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Die komplexe Technik heutiger Kraftfahrzeuge und Motoren macht einen immer größer
werdenden Fundus an Informationen notwendig, um die Funktion und die Arbeitswei-
se von Komponenten oder Systemen zu verstehen. Den raschen und sicheren Zugriff auf
diese Informationen bietet die regelmäßig aktualisierte Reihe ATZ/MTZ-Fachbuch, wel-
che die zumVerständnis erforderlichen Grundlagen, Daten und Erklärungen anschaulich,
systematisch und anwendungsorientiert zusammenstellt.
Die Reihe wendet sich an Fahrzeug- undMotoreningenieure sowie Studierende, die Nach-
schlagebedarf haben und imZusammenhang Fragestellungen ihres Arbeitsfeldes verstehen
müssen und an Professoren und Dozenten anUniversitäten undHochschulen mit Schwer-
punkt Kraftfahrzeug- und Motorentechnik. Sie liefert gleichzeitig das theoretische Rüst-
zeug für das Verständnis wie auch die Anwendungen, wie sie für Gutachter, Forscher und
Entwicklungsingenieure in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie bei Dienstleistern
benötigt werden.
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Vorwort

Über viele Jahre unseres Berufslebens haben wir als Ingenieure mit allen Facetten derThe-
men Kraftstoffverbrauch, CO2, Fahrleistung und Gewicht von PKW zu tun gehabt. Lange
Zeit ging es dabei vorwiegend um Fahrzeuge mit konventionellen Otto- und Dieselan-
trieben, in den letzten Jahren kamen aber auch vermehrt reinelektrische oder elektrifi-
zierte Antriebe hinzu. Diese gestiegene Komplexität erforderte zur Verbrauchsoptimie-
rung zunehmend ein umfassendes Energiemanagement aller Verbraucher. Wir haben die-
se Verbrauchsthemen aus dem Gesamtfahrzeug-Blickwinkel bei drei verschiedenen Fahr-
zeugherstellern, aus dem Zulieferer-Blickwinkel und auch aus dem Blickwinkel der uni-
versitären Lehre bearbeitet. Die Stoffsammlung zu diesem Buch gleicht daher auch einem
Streifzug durch die Automobilentwicklung der letzten Jahre.

Das bei Ingenieuren schon immer vorhandene Streben nach geringeren Energiever-
bräuchen vonKraftfahrzeugen ist durch dieThemen Ressourcenknappheit, Klimaverände-
rung und gesetzliche Vorgaben in den letzten Jahren enorm unter Druck gesetzt worden.
Die gleichzeitig gestiegene Komplexität der im Fahrzeug installierten Verbraucher macht
es zwingend erforderlich, das Thema Verbrauch immer aus der Gesamtfahrzeugsicht zu
betrachten. Insbesondere muss darauf geachtet werden, dass nicht singulär nur der Ver-
brauch optimiert wird zu Lasten anderer Ziele. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Kunden
imAllgemeinen nicht bereit sind, auf Komfort und insbesondere auch auf Fahrleistung zu-
gunsten von Verbrauch zu verzichten. Aufgabe der Bereiche Gesamtfahrzeugentwicklung
bei den Automobilherstellern ist es deshalb, als koordinierende Stelle das Fachwissen aller
beteiligten Bereiche so zusammenzuführen, dass am Ende für das Fahrzeug und damit für
den Kunden das beste Ergebnis herauskommt. Das äußerst komplexeThema Kraftstoffver-
brauch ist ein gutes Beispiel dafür, wie wichtig eine gute interdisziplinäre Zusammenarbeit
ist und wie wichtig vor allem die Kommunikation und Koordination sind.

Der Kraftstoff beschäftigt auf demWeg vomEinfüllstutzen bis zumAbgasendrohr nahe-
zu jede Fachabteilung eines Automobilunternehmens. Es beginnt bei der Tankgröße und
der Kraftstoffförderung. Hier treffen schon Tankkonstrukteure auf Kollegen der Elektrik
und der Aggregateentwicklung. Der Motor muss mit Hilfe dieses Kraftstoffes alle denkba-
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VI Vorwort

ren Antriebsbedürfnisse bedienen. Das sind zum Beispiel Nebenaggregate zur Erzeugung
von Strom, Kälte oder hydraulischer Leistung. Es müssen Luftwiderstand, Rollwiderstand
und Massenkräfte überwunden werden. Darüber hinaus fordern auch Reibleistungen im
gesamten Triebstrang vom Getriebe über Differential und Gelenkwelle bis zum Radlager
als parasitäre Verbraucher ihren Anteil von der Antriebsleistung. Allein bis hier sind schon
fast alle Abteilungen einer Fahrzeugentwicklung betroffen. Spätestens beimGedanken dar-
an, dass jedes noch so kleine Gewicht im Fahrzeug zumVerbrauch beiträgt, wird klar, dass
selbst der Interieur-Designer über das Gewicht der Sitzbezugsstoffe mit dem Thema Ver-
brauch direkt zu tun hat.

