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Zusammenfassung

Es ist unstrittig, dass der Fahrstil Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch und auf die
Schadstoffemissionen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor hat. Unter dem Fahrstil versteht
man das Beschleunigungs- bzw. Bremsverhalten, die Wahl der Geschwindigkeit, sowie, bei
Fahrzeugen mit manuellem Getriebe, das Schaltverhalten. Verschiedene vermeintliche
Spritspartipps gehoren zum Basiswissen jedes Autofahrers und werden bereits in der
Fahrschule vermittelt. Dazu zdhlen beispielsweise die Aufforderung sanft zu beschleunigen,
oder so frith wie moglich in den nidchsthdheren Gang zu wechseln. Der Einfluss des Fahrstils
auf die Emissionen von Schadstoffen, insbesondere von Stickoxiden (NOx), ist hingegen
weniger bekannt.

In dieser Arbeit wurde versucht, den Einfluss von Fahrstil auf COz- bzw. NOx-Emissionen
darzustellen. Ausgehend von den physikalischen Grundlagen wurden mittels eines moglichst
analytischen Ansatzes zunichst die wichtigsten Zusammenhinge ermittelt. In weiterer Folge
wurden einfache Simulationen, sowie ein kurzes Messprogramm durchgefiihrt. Durch diese
Vorgehensweise konnten spezifische Fahrregeln ermittelt werden, die dabei helfen, durch
Anderung des Beschleunigungsverhaltens und angepasste Wahl der Geschwindigkeit den
Aussto3 von Stickoxiden zu verringern und insbesondere den Kraftstoffverbrauch signifikant
zu senken. Es konnte gezeigt werden, dass es fiir einen effizienteren Fahrstil wichtig ist zu
wissen, bei welcher Geschwindigkeit der COz-Aussto3 pro Kilometer minimal ist. Diese
optimale Geschwindigkeit ergibt sich aus den gefundenen Zusammenhingen und Simulationen
in Abhéngigkeit der Fahrwiderstinde. Es wurde eine Methode entwickelt, mit der sich die
optimale Geschwindigkeit einfacher bestimmen ldsst, sodass keine Simulationen durchgefiihrt
werden miissen. Aullerdem wurde eine Bewertungsmethode vorgestellt, durch welche sich,
besser als mit anderen Bewertungsgrofien, feststellen ldsst, ob es dem Fahrer gelungen ist einen
effizienten Fahrstil umzusetzen. Des Weiteren wurde auf die Potentiale eingegangen, die sich
durch verbrauchergesteuerte Emissionssimulation von alltdglichen Fahrten ergeben. Mit
solchen nachtriglichen Auswertungen konnen dem Fahrer die Auswirkungen von optimalen
Schaltverhalten und leistungsreduziertem  Beschleunigen auf die CO2- und
Schadstoffemissionen verdeutlicht, sowie die Entwicklung seines Bremsverhaltens dargestellt
werden.

Durch die in dieser Arbeit entwickelten Regeln und diskutierten Methoden ist es moglich,
Autofahrern die Auswirkungen verschiedener Aspekte ihres Fahrverhaltens zu verdeutlichen
und aufzuzeigen, wie dieses Verhalten gedndert werden kann. Dadurch kann ein
Selbstlernprozess in Gang gesetzt werden, der dabei hilft, ein Gefiihl fiir einen effizienten und
sauberen Fahrstil zu entwickeln. Die gefundenen Zusammenhénge basieren dabei grof3tenteils
auf den Fahrwiderstdnden und den zugehorigen Gleichungen der Fahrzeugldngsdynamik und
sind somit universell auf verschiedene Antriebstechnologien, wie beispielsweise
Elektrofahrzeuge mit Batterie oder Brennstoffzelle, anwendbar.
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Abstract

It is indisputable, that the driving style has an influence on the fuel consumption and pollutant
emissions of vehicles with combustion engines. Driving style is generally understood as
acceleration- and breaking behaviour, choice of speed, as well as shifting behaviour for vehicles
with manual transmissions. Miscellaneous fuel economy tips are part of every driver’s basic
knowledge and are already taught in driving schools. This includes for example the request to
accelerate smoothly or to change to a higher gear as soon as possible. On the contrary, the
influence of the driving style on the emissions of pollutants, especially nitrogen oxides (NOy),
is less known.

This thesis attempted to outline the influence of driving style on the emissions of CO; and NOkx.
Starting out from the basic physical principles, first the most important relations where
determined, using an ideally analytical approach. Subsequently simple simulations and a brief
measurement program were conducted. With this method specific driving rules could be
established, which, by changing the acceleration behaviour and adjusting the choice of speed,
helped to reduce the emissions of nitrogen oxides and especially lower the fuel consumption
significantly. It could be shown, that, in order to adapt an efficient driving style, it is important
to know, at which speed the emissions of CO> per kilometre is minimal. This optimal speed is
the result of the found relations and simulations and depends on the driving resistances. A
method was developed, which provides a simpler way of determining the optimal speed and
makes it unnecessary to conduct any simulations. Furthermore, an evaluation method was
established, which helps detect, better than with other evaluation criteria, if the driver succeeded
in adapting an efficient driving style. In addition, the potentials arising from a consumer-
controlled emission simulation of daily trips were addressed. Subsequent analyses like these
help with illustrating the effects of ideal shifting and low power acceleration on the emissions
of CO> and pollutants, as well as the development of the breaking behaviour.

