Verkehrssysteme der Zukunft

haltig beeinflufit.

1. Einleitung

Das Automobil ist nicht nur ein wich-
tiges Transportmittel, sondern auch ein
bedeutender Wirtschaftsfaktor. Nicht
zuletzt sichert die Automobil- und Zu-
lieferindustrie weltweit Millionen von
Arbeitsplitzen.
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Das Kraftfahrzeug
zu Beginn des nachsten Jahrhunderts

Das Kraftfahrzeug hat in seiner iiber 100jihrigen Geschichte eine groBSe Bedeutung fiir die Gesellschaft und fiir die
Wirtschaft erlangt, aber auch groe Probleme fiir die Umwelt gebracht (Abb. 1). In seinen ersten Jahren war das
Automobil nur wenigen begiiterten Personen vorbehalten. Durch die zunehmende Verbreitung hat es eine ungeahnte
individuelle Freiheit der Bewegung gebracht, ist fiir viele Berufe unentbehrlich geworden und hat unser Leben nach-

Zu den negativen sozialen Auswirkun-
gen ist vor allem die Gefihrdung der
Menschen zu zédhlen. Durch die weite
Verbreitung, die das Automobil erreicht
hat, sind auBerdem schwerwiegende
Umweltkonsequenzen entstanden.
Diese beziehen sich zunichst auf den
Einsatz der vorhandenen Ressourcen,
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Abb. 1: Zusammenhinge rund um das Kraftfahrzeug
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vor allem auf den Verbrauch fossiler
Energietrager. Damit sind auch zwangs-
laufig Emissionen des Treibhausgases
Kohlendioxid verbunden. Die eigentli-
chen Schadstoffe machen im Abgas
zwar nur einen geringen Prozentsatz
aus, sie haben aber trotzdem, insbeson-
dere in Ballungsrdumen, zu kritischen
Situationen gefiihrt. Deshalb wurden ab
den 60er Jahren, ausgehend von den
USA, zunehmend schirfere Abgasge-
setze erlassen, welche auch zu ent-
scheidenden Reduktionen der Schad-
stoffemissionen gefiihrt haben. Die
Larmemission der Kraftfahrzeuge stellt
ebenfalls eine sehr hohe Belastung in
der Umgebung der StraBen dar. Der
zunehmende Kraftfahrzeugverkehr fiihrt
zu einem Flidchenverbrauch, der insbe-
sonders in Ballungszentren nicht mehr
befriedigt werden kann. Nicht zuletzt ist
auch das Abfallproblem zu Idsen.
Anzustreben ist dabei ein weitgehendes
Recycling, wodurch auch der Rohstoff-
bedarf gesenkt wird.

2. Gegenwiirtige und zukiinf-

tige Randbedingungen

Die Entwicklung des Kraftfahrzeuges
wird sehr wesentlich durch die gesetz-
lichen, gesellschaftlichen und techni-



schen Randbedingungen beeinfluBit.
Zu den gesetzlichen Randbedingungen
gehoren vor allem die Emissions- und
Liarmgrenzwerte sowie die Sicherheits-
auflagen.

Die Abgasgesetze werden in der
Zukunft vor allem in den USA, aber
auch in Europa, noch wesentlich ver-
schirft werden. Ebenso sind auch
strengere Gerduschlimitierungen zu er-
warten. Bei den gesetzlichen Auflagen
fir den Treibstoffverbrauch zeichnet
sich vorldufig noch kein klarer Weg
ab. Es ist aber zu erwarten, daB die der-
zeit niedrigen Treibstoffpreise durch
eine hohere Besteuerung ansteigen
werden. Damit besteht auch ein erh6h-
ter Anreiz fiir einen niedrigen Kraft-
stoffverbrauch. Diese Forderungen
diirfen aber keine Einschrinkung bei
der Fahrzeugsicherheit zur Folge ha-
ben, und auBerdem sind die Kunden-
wiinsche nach entsprechendem Komfort
und Platzangebot bestméglich zu be-
friedigen.