Gegen Ende einer Entwicklung wird schließlich, neben vielen anderen Dingen, der Ver-
brauch typgeprüft und die zertifizierten Werte zieren das Fahrzeugdatenblatt am Fahrzeug
im Verkaufsraum des Händlers. Und ab diesem Zeitpunkt haben auch Entwickler sogar
direkt mit dem Kunden zu tun, denn mit Sicherheit gibt es irgendjemanden, der sich dar-
über beklagt, dass er im täglichen Leben mit seinem Fahrzeug mehr verbraucht, als der
Hersteller angibt.

DieMitarbeiter der Fachabteilungen und auch dieZulieferer haben in ihremVerantwor-
tungsbereich natürlich für die Bauteile ganz eigene Produkteigenschaften zu entwickeln.
Der Verbrauch ist für die meisten verständlicherweise eher eine Störgröße, um die sich ei-
gentlich andere zu kümmern haben. In letzten Jahren hat jedoch ein Bewusstseinswandel
stattgefunden. Gewichts- undCO2-Vorgabenwerden akzeptiert und der eigene Beitrag da-
zuwird anerkannt.Was jedoch fehlt sindHilfsmittel, umden eigenenBeitrag quantifizieren
zu können. Insbesondere die Interaktion der immer zahlreicher werdenden Komfort- und
Sicherheitseinrichtungen mit immer komplexeren Funktionen zur Ansteuerung erfordern
ein intelligentes Energiemanagement im Fahrzeug, damit Kundenwünsche und gesetzliche
CO2-Vorgaben zukünftig gleichzeitig erfüllt werden können. Man kann aber nicht von al-
lenKonstrukteuren aller Fachbereiche erwarten, dass sie zumThemaVerbrauch so geschult
sind, dass sie die Auswirkung ihres Bauteils auf den Verbrauch und die CO2-Emission des
Gesamtfahrzeugs genügend genau abschätzen können.

Dieses Buch soll genau für diesen Personenkreis eineHilfestellung geben.Dabei liegt der
Fokus nicht in der tiefen wissenschaftlichen Herleitung von Verbrauchzusammenhängen
für dieWeiterbildung vonVerbrauchsspezialisten, sondern vielmehr in der praxisgerechten
Anwendung von grundlegenden physikalischen Zusammenhängen. Die Zielgruppe sind
nicht nur die Techniker und Ingenieure einer Fahrzeugentwicklung, sondern alleMitarbei-
ter von Automobilherstellern und Zulieferern, die in der täglichen Praxis mit demThema
Verbrauch, CO2 und Fahrleistung in irgendeiner Weise zu tun haben.

Nicht nur am privaten Stammtisch oder in Internetforen, sondern auch in vermeint-
lichen Fachdiskussionen oder in Studien von NGO’s sind uns immer wieder utopische
Thesen und Forderungen zum Thema Verbrauch begegnet. Unsere Motivation für dieses
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Buch ist dieHoffnung, durch eine anschauliche physikalischeBetrachtung vonVerbrauchs-
zusammenhängen das Fahrzeugenergiemanagement verständlicher zu machen, um damit
zu einer Versachlichung solcher Diskussionen beizutragen.

Dr.-Ing. Johannes Liebl, ehemals BMW AG
Dr.-Ing. Matthias Lederer, Porsche AG
Dr.-Ing. Klaus Rohde-Brandenburger, Volkswagen AG
Prof. Dr.-Ing. Jan-Welm Biermann, RWTH Aachen
Dr.-Ing. Martin Roth, Porsche AG
Dr.-Ing. Heinz Schäfer, hofer eds GmbH
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1Einleitung

Johannes Liebl

1.1 Mobilität

Mobilität ist eine elementare Voraussetzung für den wirtschaftlichen Erfolg unserer Gesell-
schaft. Dieser wirtschaftliche Erfolg basiert auf der Erschließung verzweigter nationaler
und internationaler Märkte und einer arbeitsteiligen Gesellschaft. Diese Wirtschaftsord-
nung funktioniert nur, weil die Menschen mobil sind. Mobilität ist damit ein Schlüsselfak-
tor fürWachstum und Beschäftigung und sichert unseren Wohlstand. Mobilität vermittelt
außerdem ein Gefühl von Freiheit und Unabhängigkeit. Mobilität ermöglicht es uns, in
andere Länder zu reisen und anderen Menschen zu begegnen. Mobilität öffnet Horizon-
te. Diese individuelle Mobilität trägt in hohem Maße zur Lebensqualität der Menschen
bei. Wir verdanken diese Mobilität Kraftstoffen, Verbrennungsmotoren und Turbinen, die
Fahrzeuge, Schiffe und Flugzeuge antreiben. Ein über die letzten gut hundert Jahre einge-
schwungenes System, das bis aufwenige, dafür aber spürbare Störungen bei derVersorgung
mit Erdöl funktionierte.