With the rules established and methods discussed in this thesis it is possible, to demonstrate
drivers the effects of different aspects of their driving behaviour and to show how this behaviour
can be adjusted. As a result, a self-learning process can be initiated, in order to establish a sense
for an efficient and clean driving style. The correlations found are based mainly on the driving
resistances and the corresponding equations of vehicle longitudinal dynamics and are therefore
universally applicable to different propulsion technologies, for example to battery or fuel cell
electric vehicles.
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1 Einleitung

Um die globale Erderwarmung auf unter 2 °C gegeniiber vorindustriellen Werten zu begrenzen,
wie es das Ubereinkommen von Paris aus dem Jahr 2015 vorsicht, ist unter anderem ein
drastischer Umbau des Verkehrssektors notwendig. Hier steht, neben der grundsitzlichen
Verringerung des motorisierten Individualverkehrs, die Abkehr vom Verbrennungsmotor im
Fokus der offentlichen Debatte. Der Wechsel zu klimaneutralen Antriebstechnologien, wie
batterieelektrischen oder Brennstoffzellenfahrzeugen, erscheint als wirkungsvolle MaB3nahme
um den Ausstol an klimaschddlichen Kohlenstoffdioxid (CO2) zu reduzieren. Auch die
spatestens seit dem Skandal um manipulierte Software in Dieselmotoren wieder verstirkt
geduBerten Forderungen nach Reduktion des Schadstoffausstofes, insbesondere von
Stickoxiden (NOy) verursacht durch Verbrennungsmotoren, konnen durch neue Antriebe
adressiert werden. Aber auch schon die moglichst schnelle Verbreitung von Fahrzeugen,
welche die aktuellen Abgasnormen erfiillen, wird als wirkungsvolle Mafnahme angesehen, um
die Luftgiite in Stddten zu verbessern. Im Zentrum der 6ffentlichen Debatte steht damit der
moglichst rasche Umbau der gesamten Fahrzeugflotte hin zu Fahrzeugen mit modernen,
effizienten und sauberen Verbrennungsmotoren, oder alternativen Antrieben, die im Betrieb
klimaneutral und schadstofffrei arbeiten. Es wird oft korrekterweise angefiihrt, dass
Elektroautos klimavertrdglicher seinen als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (siche
Abbildung 1-1). Dabei werden Einsparpotentiale, die mit bereits vorhandenen Fahrzeugen
moglich sind, auBer Acht gelassen. Bei der Fahrzeugherstellung entstehen, je nach
Antriebstechnologie, erhebliche Treibhausgasemissionen von 10 bis 17 Tonnen CO»-
Aquivlanet fiir ein Fahrzeug der Kompaktklasse [1]. Moglichkeiten zur Steigerung der
Effizienz der bestehenden Fahrzeugflotte sollten daher genauer betrachtet werden.
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Abbildung 1-1: Treibhausgasemissionen je Fahrzeugkilometer in der Kompaktklasse fiir
verschiedene Antriebstechnologien [1]

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll der Einfluss des Fahrstils auf die CO2- und NOx-
Emissionen ermittelt werden. Unter Fahrstil versteht man im Allgemeinen das
Beschleunigungs- bzw. Bremsverhalten und die Wahl der Geschwindigkeit. Bei Fahrzeugen
mit manuellem Getriebe ist auch das Schaltverhalten zu beriicksichtigen. Das ein
Zusammenhang zwischen Fahrverhalten und Kraftstoffverbrauch besteht, steht auller Frage und
ist jedem Autofahrer bewusst. Bereits in der Fahrschule werden grundlegende Ratschlége fiir
einen effizienteren Fahrstil erteilt. Die genauen Zusammenhénge, insbesondere im Hinblick auf
die Schadstoffemissionen, sind jedoch wenig bekannt. Daher sollen die jeweiligen Beziehungen
in dieser Arbeit genau untersucht werden.

Zunichst wird dabei auf die theoretischen Grundlagen eingegangen. Diese betreffen vor allem
die physikalischen Ursachen der unterschiedlichen Fahrwiderstinde, welche den an den Motor
gestellten Leistungsbedarf bewirken. AuBlerdem wird auf das Thema Emissionssimulation
eingegangen. In einer kurzen Literaturiibersicht werden exemplarische Arbeiten und Studien
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vorgestellt, welche sich mit der Bewertung von Fahrverhalten und dem Einfluss von
verschiedener Fahrhinweisen beschiftigen. Den Hauptteil der vorliegenden Arbeit bildet,
aufbauend auf den physikalischen Grundlagen, die analytische Untersuchung der
Zusammenhénge zwischen diversen Aspekten des Fahrverhaltens und den Emissionen von CO»
und NOx. Diese werden mit Hilfe von theoretischen Uberlegungen sowie grundlegenden
Simulationen erarbeitet. Daraufhin folgt die Vorstellung der Ergebnisse eines kurzen
Messprogramms zur Validierung der gefundenen Zusammenhidnge. Des Weiteren wird auf
verschiedene Moglichkeiten zur Bewertung des Fahrverhaltens in Hinblick auf die vorherigen
Resultate eingegangen und es werden Potentiale erortert, die darauf abzielen, Fahrer bei der
Umsetzung eines emissionsarmen Fahrstils zu unterstiitzen und so dauerhafte Lerneffekte zu
erzielen.