3. Zukiinftige Entwicklung
bei Personenkraftwagen

Die Eigenschaften eines Fahrzeuges
werden durch den Antriebsstrang, beste-
hend aus Motor und Getriebe, sowie
durch das Fahrzeug selbst beeinfluBt. Bei
den Antriebsmotoren wird die Ver-
brennungskraftmaschine innerhalb der
néchsten 10 bis 20 Jahre dominant blei-
ben. Sie hat hinsichtlich Kosten, Kom-
paktheit und Reichweite entscheidende
Vorteile und die Umweltprobleme konn-
ten zu einem erheblichen Teil reduziert
werden. Trotz der dominanten Rolle der
Verbrennungskraftmaschine wird es ein-
zelne Bereiche geben, in denen der Elek-
troantrieb eingesetzt werden wird. Die
kalifornische Gesetzgebung schreibt ab
dem Jahr 1997 einen zunehmenden Pro-
zentsatz von sogenannten ,.Zero-Emis-
sion-Vehicles®, also von Elektrofahrzeu-
gen vor. Diese Entwicklung ist auch des-
halb zu begriien, weil Antriebssysteme
entwickelt werden miissen, welche nach
dem Zuendegehen der begrenzten Erdol-
reserven eingesetzt werden konnen.

Die Reduktion des Kraftstoff-
verbrauches ist wegen der damit verbun-
denen Emissionen des Treibhausgases
CO, und wegen der Schonung der
Erdolvorrite von besonderer Bedeutung.
Wihrend bei Schadstoffemissionen
Verminderungen auf etwa 1/10 des
Standes von 1960 erreicht werden konn-
ten, sind &dhnliche Reduktionen des
Kraftstoffverbrauches schon aus physi-
kalischen Griinden nicht méglich.
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Bei den Ottomotoren zeichnen sich fol-
gende Entwicklungen ab: der Energie-
verbrauch muB zunichst durch eine
Senkung der Reibungsverluste vermin-
dert werden. Hier bieten sich unter ande-
rem niedrige Zylinderzahlen, moderate
Motordrehzahlen und Absenkung der
Kolbenreibung an. Eine langhubige
Bauweise ermoglicht auBerdem eine
giinstige Brennraumform und ver-
mindert die Wiarmeverluste. Die Ab-
gasturboaufladung ermoglicht kleinere
Motoren bei einer gegebenen Leistung
und kann damit die Reibungsverluste
ebenfalls vermindern. Sie hat allerdings
beim Ottomotor auch negative Konse-
quenzen hinsichtlich des Klopfverhal-
tens. Der Ottomotor hat besonders im
Teillastbereich durch die Drosselrege-
lung sehr hohe Verluste, die entweder
durch eine Abgasriickfilhrung oder
durch das Magerkonzept und durch
variable Ventilsteuerung vermindert
werden konnen. Die direkte Einsprit-
zung in den Zylinder konnte die Dros-
selregelung iiberfliissig machen, ist aber
weit von einer Serienlosung entfernt.

Fiir die Senkung der Schadstoffemis-
sionen hat sich der geregelte 3-Wege-
Katalysator bewihrt und stellt auch fiir
die ndchste Zukunft die wirksamste
Methode zur Senkung der Abgasemis-
sionen dar. Fiir die Erfiillung zukiinfti-
ger Abgasgesetze miissen vor allem die
Kohlenwasserstoffemissionen weiter
gesenkt werden, wobei vor allem das
Kaltstartverhalten verbessert werden
muB. Die beheizte Lambdasonde ist
bereits Stand der Technik. Die Vorhei-
zung des Katalysators stellt allerdings
wegen des dafiir benotigten Energie-
aufwandes noch Probleme dar. Weitere
Verbesserungen sind vor allem wih-
rend der Instationdrphasen notwendig.
Das Magerkonzept bringt zwar Vorteile
beim Kraftstoffverbrauch, hat aber nicht
das gleiche Potential zur Schadstoff-
minderung wie der geregelte 3-Wege-
Katalysator.

Die elektronische Regelung und Steue-
rung von Ziindung, Kraftstoffeinsprit-
zung, Abgasriickfiihrung usw. ist bereits
heute ein unerldBliches Instrument zur
Optimierung im gesamten Kennfeld und
wird in Zukunft noch verstirkt einge-
setzt werden.

Das Gerauschverhalten des Ottomotors
ist bereits so optimiert, daB eine Kapse-
lung nicht notwendig erscheint.