Eine dieser Störungen war die erste Ölkrise, die deutlich die Abhängigkeit der Indus-
triestaaten von fossiler Energie zeigte. Die Organisation der erdölexportierenden Länder
(OPEC) hatte im Herbst 1973 bewusst die Fördermengen gedrosselt, um auf einige erdöl-
importierende Staaten politischen Druck auszuüben. Die Länder reagierten daraufhin un-
terschiedlich. In Deutschland verhängten die Politiker im November und Dezember 1973
ein Sonntagsfahrverbot und ein vorübergehendes Tempolimit – 100 km/h auf Autobah-
nen und 80 km/h auf Landstraßen. Ein jahrzehntelanger wirtschaftlicher Aufschwung des
deutschen Westens wurde massiv gestört. Diese Ölkrise hat sich in das Gedächtnis der Be-
völkerung eingebrannt.

Johannes LieblB
Moosburg, Deutschland
e-mail: kontakt@johannes-liebl.de

1J. Liebl et al., Energiemanagement im Kraftfahrzeug, ATZ/MTZ-Fachbuch,
DOI 10.1007/978-3-658-04451-0_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014
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Seit den 1990er Jahren bedrohen Diskussionen um den Klimawandel dieses Mobili-
tätssystem erneut. Aus Verbrennungsprozessen emittiertes Kohlendioxid (CO2) soll die
globale Erderwärmung beschleunigen und dadurch die klimatischen Verhältnisse auf der
Erde derart verändern, dass es vermehrt zu Umweltkatastrophen kommen kann. Obwohl
nicht alle Klimaforscher diese Meinung teilen, müssen wir dieses Umweltrisiko vermeiden
und für die nachfolgenden Generationen neue Wege finden, um die Mobilität zu erhal-
ten. Die zeitgleich geführten Diskussionen um die begrenzten fossilen Ressourcen haben
zudem den Wertewandel in unserer Gesellschaft beschleunigt.

Dieser Wertewandel hat auch die Politik verändert. Die Energiewende soll unsere Ge-
sellschaft in eine erdölunabhängige und umweltfreundliche Mobilität führen. Fahren mit
elektrischem Strom hat sich zu einem Lösungsansatz entwickelt. Alle Diskussionen fokus-
sieren sich hier auf die Personenkraftwagen, weil elektrische Antriebe bei Nutzfahrzeu-
gen, Schiffen und Flugzeugen nur eine untergeordnete Rolle spielen können. Die deutsche
Bundeskanzlerin, Angela Merkel, will Deutschland zur Nummer eins bei Elektroautos ma-
chen. Unter Elektroautos versteht sie batterieelektrisch angetriebene Fahrzeuge, Plug-In-
Fahrzeuge und Brennstoffzellen-Fahrzeuge. 2011 gibt sie das Ziel von einer Million Elek-
trofahrzeugen in 2020 und sechs Millionen Elektrofahrzeugen in 2030 vor. Seitdem wird
kein Thema so kontrovers diskutiert wie die Elektromobilität. Einerseits sind die Argu-
mente, wie lokal emissionsfreies Fahren, Unabhängigkeit von erdölfördernden Ländern
und beeindruckende Fahrerlebnisse hoch attraktiv, andererseits hemmen geringe Reich-
weiten, problematisches „Nachtanken“ und hohe Kosten batterieelektrisch angetriebener
Fahrzeuge heute noch den Einsatz in der Breite. Das Marktwachstum für Elektromobilität
ist einerseits abhängig von der technischen und betriebswirtschaftlichen Entwicklung von
Energiespeichern, andererseits abhängig von der Infrastruktur mit Ladestationen, insbe-
sondere mit Schnellladestationen.