2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen, welche bei den
Betrachtungen dieser Arbeit von Bedeutung sind, vorgestellt. Zundchst wird dabei auf die
Zusammensetzungen der Fahrwiderstdinde und des Leistungsbedarfs von Kraftfahrzeugen
eingegangen. AuBerdem werden die Grundlagen der Emissionssimulation mittels
kennfeldbasierter ~ Emissionsmodelle am  Beispiel des am Institut fiir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (IVT) der TU Graz entwickelten
,Passenger car and Heavy duty Emission Modell*“ (PHEM) présentiert.

2.1 Fahrwiderstande und Leistungsbedarf

Um die Einfliisse des Fahrstils auf die Emissionen zu verstehen ist zunédchst eine genaue
Betrachtung der einzelnen Fahrwiderstdinde notig, da insbesondere die CO>-Emissionen
beinahe direkt proportional mit dem Leistungsbedarf verkniipft sind. Die vom Motor
abgegebene effektive Leistung P, ist immer im Gleichgewicht mit der Summe der von auflen
auf das Fahrzeug wirkenden Fahrwiderstinde und der inneren Verluste, im Folgenden
zusammenfassend als Fahrwiderstinde bezeichnet. Die duBBeren Fahrwiderstinde setzen sich
zusammen aus dem Rollwiderstand, dem Luftwiderstand, dem Beschleunigungswiderstand und
dem Steigungswiderstand. Zu den inneren Verlusten zdhlen die Reibungsverluste im
Antriebsstrang und der Leistungsbedarf der Nebenaggregate. Damit ldsst sich die
Leistungsbilanz nach Gleichung (2-1) aufstellen:

P = Pr + P, + P, + Psteig + Preib + Pneb (2-1)
P, effektive Motorleistung [kW]
Pr Leistungsbedarf durch Rollwiderstand [kW]
Py, Leistungsbedarf durch Luftwiderstand [kW]
P, Leistungsbedarf durch Beschleunigungswiderstand (kW]
Psteig  Leistungsbedarf durch Steigungswiderstand [kW]
Prein  Leistungsbedarf durch Reibungsverluste im [kW]
Antriebsstrang
Pyep  Leistungsbedarf der Nebenaggregate (kW]

Je nach Fahrzustand haben die einzelnen Fahrwiderstande unterschiedliche Anteile an der vom
Motor aufzubringenden Arbeit. Abbildung 2-1 zeigt diese Aufteilung fiir verschiedene
Geschwindigkeitsbereiche. Die Daten wurden aus der Simulation einer typischen RDE-
Messfahrt (Real Driving Emissions) gewonnen. Bei niedrigen Geschwindigkeiten, wie
typischerweise im Stadtverkehr, stellen der Roll- und der Beschleunigungswiderstand noch die
grof3ten Anteile dar. Bei hoheren Geschwindigkeiten steigt der Anteil des Luftwiderstands stark
an, wihrend der des Beschleunigungswiderstands zuriickgeht. Aufgrund des Streckenverlaufs
weist auch der Steigungswiderstand einen signifikanten Anteil auf. Es wurden nur positive
Anteile berticksichtigt. Der Beschleunigungs- und der Steigungswiderstand konnen auch
negative Werte annehmen und wiren ansonsten, betrachtet iiber die gesamte Fahrt,
ausgeglichen. Dies ist in den Kapiteln 2.1.3 und 2.1.4 genauer erldutert.
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Abbildung 2-1: Aufteilung der positiven effektiven Motorarbeit auf die Fahrwidersténde fiir
verschiedene Geschwindigkeitsbereiche

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die physikalischen Grundlagen der einzelnen
Fahrwiderstiande ndher eingegangen. Dabei werden Annahmen und Vereinfachungen getroffen,
die im Rahmen der Betrachtungen in dieser Arbeit gelten sollen.

2.1.1 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand stellt eigentlich nur einen Teil der Verluste dar, die am rollenden Rad
entstehen. Hinzu kommen noch Anteile durch die Fahrbahn, durch Schriglauf und durch
Lagerreibung bzw. Restbremsmomente. Diese drei Verluste bilden zusammen mit dem
Rollwiderstand den Radwiderstand. Da sich alle Betrachtungen dieser Arbeit auf asphaltierte
Straen beziehen gilt die Annahme, dass sich die Fahrbahn nicht plastisch verformt. Des
Weiteren wird angenommen, dass das Rad nicht unter Einfluss von Schriglauf- oder
Sturzwinkel l4uft. AuBerdem fallen die Lagerreibwiderstinde vergleichsweise gering aus.
Daher werden diese Anteile in der theoretischen Betrachtung vernachldssigt und der
Radwiderstand dem Rollwiderstand gleichgesetzt. Der Rollwiderstand ist eine dissipative Kraft
und verursacht einen irreversiblen Energieverlust [2].