Dieselmotoren haben einen wesentlich
niedrigeren Kraftstoffverbrauch. Be-
sonders bei Teillast haben sie Vorteile
gegeniiber dem Ottomotor, weil keine
Drosselverluste auftreten. Fiir die Pkw-

Anwendung werden vorwiegend Kam-
mermotoren (Vorkammer oder Wirbel-
kammer) eingesetzt. Der Direktein-
spritzer bietet gegeniiber den Kammer-
motoren zusdtzliche Vorteile beim
Kraftstoffverbrauch. Die Nachteile hin-
sichtlich Abgas und. Gerdusch konnten
inzwischen gelost werden, soda8 nun-
mehr der Direkteinspritzer auch ver-
mehrt fiir Pkw zur Anwendung kommt.
Die Abgase von Dieselmotoren enthal-
ten im Vergleich zu Ottomotoren mit 3-
Wege-Katalysator sehr wenig Koh-
lenmonoxid. Die Stickoxidemissionen
sind etwas hoher, konnen aber die
derzeitigen gesetzlichen Auflagen erfiil-
len. Fiir die Einhaltung zukiinftiger
strenger Abgasgesetze ist noch Ent-
wicklungsarbeit zu leisten. Das beson-
dere Problem des Dieselmotors sind die
Partikelemissionen. Dieselpartikel be-
stehen aus RuB, an den schwersiedende
Kohlenwasserstoffe, Sulfat und andere
Substanzen angelagert sind. Bei der Be-
urteilung der gesundheitsschidigenden
Wirkung muB beriicksichtigt werden,
dal die Partikelemissionen moderner
Dieselmotoren um mehr als eine
Zehnerpotenz gegeniiber dem Stand
1960 abgesenkt wurden.

Zur Verbesserung der Abgasemissionen
werden vorwiegend innermotorische
MaBnahmen angewendet. Dazu sind v.a.
verbesserte Einspritzsysteme notwen-
dig, welche hohe Einspritzdriicke und
eine freie Steuerung des Einspritzbe-
ginnes und -verlaufes im gesamten
Kennfeld ermdglichen. Hier werden
zunehmend elektronische Steuerungen
zum Einsatz kommen. Die Aufladung
bringt kombiniert mit der Ladeluftkiih-
lung entscheidende Vorteile. Die Abgas-
riickfiihrung kann vor allem die Stick-
oxidemissionen senken. Die Anwen-
dung des Katalysators bringt beim Die-
selmotor nicht dieselben entscheidenden
Vorteile wie beim Ottomotor, weil sie
nicht die Stickoxidemissionen sondern
nur die Kohlenmonoxidemissionen,
welche ohnehin sehr niedrig sind, und
die Kohlenwasserstoffemissionen sen-
ken kann. Trotzdem wird der Oxi-
dationskatalysator beim Dieselmotor
zunehmend angewendet, weil durch die
Senkung der Kohlenwasserstoff-
emissionen deren Anlagerung an den
RuBpartikeln und damit die Gesamtpar-
tikelemission herabgesetzt und auBer-
dem der unangenehme Dieselgeruch
gemildert wird. Die Anstrengungen bei
der Entwicklung von Diesel-Katalysa-
toren konzentrieren sich vor allem auf
Denox-Katalysatoren, welche auch bei
Luftiiberschuf eine Absenkung der
Stickoxidemissionen ermoglichen wiir-



den. Damit wiirde man einen groBeren
Spielraum zur weiteren Absenkung des
Kraftstoffverbrauches und der Partikel-
emissionen gewinnen.

Ein Nachteil des Dieselmotors sind sei-
ne hoheren Gerduschemissionen. Neben
innermotorischen MaBnahmen (z.B.
entsprechende Einspritzsteuerung) ist
eine Motorkapselung (Teil- oder
Vollkapselung) fiir die Erreichung nied-
riger Innen- und AuBengeriusche not-
wendig.

Die beiden konkurrierenden Motorty-
pen Otto- und Dieselmotor werden wei-
terhin nebeneinander bestehen bleiben,
nicht nur wegen ihrer unterschiedlichen
Vor- und Nachteile, sondern vor allem
weil in den Raffinerien beide Kraftstoffe
anfallen und sich ihr Verhiltnis nicht
beliebig verschieben la8t.