Der Markt für Elektromobilität wird zwar wachsen, kann aber in den nächsten Jahr-
zehnten das Mobilitätsbedürfnis der Menschen nicht abdecken. Der Weg der Elektrifizie-
rung ist ein evolutionärer Weg. Deshalb werden Verbrennungsmotoren noch lange ihre
dominierende Stellung als Antriebsquelle behalten. Einerseits wird die Elektrifizierung die
Weiterentwicklung der Verbrennungsmotoren treiben, andererseits werden die Verbren-
nungsmotoren die Weiterentwicklung der Elektrifizierung treiben. Erfolgversprechend ist
die vernetzte Betrachtung des Systems elektrifizierter verbrennungsmotorischer Antriebe
mit dem Antriebstrang und dem Fahrzeug. Erst ein funktionsorientierter integrativer Ge-
samtfahrzeugansatz führt unsere Gesellschaft in eine nachhaltige Mobilität.

1.2 Herausforderungen

Die Internationale Energie-Agentur (IEA) hat imFebruar 2013 in Baden-Württemberg ihre
neueste Prognose zum Weltenergiebedarf vorgestellt (Abb. 1.1) [1]. Dieser Agentur gehö-
ren die wesentlichen Erdöl-importierenden Staaten Europas und Nordamerikas an, sowie
Australien, Neuseeland, Japan und Südkorea. Die Studie prognostiziert ein Anwachsen der
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Abb. 1.1 Anteile der Regionen amWeltenergiebedarf (Quelle: IEA)

Weltbevölkerung von 6,7 Milliarden in 2008 auf 8,5 Milliarden in 2030. Bei unveränder-
ter Politik wird dabei der Weltenergieverbrauch von etwa 12.000 Mtoe (Millionen Tonnen
Öläquivalent) auf 18.000 Mtoe ansteigen. Das sind 50%.

Unterstellt man im günstigsten Fall die Umsetzung des Ziels der Klimakonferenz von
Kopenhagen, die Erwärmung des Weltklimas auf 2 °C zu begrenzen, steigt der Energie-
bedarf immer noch um fast 30% auf knapp 15.000 Mtoe an. Diese Umsetzung in reale
Energiepolitik gilt aber aus Gründen der Finanzierbarkeit als wenig wahrscheinlich. Be-
rücksichtigt man die Absichten der einzelnen Regierungen, ergibt sich das aus heutiger
Sicht wahrscheinlichste Szenario „New Policies“ mit einemEnergiebedarf von 16.500Mtoe
in 2035.

Die Zunahme des Weltenergieverbrauchs wird im Wesentlichen getrieben durch das
Bevölkerungswachstum in Asien und neue aufstrebende Industrienationen wie China und
Indien. Die Studie zeigt einerseits, dass bis 2035 der Energiebedarf in Europa, USA und
Japan etwa konstant bleibt, zeigt aber andererseits auch, dass sich der Energiebedarf in
China um etwa 75% erhöht und in Indien sogar verdoppelt. Auch die Entwicklungsländer
(Rest of world) melden deutlich steigenden Energiebedarf an.
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1.3 Individuelle Mobilität

Für Deutschland zeigt das Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi)
beispielhaft für das Jahr 2011 die Verteilung der Energiebedarfe nach Abb. 1.2 auf, [2]. Mit
30% bzw. 29%haben Industrie undVerkehr etwa je zurHälfte den höchstenAnteil amGe-
samtenergieverbrauch. Es folgen die Haushalte mit einem Viertel. Die noch verbleibenden
16% verteilen sich auf Gewerbe, Handel und Dienstleistungen. Diese Verteilung verändert
sich über die Jahre nur unwesentlich.

Bei der Analyse des Verkehrssektors zeigen die Zahlen der Deutschen Energieagen-
tur dena, dass die Dominanz des Personenkraftwagens über Jahre hinweg ungebrochen
ist, Abb. 1.3 [3]. Die Personenverkehrsleistung ist in den letzten 20 Jahren um ein Viertel
gestiegen und wird nahezu konstant zu 80% vom motorisierten Verkehr mit Personen-
kraftwagen und Kraftrad getragen. 2009 wurden fast 1,2 Billionen Personenverkehrski-
lometer zurückgelegt. Bei einer Bevölkerung von ca. 80 Millionen Menschen hat dazu
jederDeutsche pro Jahr knapp 15.000 kmbeigetragen.Wenn keine zusätzlichen politischen
Maßnahmen ergriffen werden, gehen die Energieszenarien der Bundesregierung bis 2030
von einer Stagnation aus. Der Anstieg von 2000 bis 2002 beruht auf einer geänderten Ab-
grenzung der Datenbasis bei der dena und ist für unsere Analyse vernachlässigbar.