Der Rollwiderstand setzt sich wiederum aus den Anteilen Walkwiderstand und
Reibungswiderstand zusammen. Der Walkwiderstand tragt dabei mit 80 bis 95 % am meisten
zum Rollwiderstand bei. Hauptursache sind dabei die viskoelastischen Hystereseeigenschaften
des Reifengummis. Bei hoher Geschwindigkeit nimmt der Walkwiderstand stark progressiv zu.
Ursache dafiir ist ein beginnendes Nachschwingen des Reifengiirtels aufgrund von
Massenkriften, die Deformationswellenbildung. Der Reibungswiderstand wird verursacht
durch das Stauchen des Laufstreifens beim Durchlaufen des Reifenlatschs. Dadurch kommt es
zu Relativbewegungen in Léings- und Querrichtung, dem sogenannten Teilgleiten. Die
Aufteilung in Walk- und Reibungswiderstand wird in der Praxis nicht vorgenommen, da die
Anteile nicht getrennt gemessen werden konnen [2].

Die Rollwiderstandskraft Fgr ist von mehreren Variablen abhingig. Dazu zihlen die
Rollgeschwindigkeit, die Radlast, der Reifendruck und die Reifentemperatur. Der
Zusammenhang zwischen Rollwiderstandskraft Fr und Radlast F; ist anndhernd linear. Daher
wird allgemein  vereinfachend eine dimensionslose Kennzahl definiert, der
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Rollwiderstandsbeiwert kg = Fr/F;. Abbildung 2-2 zeigt den Zusammenhang zwischen der
Radlast F7 und der Gewichtskraft Fj; iber dem Steigungswinkel der Fahrbahn a.

Abbildung 2-2: Zusammenhang zwischen Gewichtskraft und Radlast

Fiir kleine Winkel kann die Néherung cosa = 1 gelten. Bei den fiir Fahrbahnen {iblichen
Steigungen von maximal p = tana = 30 % (entspricht ca. @ = 17 °) ist der dabei entstehende
Fehler kleiner als 5 %. Daher kann fiir die Radlast F; geschrieben werden:

Fz=F -cosa~=F = (szg + mZu) -9 (2-2)
F; Radlast [N]
K, Gewichtskraft [N]
a Steigungswinkel der Fahrbahn [°]
Mg,z Masse Fahrzeug kg]
mzy Zuladung [kg]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Erdbeschleunigung soll fiir diese Arbeit konstant mit g = 9,81 m/s? angenommen
werden. Die Abhéngigkeiten der Rollwiderstandskraft bzw. des Rollwiderstandsbeiwerts kg
von Reifendruck und —temperatur sind komplex und werden allgemein bei der Berechnung
vernachlissigt. Fiir nihere Informationen zu diesen Zusammenhiingen siehe [2]. Ubrig bleibt
damit nur noch die Abhéngigkeit von der Rollgeschwindigkeit vy, dargestellt in Abbildung
2-3. Der Rollwiderstandsbeiwert kg wird dabei durch ein Polynom 4. Ordnung angenédhert:

kg = kgo + k ( w )+k ( Yw )4 (2-3)
R™TROTTR1 {100 km/h R* "\100 km/h )
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Abbildung 2-3: Streuband Rollwiderstandsbeiwerte in Abhéngigkeit der
Fahrgeschwindigkeit fiir Pkw-Radial- und Diagonalreifen [2]

Die  stark  progressive = Zunahme des  Rollwiderstands,  verursacht  durch
Deformationswellenbildung und ausgedriickt durch den Rollwiderstandsbeiwert 4. Ordnung
kgrs in Gleichung (2-3), findet erst ab einer Geschwindigkeit von ca. 130 km/h statt. Die
maximal zuldssige Hochstgeschwindigkeit liegt nur in sehr wenigen Léndern iiber diesem Wert.
Daher kann dieser Anteil fiir die folgenden Betrachtungen vernachlédssigt werden. Der
Leistungsbedarf durch den Rollwiderstand Py tiber der Geschwindigkeit v 1dsst sich damit nach
Gleichung (2-4) formulieren, wobei f.o = kg und f;; = kgr;/100 km/h gilt.

Pr = (Mg +mzu) g+ (fro + fr1 - 0)) - v (2-4)
PR Leistungsbedarf durch Rollwiderstand [W]
Mg,z Masse Fahrzeug [kg]
myy Zuladung [kg]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
fro konstanter Rollwiderstandskoeffizient -]
fr1 Rollwiderstandskoeftizient 1. Ordnung [s/m]
v Geschwindigkeit [m/s]