Das Getriebe kann einen nicht unbe-
trichtlichen Beitrag zur Verbrauchs-
und Emissionsminderung leisten. Dabei
sollte eine durch den jeweiligen Fahr-
zustand vorgegebene Leistung jeweils
mit geringst moglichem Verbrauch und
Abgasemissionen bereitgestellt werden.
In der Regel gilt dabei, dal eher mit
niedrigen Motordrehzahlen bei gleich-
zeitig hoherem Drehmoment gefahren
werden sollte. Die derzeitigen Schalt-
getriebe haben einen giinstigen Getrie-
bewirkungsgrad, ermoglichen aber nur
ein stufenweises Schalten, wobei die
Gangwahl dem Fahrer frei gestellt wird.
Die automatischen Getriebe ermogli-
chen zwar eine bessere Anpassung an
den jeweiligen Lastpunkt, haben aber
hohere Verluste. Die beste Anpassung
ermoglichen die CVT-Getriebe, welche
aber einen schlechten Getriebewir-
kungsgrad aufweisen. Ein giinstiger
Kompromifl konnte ein Schaltgetriebe
mit einer automatisierten Gangwahl dar-
stellen. Ein Abschalten des Motors in
den Leerlaufphasen und ein rasches
Wiederstarten mit Hilfe eines Schwung-
rades (,,Schwungnutzautomatik*) kann
Kraftstoff und Emissionen vor allem im
Stadtverkehr sparen.

Die vom Fahrzeug benétigte Leistung
wird von den Fahrwiderstinden und der
Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt.
Die Fahrwiderstinde setzen sich aus
dem Roll-, Luft- und Beschleunigungs-
widerstand zusammen. Der Rollwider-
stand wird einerseits durch das Fahr-
zeuggewicht und andererseits durch den
Rollwiderstandsbeiwert bestimmt. Das
Fahrzeuggewicht bestimmt auBerdem
noch den Beschleunigungswiderstand.
Folgerichtig werden erhebliche Anstren-
gungen unternommen, um leichtere
Fahrzeuge zu bauen. Da die Konstruk-

steme der Zukunft

tionen derzeit schon weitgehend opti-
miert sind, lassen sich wesentliche Ein-
sparungen nur durch neue Werkstoffe
erzielen. Hochwertige Kunststoffwerk-
stoffe werfen Probleme bei der Wieder-
verwertung auf, sodaB eher Aluminium
als leichter Werkstoff fiir die Automo-
bilkarrosserie in Frage kommt. Ein
erstes Fahrzeug mit Aluminiumkarros-
serie befindet sich bereits auf dem
Markt. Eine leichtere Karrosserie
ermoglicht auch in der Folge ein leich-
teres Fahrwerk und leistungsschwichere
und damit leichtere Motoren. Der Roll-
widerstandsbeiwert der Reifen 146t sich
nur mehr begrenzt reduzieren, weil das
Reifenprofil Sicherheitsanforderungen
erfiillen muB und die Entwicklungsre-
serven bereits weitgehend ausgeniitzt
sind.

Der Luftwiderstand des Fahrzeuges
hidngt einerseits von seiner Quer-
schnittsfliche und andererseits vom
Luftwiderstandsbeiwert (cW-Wert) ab.
Da die Querschnittsfliche des Fahrzeu-
ges kaum reduziert werden kann, miis-
sen sich die Anstrengungen auf den cW-
Wert konzentrieren, wobei aber nur
mehr geringfiigige Verbesserungen zu
erwarten sind, wenn die Sicherheits- und
Funktionserfordernisse des Fahrzeuges
nicht eingeschrinkt werden sollen.

Im folgenden wird das Konzept eines
zukiinftigen Personenkraftwagens etwa
um das Jahr 2000 folgendermafen
zusammengefa8t: Das Fahrzeug wird
moglichst leicht sein, wobei neue Werk-
stoffe zur Anwendung kommen. Der
Antriebsmotor wird entweder ein lang-
hubiger Ottomotor mit eher niedrigen
Zylinderzahlen sein. Er wird mit einem
geregeltem 3-Wege-Katalysator, mit
Abgasriickfiihrung und mit einer teil-
oder vollvariablen Ventilsteuerung aus-
gestattet sein. Als Alternative wird der
verbrauchsgiinstige Dieselmotor mit
direkter Einspritzung mit Aufladung
und Ladeluftkiihlung und einem Oxida-
tionskatalysator zur Verfiigung stehen.
Beide Motortypen werden mit viel Elek-
tronik ausgestattet sein.