Damit steht der Personenkraftwagen bei Energie- und Umweltdiskussionen häufig im
Mittelpunkt. Viele Menschen haben beim Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch ihres Fahr-
zeugs eine individuelle Meinung. Das liegt daran, dass gerade der Kraftstoffverbrauch wie
kaum eine andere Fahrzeugeigenschaft vom Fahrer und vomUmfeld abhängt. Für eine ob-
jektive Bewertung des Energieverbrauchs eines Kraftfahrzeugs definierte der Gesetzgeber
ein genau beschriebenes Messverfahren auf dem Rollenprüfstand. Bis Ende 1995 wurde
der Kraftstoffverbrauch im „Drittelmix“ angegeben. Der durchschnittliche Kraftstoffver-
brauch setzte sich damals zu gleichen Anteilen aus einem simulierten Stadtverkehr bis
50 km/h und Konstantfahrten bei 90 km/h und 120 km/h im höchsten eingelegten Gang
zusammen. Ab 1996 erfolgte in der Europäischen Union die Ermittlung des Kraftstoffver-

Abb. 1.2 Energieverteilung in
Deutschland in 2011 (Quelle:
BMWi)
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Abb. 1.3 Personenverkehrsleistung nach Verkehrsart (Quelle: dena 2011)

brauchs und der CO2-Emissionen im „Neuen Europäischen Fahrzyklus“ (NEFZ). Seitdem
wird der Kraftstoffverbrauch aus der Abgasmenge errechnet. Die Messung der Abgasemis-
sionen für die Vorgabe EURO 2 und den Kraftstoffverbrauch erfolgte in dieser Zeit erst
40 Sekunden nach dem Motorstart. Bei dieser Vorgehensweise wurde der Warmlaufanteil
imMotorleerlauf ausgeblendet. Für eine praxisorientiertere Messung wurde die Vorschrift
mit der Abgasemissionsstufe EURO 3 zu 2000 angepasst. Der Motorbetrieb wird seitdem
ab Start berücksichtigt, siehe Kap. 7.

Das Ergebnis dieses Labortests eignet sich gut für die Bewertung zum Einsatz von Effi-
zienzmaßnahmen innerhalb der Fahrzeugflotte eines Automobilherstellers und für Wett-
bewerbsvergleiche. Ungeeignet ist dieser Labortest für den Rückschluss auf den Kraftstoff-
verbrauch in Kundenhand, weil die Komfortverbraucher ausgeschaltet sind, die Bandbreite
des realen Verkehrsbetriebs und das individuelle Fahrverhalten der Menschen nicht be-
rücksichtigt werden. Die Gesetzgeber arbeiten deshalb an einer neuen Testprozedur mit ei-
nem neuen Fahrzyklus, der „Worldwide Harmonized Light Duty Test Procedure“ (WLTP).
Eine praxisorientierte Bewertung der Fahrzeugtechnik allein auf Basis der gesetzlichen
Zulassungsvorschriften wird aber nicht ausreichen. Das Fahrerverhalten, die Qualität der
Verkehrsabläufe und der Infrastruktur müssen in der Diskussion um den Maßnahmenka-
talog zur Effizienzsteigerung mit einbezogen werden.
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1.4 Freiwillige Selbstverpflichtungen der Automobilhersteller

Bei der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs nahm die deutsche Automobilindustrie be-
reits in den 1970er Jahren eine Vorreiterrolle ein. 1978 verpflichtete sie sich dazu, bis 1985
den Kraftstoffverbrauch der in Deutschland neu in den Verkehr gebrachten Personenkraft-
wagen um 15% zu vermindern. Diese Zusage wurde nach dem Bericht des VDA mit ei-
ner tatsächlichen Reduzierung von 23% deutlich übertroffen. 1995 gingen die deutschen
Automobilhersteller eine weitere Selbstverpflichtung ein. Der Kraftstoffverbrauch der in
Deutschland neu zugelassenen Personenkraftwagen sollte im Zeitraum 1995 bis 2005 um
durchschnittlich 25% gesenkt werden. Nach Angaben des VDA wurde auch diese Zusage
erfüllt. Damit wurde im Zeitraum 1978 bis 2005 der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch
von Personenkraftwagen in Deutschland um etwa 42% reduziert. Da der Kraftstoffver-
brauch bei identischem Kraftstoff direkt proportional zu den CO2-Emissionen ist, ent-
spricht das in gleichem Maße einer Absenkung bei diesen Emissionen.