2.1.2 Luftwiderstand

Wie auch der Rollwiderstand verursacht der Luftwiderstand als dissipative Kraft einen
irreversiblen Energieverlust. Bei Bewegung eines Korpers in einem Fluid entstehen
Stromungswidersténde, die liberwunden werden miissen. Dies gilt somit auch fiir die Bewegung
von Fahrzeugen unter Luftatmosphdre. Der Luftwiderstand ldsst sich unterteilen in
Druckwiderstand, Reibungswiderstand und inneren Luftwiderstand, der beispielsweise bei der
Durchstromung des Motorkiihlers auftritt. Aulerdem entstehen durch die Fahrzeugbewegung
Verwirbelungen, welche als induzierter Luftwiderstand bezeichnet werden. Auch der
Liifterwiderstand, der durch die Drehung der Rider entsteht, wird dem Luftwiderstand
zugeordnet. Der Druckwiderstand wird verursacht durch den Staudruck p.,, der auf die
Stirnflache des Fahrzeugs A einwirkt. Der Staudruck ist abhéngig von der Luftdichte p;, und
der Anstromgeschwindigkeit v, [2]:

Do = 2L 12 (2-5)

Die Dichte der Luft ist abhidngig von Umgebungstemperatur und —druck. Im Folgenden soll
jedoch die Vereinfachung gelten, dass die Luftdichte einen konstanten Wert von p; =
1,2kg/m3 annimmt. Die Anstrémgeschwindigkeit v, stellt die Relativgeschwindigkeit
zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit parallel zur Fahrzeuglingsachse
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dar. Da die Windgeschwindigkeit in GroBe und Richtung stark schwankt und nicht
praxistauglich zu bestimmen ist, soll die Annahme gelten, dass die Anstromgeschwindigkeit
Vo der Fahrzeuggeschwindigkeit v entspricht. Durch Einfiihrung des dimensionslosen
Luftwiderstandsbeiwerts c¢,, konnen die restlichen Anteile des Luftwiderstands dem
Druckwiderstand zugeordnet werden. Der Luftwiderstandsbeiwert charakterisiert damit alle
anderen Eigenschaften eines Fahrzeugs, welche den Luftwiderstand beeinflussen, wie
Karosserieform, Bodenfreiheit, Felgenform, Anbauteile etc. Der Leistungsbedarf durch den
Luftwiderstand P, iiber der Geschwindigkeit v ldsst sich damit nach Gleichung (2-6)
formulieren:

PL=cW-A-%-v3 (2-6)
Py, Leistungsbedarf durch Luftwiderstand [W]
Cw Luftwiderstandsbeiwert [-]
A Stirnflaiche Fahrzeug [m?]
oL Luftdichte [kg/m?]
v Geschwindigkeit [m/s]

Die Luftwiderstandsbeiwerte und Stirnflichen von Pkw liegen typischerweise in Bereichen von
024<c, <04 und 1,5m? <A<25m? [2]. Den Weltrekord fiir den niedrigsten
Luftwiderstand aller Serienfahrzeuge weltweit hilt aktuell die Mercedes-Benz A-Klasse
Limousine (Baureihe 177) mit einem Luftwiderstandsbeiwert von c,, = 0,22 und einer
Stirnfliche von A = 2,19 m? [3].

2.1.3 Beschleunigungswiderstand

Wird eine Masse beschleunigt, dann wirkt auf sie eine Tragheitskraft, die der Richtung der
Beschleunigung entgegenwirkt. Dabei handelt es sich um eine konservative Kraft. Die zur
Beschleunigung notwendige Energie wird in Form von kinetischer Energie gespeichert und
wird bei negativer Beschleunigung (Verzogerung) wieder abgegeben. Damit betridgt die Summe
der Beschleunigungswiderstéinde einer Fahrt mit gleicher Start- und Zielgeschwindigkeit immer
Null. Bei Betitigung der Bremse wird die kinetische Energie in Wiarmeenergie umgewandelt
und dadurch vernichtet. Hybrid- und Elektrofahrzeuge konnen durch rekuperatives Bremsen
die kinetische Energie (mit Verlusten) in elektrische Energie umwandeln und so wieder nutzbar
machen. Bei der Berechnung des Beschleunigungswiderstands ist zu beachten, dass das
Fahrzeug nicht nur eine translatorische Beschleunigung erfihrt, sondern der gesamte
Antriebsstrang inklusive Réder zusétzlich rotatorisch beschleunigt wird. Daher setzt sich auch
der Beschleunigungswiderstand F, aus einem translatorischen Anteil Fi.;,s und einem
rotatorischen Anteil F.,; zusammen [2]:

Fy = Firans + Frot (2-7)

Fiir den translatorischen Anteil Fi4,4 18t sowohl die Fahrzeugmasse mg,q als auch die Zuladung
mg, zu beriicksichtigen:

Firans = Mirans * A = (szg + mZu) “a (2-8)

Um den rotatorischen Anteil F,; zu berechnen ist es vorteilhaft, alle Massentrigheitsmomente
des Antriebsstranges auf die Réder zu reduzieren. Dieses reduzierte Massentragheitsmoment
Ireq; 1st unter anderem von der Getriebelibersetzung ig; abhidngig und damit vom aktuell
eingelegten Gang i [4]:
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Ireqi = Ip + i§ - I + i3 - i&; - Im (2-9)

Ieqi  Massentrigheitsmoment Antriebsstrang reduziert auf

Réder im Gang i [kg'm?]
Ir Massentragheitsmoment Réder [kg'm?]
ia Ubersetzung Achsgetriebe -]
Ig Massentragheitsmoment Getriebe [kg'm?]
igi Ubersetzung Getriebe im Gang i ]
Im Massentragheitsmoment Motor [kg'm?]