4. Zukiinftige Entwicklung
bei Nutzfahrzeugen

Die bei den Personenkraftwagen ange-
stellten grundsitzlichen Betrachtungen
gelten weitgehend auch fiir die Nutz-
fahrzeuge. Allerdings ist das Verbesse-
rungspotential wesentlich niedriger,
weil die Nutzfahrzeugmotoren bereits
jetzt hinsichtlich Kraftstoffverbrauch
optimiert sind. Bei schweren Nutzfahr-
zeugen werden fast ausschlieBlich di-
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rekteinspritzende Dieselmotoren mit
Abgasturboaufladung und Ladeluftkiih-
lung angewendet. Verbrauchssenkun-
gen werden auch deshalb erschwert,
weil zukiinftige Dieselmotoren strenge-
re Stickoxidgrenzwerte erfiillen miis-
sen. Bei den Partikelemissionen wurden
bereits durch innermotorische MaB-
nahmen erhebliche Fortschritte erzielt.
Auf diese Weise ist es moglich gewor-
den, die sehr strengen USA-Abgas-
grenzwerte 1994 durch innermotorische
MaBnahmen, ohne die Anwendung von
RusBfiltern, zu erfiillen. Die vor einigen
Jahren sehr stark diskutierten RuBfilter
haben den Nachteil, daB sie sich nach
relativ kurzer Zeit mit den Dieselparti-
keln zulegen, sodaB der Widerstand im
Abgasstrang erhoht wird. Zur Regene-
ration miissen die Dieselpartikel ab-
gebrannt werden, wofiir hohe Tempera-
turen erforderlich sind, welche nur bei
Vollast oder durch eine zusitzliche
Ziindenergie erreicht werden konnen.
Anstelle der problematischen RuBfilter
werden heute eher Oxidationska-
talysatoren eingesetzt, welche, wie
bereits beschrieben, die Kohlenwasser-
stoffemissionen und in einem geringen
MaBe auch die Partikelemissionen, ver-
ringern konnen.

Die strengen Gerduschgrenzwerte fiir
Lkw konnen nur durch eine entspre-
chende Motorkapselung erfiillt werden.
Dazu ist anzumerken, daB die derzeitige
Gerauschgesetzgebung, welche eine Mes-
sung bei beschleunigter Vorbeifahrt vor-
sieht, das Motorgeréusch iiberbewertet
und die Fahrgeridusche unterbewertet.

Die derzeit iiblichen Lkw-Getriebe sind
meist vielstufige Schaltgetriebe und die
Fahrer sind gut geschult, sodaB hier nur
geringe Verbesserungen moglich sind.
Die Fahrzeugaufbauten sind dem Zweck
angepallt und Einsparungen beim Fahr-
zeuggewicht oder beim Luftwiderstands-
beiwert sind nur im begrenzten MaBle
moglich. Beim Rollwiderstand der Reifen
sind geringfiigige Verbesserungen bei
gleichbleibender Sicherheit moglich.

5. SchluBbemerkung

Trotz seiner Umweltproblematik wird
das Kraftfahrzeug auch in Zukunft eine
wesentliche Rolle im Verkehr und in
unserem wirtschaftlichen und sozialen
Leben spielen. Verlagerungen vom
motorisierten Individualverkehr zum
offentlichen Verkehr und zum nicht
motorisierten Verkehr sind zwar wiin-
schenswert, aber nur begrenzt moglich.