Auf europäischer Ebene begannen die Diskussionen über eine CO2-Beschränkung des
Verkehrssektors erst in den 1990er Jahren. 1995 stellte die Europäische Kommission ihre
Strategie vor. Bis 2010 sollte die verkaufte Neuwagenflotte in Europa nur mehr durch-
schnittlich 120 gCO2/km emittieren dürfen. 1998 verabschiedete die EU die sogenannte
„Drei-Säulen-Strategie“. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Strategie war die freiwillige
Selbstverpflichtung des Verbands der europäischen Automobilhersteller (Association des
Constructeurs Européens d’Automobiles, ACEA) bis 2008 die CO2-Emissionen der Neu-
wagenflotte auf durchschnittlich 140 g/km zu senken. Das entspricht einer Verminderung
um 25% gegenüber den in 1995 neu zugelassenen Personenkraftwagen. Ergänzt wurde
diese Selbstverpflichtung um die Zusage der koreanischen und japanischen Automobil-
hersteller die CO2-Emissionen ihrer Neuwagenflotte in Europa auf ebenfalls 140 g/km ab-
zusenken – allerdings erst ein Jahr später. Die zweite Säule dieser Strategie war es, die Kun-
den beim Neuwagenkauf über Produktinformationen zu Kraftstoffverbrauch und CO2-
Emissionen, dem sogenannten Labeling, zu umweltbewusstemHandeln zumotivieren. Als
dritte Säule sollte eine CO2-basierte Besteuerung zu weiteren Kaufanreizen für effiziente
Fahrzeuge führen.

Bis 2001 konnte die Automobilindustrie die CO2-Emissionen weiter rasch absenken,
Abb. 1.4, [4]. Aus der Bilanz der Folgejahre zogen die Politiker den Schluss, dass das ver-
einbarte Ziel zu 2008 nicht erreichbar seinwird. Schärfere gesetzlicheVorgaben bei denAb-
gasemissionen und der passiven Sicherheit sowie der Kundenwunsch nach mehr Komfort
und Transportkapazität trieben das Fahrzeuggewicht nach oben. Obwohl die Ingenieure
aufwendige Leichtbaumaßnahmen in den Fahrzeugen umsetzten, konnten dieseGewichts-
mehrungen höchstens kompensiert werden. Ein Beitrag zur CO2-Reduktion war daraus
eher die Ausnahme.
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Abb. 1.4 Entwicklung der CO2-Emissionen ab 1995 (Quelle: EU Kommission Transport and Envi-
ronment)

1.5 Gesellschaftlicher und politischer Druck

Die Automobilindustrie ist schon seit Jahrzehnten im Blickfeld der Umweltpolitik. Mitte
der 1980er Jahre führten die Gesetzgeber zunächst in Deutschland dann auch im Rest von
Europa bleifreien Ottokraftstoff und die Katalysatorpflicht ein. Die Nachrüstung von Alt-
fahrzeugen mit ungeregelten Katalysatoren wurde steuerlich gefördert. Die Abgasnormen
verschärften sich seitdem regelmäßig. Zu den immer schärfer werdenden Beschränkun-
gen von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden kommen bei Otto- und
Dieselmotoren Grenzen für die Partikelmasse und die Partikelanzahl dazu. Über die steu-
erlich geförderte Nachrüstung von Dieselpartikelfiltern griffen die Politiker unabhängig
von der gesetzlichen Notwendigkeit in die Technik der Fahrzeuge ein. Im März 2007 wur-
de in Deutschland die Feinstaub-Plaketten-Verordnung eingeführt. Ohne entsprechende
Plakette ist ein Befahren vieler Innenstädte nicht mehr erlaubt.

Der Personenkraftwagen ist deshalb wie kaum ein anderer Energieverbraucher an der
Umwelt- undEnergiediskussion beteiligt. Unterstütztwird dieseDiskussion durch die kon-
tinuierliche Zunahme desMobilitätsbedürfnisses der Bevölkerung. Die beachtlichen CO2-
Erfolge in den Fahrzeugflotten der Automobilhersteller können dieses ständig wachsende
Mobilitätsbedürfnis unserer Gesellschaft nicht kompensieren. Seit 1990 fallen in Europa
die CO2-Emissionen für die Energieversorgung in den Haushalten und der Industrie. Der
Verkehrssektor ist aus oben genannten Gründen der einzige Bereich mit steigenden CO2-
Emissionen, Abb. 1.5, [4].

Einige Politiker undUmweltverbände nutzten dieses Zahlenmaterial, um Stimmung ge-
gen die deutsche Automobilindustrie zu machen. Japanische Hybridfahrzeuge wurden als
die Lösung angesehen. Eine Politikerin, die damals in der deutschen Regierung saß, emp-
fahl sogar Fahrzeuge von dem japanischenAutomobilhersteller Toyota zu kaufen.Deutsche
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Abb. 1.5 Anstieg der CO2-
Emissionen in Europa durch
wachsendes Mobilitätsbedürf-
nis (Quelle: auf Basis Daten
Deutsche Bank)

Ingenieure wurden beschimpft, die Hybridtechnik verschlafen zu haben. Sachlich vorge-
brachte ingenieurmäßige Argumente wurden von vielen Politikern und Umweltverbänden
nicht gehört und scheiterten. DerDruck auf die deutschen Automobilhersteller stieg. Diese
haben den Handlungsbedarf erkannt. Da Hybridfahrzeuge aber nur für spezielle Fahrpro-
file eine sinnvolle Lösung darstellen, sind sie nur für bestimmte Nutzergruppen sinnvoll.
Für den Breiteneinsatz entwickelte die deutsche Automobilindustrie deshalb einen eigenen
Weg in die CO2-arme Mobilität.