Damit kann der rotatorische Anteil F.,; des Beschleunigungswiderstands als Funktion der
Drehbeschleunigung am Rad ag und des dynamischen Rollradius 74y, mit Gleichung (2-10)

ausgedriickt werden. Die Drehbeschleunigung ar = a/rqy, kann dabei auch durch die
translatorische Beschleunigung a ersetzt werden [2].

Frop = 2 g = ol (2-10)
Tdyn Tdyn
Frot rotatorischer Anteil des Beschleunigungswiderstands [N]
lieai  Massentrigheitsmoment Antriebsstrang reduziert auf [kg'm?]
Réder im Gang i

Tdyn dynamischer Rollradius [m]

aR Drehbeschleunigung Rad [1/s7]

a (translatorische) Beschleunigung [m/s?]

Der Faktor Ired,i/rcfyn in Gleichung (2-10) entspricht einer fiktiven Masse, welche als

rotatorische Masse m,; bezeichnet wird. Durch Einsetzen von Gleichung (2-9) erhilt man die
Formel zur genauen Berechnung der rotatorischen Masse in Abhéngigkeit vom Gang i myq¢;:

2 2

lreqi 1 [ ia - ig

Mrot = 5 =+ (== ) lg 4 (=) -y @-11)
, rdyn rdyn Tdyn Tdyn

Die rotatorische Masse wird jedoch in der Praxis in der Regel als konstant angenommen und
nur anhand der Leermasse abgeschétzt (sieche Gleichung (2-12)). Diese Abschitzung ist auch
fiir das aktuelle europdische Typpriifverfahren giiltig (WLTP, Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure). Das Fahrergewicht wird dabei pauschal mit 75 kg angenommen [5].

Mror = 3 % * (Mpeer + 25 kg) (2-12)
Myt  rotatorische Masse [kg]
Myeer Leermasse inkl. Kraftstoff, Fliissigkeiten und Fahrer [kg]

Zusammenfassend kann damit der Leistungsbedarf durch den Beschleunigungswiderstand P,
anhand Gleichung (2-13) formuliert werden:

10
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Py = (Mpgg + Mgy + Mpoy) - a- v (2-13)
P, Leistungsbedarf durch Beschleunigungswiderstand [W]
Mg,z Masse Fahrzeug [kg]
myy Zuladung [kg]
Myt  rotatorische Masse [kg]
a Beschleunigung [m/s?]
v Geschwindigkeit [m/s]

2.1.4 Steigungswiderstand

Beim Steigungswiderstand handelt es sich wie beim Beschleunigungswiderstand um eine
konservative Kraft. Die zur Uberwindung der Steigung notwendige Energie wird in Form von
potentieller Energie gespeichert und bei negativer Steigung (Gefille) wieder abgegeben. Damit
betrigt die Summe der Steigungswiderstinde einer Fahrt mit gleichem Start- und Zielort immer
Null. Der Steigungswiderstand Fgyejg ist abhdngig von dem Steigungswinkel der Fahrbahn a
(siche Abbildung 2-4). Die Gewichtskraft F;, wirkt dabei anteilig als zusitzlicher
Fahrwiderstand.

Abbildung 2-4: Zusammenhang zwischen Gewichtskraft und Steigungswiderstand

Da statt dem Steigungswinkel der Fahrbahn a {iblicherweise die Steigung in Prozent mit p =
tana angegeben wird und analog zu Kapitel 2.1.1 die Vereinfachung sina = tana fiir
Fahrbahnen mit p < 30 % mit einem Fehler von weniger als 5 % gilt, kann fiir den
Steigungswiderstand Fgieig geschrieben werden:

FSteig=Eg'SinazF:g'p=(mFZg'I'mZu)'g'p (2-14)

Der Leistungsbedarf durch den Steigungswiderstand Psejg kann damit nach Gleichung (2-15)
formuliert werden:

11
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PSteig = (szg + mZu) *gp-v (2-15)
Pseig  Leistungsbedarf durch Steigungswiderstand [W]
Mg,z Masse Fahrzeug [keg]
myy Zuladung [kg]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
p Fahrbahnsteigung [%]
v Geschwindigkeit [m/s]

2.1.5 Reibungsverluste

Reibungsverluste im Antriebsstrang treten vor allem im Getriebe und im Differential auf und
konnen tiber Wirkungsgrade und Drehzahlen bestimmt werden. Wie bereits in Abbildung 2-1
gezeigt, haben die Reibungsverluste nur einen kleinen Anteil an der vom Motor
aufzubringenden Arbeit. Daher kann mit guter Néherung ein Reibungskoeffizient freip
definiert werden, welcher den Leistungsbedarf durch Reibungsverluste Pgejp, liber der
Geschwindigkeit v beschreibt (siche Gleichung (2-16)). Damit konnen die Reibungsverluste
ausreichend genau bestimmt werden und die Drehzahl muss nicht als weitere Variable in die
Leistungsbilanz eingefiihrt werden. Ein Wert von freip = 40 Ws/m stellt eine gute
Abschitzung fiir Pkw dar.

