberwinden/Aufbringen
= Dichte = Dichte Luftdruck Luft- der Fahnwiderstande
= Siedeverlauf = Dampfdruck i i
- Flammounkt - Wastergenslt feuchtigkeit
= CFPP = Siedeverlauf
= Viskositat = Anteile der HCs
= PAK-Gehalt = Verhéaltnis C/H
* Schwefelgehalt = Verhltnis C/O
= Aschegehalt = Sauerstoffgehalt
= Wassergehalt = Schwefelgehalt
= Saurezahl = Bleigehalt
= Oxidationsbest. = Phosphorgehalt
= Schmierfahigkeit = Ethanolgehalt
= FAME-Gehalt = Additive
= Additive

Steigungswiderstand Radwiderstand
m-g-sina m-g-fg-cosa
Masse des Fahrbahn- Masse des Fahrbahn- Radwider-
Fahrzeugs neigung Fahrzeugs neigung standsbeiwert
Reifen Fahrbahn Schréaglauf Lagerreibung und
‘_/—‘\> */;\> /\ Restreibmomente
. El h i
Walkwider- Luftwider- Reibungs- ?:Zr}lrsght:mer Vi pflas“ZChE ) Schwall- statischer dynamischer
stand stand widerstand erformbarkeit widerstand Spurwinkel Schraglauf
Luftwiderstand Fahrwerks
zugerechnet kinematik
. = Wasserfilmhohe = Fahrwerkskinematik
= Walkamplitude . @
Einf gl . ® Ealdlf_‘SI hwindigkeit = Niederschlag = Ebenheit der Fahrbahn
. @ Ill<rf]e erung eFa :gesc :’m '3_ ell X = Fahrgeschwindigkeit = Masse des Fahrzeugs
alkfrequenz S = Fahrgeschwindigkeit * Rad/Reifen (Breite) = Fahrzeugparameter
= Radumfangsgeschwindigkeit = Radschlupf = Fahrzustand
= Fahrgeschwindigkeit - Kontaktflé(?he . = Fahrgeschwindigkeit
= Radschlupf ﬁRgd/Relfen ((I:rofll) = Kurvigkeit
. Ljﬂggbungstemperawr = Einfederung = Seitenwind
= Pargeschwindigkelt e eopertia = Lufcichte ™
9 9 Fahrbahnoberflache = res. Anstromung
= Fahrstrecke = Zustand der (% — )
= Rad/Reifen (Durchmesser) Fahrbahnoberflache Vrzg + Vwina

= Seitenkraftbeiwert

= Niederschlag = Querschnittsflache

= Umgebungstemperatur
Textur der
Fahrbahnoberflache
Griffigkeit des Reifens
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Emissionen & Kraftstoffverbrauch

Abgasnachbehandlung

4//1_\»

 »

Lastanforderung

(Drehmoment und Drehzahl)

Betriebsverhalten

Anspringverhalten

Abkuhlverhalten

Querschnitts
flache

Umgebungs- Komponenten-
4\> temperatur anstromung
Emhalte_n d_er . Antrieb von Motor/Verbrennung
Sollgeschwindigkeit Nebenverbrauchern
Getriebe Radschlupf = Generator (Bordnetz)
— ua.:
Getriebe- Schaltzeit- - L'?ht i - :ngebungs—
art punkte — Kihlergeblase emperatur
- Innenraumbeliiftung " Iéuftfeuchtr:glfen
. . - onnenschein
- 'SchelbenW|scher _— Niederschlag
= Klima-Kompressor = Kurvigkeit
= Lenkhilfepumpe = Komponenten-
= Olpumpe anstrémung
= Kihlmittelpumpe
= Unterdruckpumpe
Beschleunigungswiderstand Luftwiderstand
2 Pu
(m+ mdz)'ax 7'Vx2'cx A
rdyn
/\ /\
translatorisch rotatorisch Luftdichte © Anstrémge- Luftwider-
/\ schwindigkeit standsbeiwert
Masse des Beschleunigung Massentréagheits Fahrge- Windge-
Fahrzeugs moment des schwindigkeit schwindigkeit

Antriebsstrangs

Rad/Reifen
(dyn. Radius)

|

= Fahrgeschwindigkeit

= Einfederung @

\

und -richtung

= Rad/Reifen (Durchmesser)

Y

res. Anstromung ( B,g + Dyina)

(1) Aufschliisselung der Einfederung:
= Einfederung
= Ebenheit der Fahrbahn
= Radlast ?
= Federsteifigkeit des Reifens
= Reifeninnendruck
= Rad/Reifen (Aufbau)
= Radumfangsgeschwindigkeit
= Fahrgeschwindigkeit
= Radschlupf
= Radlast ?
= Frequenz der Reifenbelastung

(2) Aufschlisselung der Radlast:
Radlast
= Masse des Fahrzeugs
= Fahrbahnneigung
= Anderung durch aerodyn. Auf-/Abtrieb
= Luftdichte ©
= res. Anstromung (v, + Byina )
= Aerodynamik des Fahrzeugs
= Auftriebsbeiwert
= Querschnittsflache
= Schwankungen
= Ebenheit der Fahrbahn
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= Luftdichte
= Luftdruck
= Umgebungstemperatur
= Luftfeuchtigkeit

(3) Aufschlisselung der Luftdichte:
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