1.6 Gesamtfahrzeugansatz als Lösung

BMW überraschte 2007 auf dem Genfer Automobilsalon bei der überarbeiteten 1er Reihe
als erster Automobilhersteller mit sehr niedrigen CO2-Angaben. Die Lösung hieß BMW
EfficientDynamics [5], ein Gesamtfahrzeugansatz, der neben den klassischen Effizienz-
maßnahmen im Antrieb auch die Fahrwiderstände reduzierte und die Energieströme im
Fahrzeug bedarfsorientiert lenkte, Abb. 1.6. Dieser Ansatz hat sich in Folge in der Brei-
te durchgesetzt. Weitere Automobilhersteller haben ein halbes Jahr später zur IAA 2007
nachgezogen.

Dieser Gesamtfahrzeugansatz hat die Arbeitsweise der ganzen Automobilindustrie ver-
ändert. Alle kundenwerten Funktionen werden seitdem energetisch bewertet. Mechani-
sche, elektrische, hydraulische, pneumatische und thermische Energieflüsse werden mit-
einander verglichen. Für diese fundierte Bewertung mussten die Entwicklungsabteilungen
zunächst ein Verständnis für das gesamte Energienetzwerk entwickeln. Dazu wurde dieses
Energienetzwerk mit Unterstützung der Hochschulen simulationsfähig gemacht. Schnitt-
stellen wurden definiert und die Teilsysteme modelliert. Simulationstools wurden geschaf-
fen und an Prüfständen und in Fahrzeugen verifiziert.
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Abb. 1.6 Gesamtfahrzeugansatz am Beispiel BMW EfficientDynamics (Quelle: BMW AG)

Über eine funktionsorientierte Bewertung der Energieströme wurde es möglich, die
im Gesamtfahrzeug historisch gewachsenen CO2-Treiber zu ermitteln. In die Lastenhefte
wurden bis dahin fehlende energetischeZielvorgaben aufgenommen. Sowurden neueZiel-
systeme geschaffen. Die Automobilhersteller erstellten individuelle CO2-Strategien, um
ihre Ziele zu erreichen. Für die Umsetzung und Integration in die Fahrzeuge wurden ana-
log dem Kosten- und Gewichtsprozess Energiemanagementprozesse aufgesetzt.

Die in der Vergangenheit fachstellenspezifisch gewachsenen Energiebordnetze verän-
derten sich.Mit diesem funktionsorientierten integrativen Gesamtfahrzeugansatz konnten
Fahrzeuge mit klassischen Otto- und Dieselmotorenantrieben Verbrauchs- und CO2-Re-
duzierungen bis zu 20% undmehr erreichen. Werte, die vorher ohne Hybridtechnik nicht
für möglich gehalten wurden.
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2Anforderungen an das Energiemanagement

Matthias Lederer

Die Anforderungen an Automobile sind seit den ersten motorisierten Kutschen Ende des
19. Jahrhunderts stetig gestiegen. Zu Beginn gingen die Fahrzeughersteller davon aus, dass
die Kunden bei besonderen Anforderungen auch selbst in der Lage waren, ihr Fahrzeug
entsprechend zu modifizieren. Davon zeugt auch das Zitat von Henry Ford: „Jeder Kunde
kann seinen Wagen beliebig anstreichen lassen, wenn der Wagen nur schwarz ist.“

Seitdem haben sich zunehmend vielschichtige Anforderungen entwickelt, die sich aus
dem Wunsch nach zunehmender Individualisierung, aufgrund verschiedenster Einsatz-
zwecke aber auch gesetzlicher Anforderungen sowieMarkenausprägungen und vielen wei-
teren Einflüssen ergeben haben.

Diese Entwicklung hat dazu geführt, dass die Summe der Anforderungen an ein Fahr-
zeug, zusammengetragen im sogenannten Lastenheft, inzwischen mehrere hundert Seiten
umfassen kann. In diesemLastenheftwerden alleAnforderungen an ein Fahrzeug üblicher-
weise etwa drei Jahre vor der ersten Produktion, dem „Start of Production (SoP)“ fixiert.
Die Aufgabe der Entwicklung ist es, diese Anforderungen dann umzusetzen und speziell
auch das Energiemanagement der Fahrzeuge entsprechend zu entwickeln.