PReib = fRreib * V (2-16)
Preib ~ Leistungsbedarf durch Reibungsverluste im [W]
Antriebsstrang
freib  Reibungskoeffizient [Ws/m]
v Geschwindigkeit [m/s]

2.1.6 Nebenverbraucherleistung

Der Leistungsbedarf der Nebenaggregate Py}, setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen und
wird zusétzlich zur Antriebsleistung an der Kurbelwelle {iber einen Riementrieb abgenommen.
Abbildung 2-5 zeigt die wichtigsten mechanischen Nebenaggregate in einem typischen
Riementrieb.

9 20
‘ KW: Kurbelwelle

WP: Wasserpumpe
LP: Lenkhilfepumpe
G: Generator

KA: Klimaanlage

Abbildung 2-5: Typischer Aufbau eines Aggregatetriebs

Die Ermittlung des genauen Leistungsbedarfs der einzelnen Nebenverbraucher ist sehr
aufwendig. Wird die Nebenverbraucherleistung als EingangsgroBle zur Emissionssimulation
benotigt (siehe Kapitel 2.2), ist eine Abschidtzung ausreichend. Der Leistungsbedarf der

12
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Wasserpumpe muss in diesem Fall nicht gesondert beriicksichtigt werden. Wird fiir die
Simulation ein Kennfeld verwendet, das am Motorpriifstand ermittelt wurde, dann ist der Anteil
der Wasserpumpe an den Emissionen dort bereits enthalten. Der Leistungsbedarf des
Generators ist abhéngig von den elektrischen Verbrauchern, die wahrend der Fahrt aktiv waren.
Im Zuge der letzten Aktualisierung des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren (HBEFA Version
4.1) wurden typische Werte fiir den Leistungsbedarf von verschiedenen mechanischen und
elektrischen Nebenverbrauchern mit ihrem Jahresanteil ermittelt (siehe Tabelle 2-1). Dabei
wurde auch der erhohte Motorleistungsbedarf durch Kurvenfahrt bzw. Lenkung als
Nebenverbraucher erfasst. Bei den elektrischen Verbrauchern muss noch der
Generatorwirkungsgrad berilicksichtigt werden, um den tatsdchlichen mechanischen
Leistungsbedarf zu erhalten. Dieser kann analog zum WLTP mit n, = 0,67 angenommen
werden [5].

Tabelle 2-1: Leistungsbedarf Nebenverbraucher inkl. Jahresanteil [6]

Nebenverbraucher Leistungsbedarf | Jahresanteil
[W] [Yo]
Scheinwerfer 150 25
Nebelscheinwerfer 100 2
Elektrische Fensterheber 300 3
Elektrisches Schiebedach 200 0,1
Heckscheibenheizung 120 5
Heckscheibenwischer 70 5
Elektrische Sitzverstellung 150 0,05
Elektrische Spiegelverstellung 20 0,1
Sitzheizung 400 0,5
Elektrische Zusatzheizung 1000 2
Frontscheibenheizung 500 0,5
Lenkradheizung 50 0,5
Scheibenwischer 150 15
Beheizte Scheibenwaschanlage 80 0,5
Navigationssystem 15 30
Radio 30 90
Hupe 120 1
Innenbeleuchtung 20 5
Kennzeichenbeleuchtung 20 25
Tagfahrlicht 20 100
Motorsteuergerit 250 100
Airbagsteuergerit 20 100
ABS Steuergerit 20 100
ESP Steuergerit 20 100
mechanische Lenkhilfepumpe 38 100
mechanischer Bremskraftverstirker 20 100
Lenkung 16 80

Den groBiten Einfluss auf die gesamte Nebenverbraucherleistung im alltéglichen Betrieb hat
jedoch die Klimaanlage. Im Rahmen diverser Projekte am IVT wurde ein Tool entwickelt, um
den Leistungsbedarf der Klimaanlage zu berechnen. Als Eingangsgroflen dienen die
AulBlentemperatur t,, die relative Luftfeuchtigkeit ¢, und der Umgebungsdruck p, sowie

13
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weitere Annahmen bzw. Erfahrungswerte. Ausgegeben wird der mechanische Leistungsbedarf
der gesamten Klimaanlage inklusive Gebldse Pk, fiir die Betriebsmodi Aullen-, Innen- und
Mischluftbetrieb. Abbildung 2-6 zeigt den Leistungsbedarf Pk, iiber der AuBBentemperatur t,
fiir verschiedene Werte der Luftfeuchtigkeit ¢, bei Standarddruck p, = p, = 1,01325 bar fiir
Mischluftbetrieb. Man kann erkennen, dass der Betrieb der Klimaanlage allein den
Leistungsbedarf je nach Umgebungsbedingungen bereits um ein halbes bis hin zu drei Kilowatt
erhohen kann. Bei Temperaturen von t, = 25 °C und mittlerer Luftfeuchtigkeit macht die
Klimaleistung im Mischluftbetrieb etwa die Hilfte der gesamten Nebenverbraucherleistung
aus. Mit diesem Tool und den in Tabelle 2-1 angegebenen Leistungen wird der gesamte
Leistungsbedarf durch Nebenaggregate Pyep, in dieser Arbeit bestimmt.