Bei den Schadstoffemissionen wurden
bereits entscheidende Reduktionen
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erreicht. Die Abgasgesetzgebung inner-
halb der Europiischen Union hat nach
einem anfinglichen Zégern nunmehr eine
progressive Linie eingeschlagen, soda3
bis zum Jahr 2000 weitere entscheidende
Absenkungen notwendig sind. Damit
diirfte die Abgasproblematik weitgehend
entschirft sein. Bei den Geréduschemis-
sionen sind weitere Verbesserungen not-
wendig, wobei sich diese weniger auf
das Motorgerdusch, als vielmehr auf das
Fahrgerdusch konzentrieren miissen. Vor
allem miissen aber einzelne Fahrzeuge,
welche die zuldssigen Gerduschemissio-
nen weit iiberschreiten, aus dem Verkehr
gezogen werden. Ein entscheidendes
Problem ist der Platzbedarf des Kfz-Ver-
kehrs, der vor allem in den Ballungszentren
eine Verlagerung auf den offentlichen
Verkehr notwendig macht. Die Ver-
kehrssicherheit wird immer ein wichti-
ges Anliegen bleiben, wobei eher die Ver-
kehrsvorschriften, die Verkehrsiiberwa-
chung und vor allem die Offentlichkeits-
arbeit eine Senkung der Unfallzahlen
bewirken miissen.

Als wichtigstes Anliegen fiir die
Zukunft erscheint mir die Senkung des
Kraftstoffverbrauches, um die weltwei-
ten Erdolreserven zu schonen und die
COy-Emissionen zu senken, welche
langfristig zum Treibhauseffekt beitra-
gen. AuBerdem miissen alternative
Antriebe auf nicht fossiler Basis ent-
wickelt werden.

Die in diesem Beitrag genannten techni-
schen Konzepte kosten natiirlich Geld.
Die derzeitigen Treibstoffpreise sind so
niedrig, da sich die erhohten Kosten
fiir kraftstoffsparende Fahrzeuge in der
Regel nicht lohnen. Hohere Treibstoff-
preise wiren daher ein wichtiger Anreiz
fiir den Kauf energiesparender Fahr-
zeuge, aber auch fiir einen sparsamen
Umgang mit unseren Energiereserven.

A/
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Stellenausschreibung

Wir sind ein innovatives Institut an der Technischen Universitat
Graz. Zur Unterstltzung unseres kreativen, dynamischen Teams
der Abteilung fir Betriebswirtschaftslehre und Betriebssoziologie
suchen wir ab September 1994:

1 Universitatsassistenten/in

Ihr Aufgabengebiet umfaBt die Mitarbeit in den Lehrveranstal-
tungen Betriebswirtschaftslehre, Buchhaltung und Bilanzier-
ung, Kosten- und Erfolgsrechnung und Quantitative Planungs-
methoden, des weiteren die Akquisition und Betreuung praxisori-
entierter Diplomarbeiten und die Forschung auf dem Gebiet der
Allgemeinen Betriebswirtschaftslehre, mit dem Ziel, eine Disser-
tation innerhalb von 4 Jahren abzuschlieBen.

Teamgeist, Kontaktfreude und Eigeninitiative sollten die fachliche
Kompetenz erganzen.

Voraussetzung: Absolvent/in der Studienrichtung Wirtschafts-
ingenieurwesen/Maschinenbau oder der Studienrichtung Wirt-
schaftsingenieurwesen/Bauwesen.

Weiters suchen wir ab September 1994:

2 halbbeschaftigte
Studienassistenten/innen

Voraussetzung: AbschluB3 der ersten Diplomprifung

Sollten Sie an weiteren Informationen interessiert sein, wenden Sie
sich persoénlich oder telefonisch an einen der Assistenten der Abtei-
lung flr Betriebswirtschaftslehre und Betriebssoziologie oder direkt
an o. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Walter Veit (Tel. 0316/ 873-7281).

@ Sicherheitsgarantie
@ Zuverlassigkeit der Post
@ Flachendeckend

@ Preis-Leistungs-Verhaltnis
@ Schnelligkeit der Beférderung

(2300 EMS-Servicestellen in Osterreich)

EMS - Der weltweite Kurierdienst der schnellen Post

Die Vorteile von EMS

@ International (weltweites Logistiksystem)

In drei steirischen Postamtern gibt es das EMS-
Service rund um die Uhr (8010 Graz-Neutorgasse,
8020 Graz-Hauptbahnhof und 8600 Bruck an der Mur).

Auskinfte erteilt jedes Postamt.

Uber 366 Postamter in der Steiermark nehmen EMS-
Sendungen entgegen.

Auch in lhrer Nahe befindet sich eines dieser
Postamter.
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