Die Anforderungen an das Energiemanagement also insbesondere an den Verbrauch
der Fahrzeuge standen lange Zeit bei der Entwicklung von Automobilen im Hintergrund.
Erstmals in den 70er Jahren bedingt durch die Ölkrise trat die Reduzierung des Energie-
verbrauchs und parallel die Suche nach alternativen Kraftstoffen aufgrund der drohenden
Kraftstoffverknappung in den Vordergrund. Auswirkungen waren beispielsweise die Ent-
wicklung vonHybridantrieben [1] oder die Entwicklung von Fahrzeugenmit Holzvergaser
anstelle von Benzin als Kraftstoff [2].

Matthias LedererB
Energiemanagement Gesamtfahrzeug, Dr.-Ing. h.c. F. Porsche AG, Porschestraße,
71287 Weissach, Deutschland
e-mail: matthias.lederer@porsche.de
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Nachdem die Ölkrise überwunden war, wurden diese kurzfristigen Trends allerdings
schnell wieder vergessen. Erst zumEndedes 20. Jahrhunderts wurde durch steigendeKraft-
stoffpreise und die Diskussion um Ressourcenverknappung und Klimawandel die Anfor-
derung an höhere Effizienz priorisiert. Inzwischen ist der Kraftstoffverbrauch laut aktueller
Studien unter den Top 3 Kaufgründen für Pkw [3, 4].

Im Folgenden werden die wichtigsten Anforderungen an den Kraftstoffverbrauch von
Pkw dargestellt. Diese Ziele sollten als Grundlage für die Auslegung von neuen Pkw die-
nen. Nach der Analyse von gesetzlichen Anforderungen, Kundenverbrauchsanforderun-
gen, Wettbewerbszielen und sozialer Akzeptanz wird bei der Zieldefinition üblicherweise
das schärfste dieser Ziele im Lastenheft festgelegt. Die genaue Zielstellung, also ob bei-
spielsweise Bestwerte im Wettbewerbsumfeld angestrebt werden oder eine gewisse Band-
breite im Wettbewerbsumfeld ausreichend ist, wird je nach Fahrzeugmarke oder spezifi-
schem Fahrzeugprojekt unterschiedlich sein. Es ist sinnvoll, für jede dieser Zielkategorien
eine markenspezifische Festlegung zu treffen und diese bei der Zielableitung zu verfolgen.

Bezüglich der gesetzlichen Anforderungenmuss darauf verwiesen werden, dass die dar-
gestellte Zusammenfassung aufgrund der veränderlichenGesetzeslage teilweise nichtmehr
den aktuellsten Stand darstellen kann. Im Zweifelsfall ist deshalb der entsprechende Geset-
zestext als Referenz heranzuziehen.

2.1 Gesetzliche Anforderungen

Gesetzliche Anforderungen haben sich zunehmend in verschiedenen Ausprägungen eta-
bliert. Vermutlich die erste Flottengesetzgebung zur Verbrauchsregulierung wurde in 1975
in Kalifornien verabschiedet. Die „Corporate Average Fuel Economy (CAFE)“ Gesetzge-
bung legte – motiviert durch die Ölkrise – Obergrenzen für die Pkw- und Lkw-Flotten
der Hersteller fest. Seit dieser Zeit haben sich eine Vielzahl von verschiedenen Gesetzen
entwickelt, die sich in drei Kategorien unterteilen lassen.

• Lokale Anforderungen für Einzelfahrzeuge mit Steuer- oder Abgabenbegünstigung
Aufgrund lokaler Besonderheiten oder besonderer Initiativen haben einige Städte in-
zwischen eigene Regulierungen aufgesetzt, die den Verbrauch beziehungsweise die
CO2-Emissionen von Fahrzeugen betreffen. Beispiel für solche Regulierungen ist die
„Congestion Charge“ für London.
Derartige Anforderungen haben üblicherweise eine geringe Bedeutung für den Ge-
samtabsatz und sind geprägt von hoher Volatilität. Geringe Standardisierung und
kurzfristige Änderungen führen dazu, dass solche lokalen Regulierungen nur selten
bei der Zielfestlegung für Fahrzeuge berücksichtigt werden.

• Länderspezifische Anforderungen für Einzelfahrzeuge mit Steuer- oder Abgaben-
begünstigung
In vielen Ländern hat sich aus der Kfz-Steuergesetzgebung, welche ursprünglich meist
abhängig vom Hubraum der Fahrzeuge war, eine CO2-abhängige Steuer entwickelt.