3500
—¢_a=100%
3000 + —¢ a=90%
_ = V)
2500 - ¢_a=80%
0 a=70%
5 2000 - 0 a=60%
a;ISOO . ¢ a=50%
¢ a=40%
1000 -
0 a=30%
500 A 0 a=20%
0 —o0 a=10%

15 20 25 30 35
t, [°C]

Abbildung 2-6: Kennfeld Leistungsbedarf Klimaanlage tiber Auflentemperatur und
Luftfeuchtigkeit bei Standarddruck fiir Mischluftbetrieb [6]

2.2 Emissionssimulation —- PHEM

Um die COz- und Schadstoffemissionen im realen Verkehr zu bestimmen, spielen
Emissionsmodelle eine wichtige Rolle. Insbesondere Simulationsmodelle basierend auf
Motorkennfeldern und Léangsdynamikberechnungen erreichen dabei vergleichsweise gute
Genauigkeiten und kdnnen fiir Situationen eingesetzt werden, in denen eine Messung nicht
moglich ist oder der Aufwand dafiir zu gro3 wére. Das am IVT seit den 1990er Jahren
entwickelte PHEM soll an dieser Stelle vorgestellt werden, da einige Uberlegungen in dieser
Arbeit mit Simulationen mittels dieses Modells angestellt wurden.

Abbildung 2-7 zeigt das Schema des PHEM. Eingangsgroflen sind der Fahrzyklus mit einer
Auflésung von 1 Hz, die Fahrzeugdaten und die Emissionskennfelder fiir jede
Emissionskomponente (CO2, NOx, CO, HC, PM, PN). Uber den Fahrzyklus werden die
Geschwindigkeit und die Steigung vorgegeben. Zusétzlich konnen hier auch Drehzahl bzw.
Gang fiir jeden Zeitschritt angegeben werden. Andernfalls wird der Drehzahlverlauf mittels
Schaltmodell ermittelt. Zu den Fahrzeugdaten zdhlen alle fahrzeugspezifischen Parameter,
welche zur Leistungsberechnung notwendig sind, insbesondere die Fahrzeugmasse, die
Zuladung, der Luftwiderstandsbeiwert, die Stirnfliche, die Rollwiderstandskoeffizienten und
die Nebenverbraucherleistung. Auflerdem miissen die Getriebeiibersetzungen angegeben
werden. Mittels dieser Daten wird die Leistungsberechnung fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt.

14
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Diese ist weitgehend identisch mit den in Kapitel 2.1 eingefiihrten Formeln. Zusitzlich werden
fiir die Beschleunigungsleistung die Massentragheitsmomente von Motor und Getriebe mit den
jeweiligen Drehzahlen beriicksichtigt und die Reibungsverluste in Getriebe und Differential
drehzahlspezifisch berechnet. Mit der aus der Leistungsbilanz fiir jeden Zeitschritt erhaltenen
effektiven Motorleistung P, und der Drehzahl kénnen dann iiber das jeweilige Kennfeld die
Emissionen bestimmt werden. Dabei werden Interpolationsmethoden angewandt, um Werte
zwischen den Rasterpunkten bestimmen zu konnen. Durch die vorher angegebene Volllast- und
Schleppkurve werden die Kennfeldgrenzen definiert. Ubersteigt die berechnete Leistung die
laut Volllastkurve verfiigbare Leistung wird die Beschleunigung reduziert und die
nachfolgenden Geschwindigkeitspunkte im Fahrzyklus neu berechnet, sodass die gefahrene
Distanz identisch bleibt. Sinkt die berechnete Leistung unter die Schleppkurve wird die
Differenz als Bremsleistung definiert. Die laufenden Weiterentwicklungen des Modells
beziehen sich groBtenteils auf Zusatzmodule, die die Genauigkeit weiter steigern. Dazu zdhlen
Module, welche dynamische Einfliisse auf die Emissionen beriicksichtigen, das thermische
Verhalten im Abgasnachbehandlungssystem nachbilden oder SCR-Systeme (Selective
Catalytic Reduction) simulieren.

FI'IEM Passenger car and Heavy duty Emission Model

Fahrzyklus in 1 Hz Fahrzeugdaten Emissionskennfelder
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Abbildung 2-7: Schema PHEM

Zu den Vorteilen von kennfeldbasierten Emissionsmodellen zdhlt, dass sie auf alle
Fahrzeugtypen (Pkw, LNF, SNF) anwendbar sind, fiir welche die Eingangsdaten vorhanden
sind. Zudem konnen alle Parameter im Grunde beliebig variiert werden. So kann der Einfluss
der Anderung bestimmter Fahrzeugdaten (Zuladung, Luftwiderstand, Nebenverbraucher, ...)
auf die Emissionen untersucht werden. Auch unterschiedliches Schaltverhalten kann iiber
Gangschaltmodelle simuliert werden [4]. AuBlerdem bietet PHEM mit der Option die
Beschleunigung zu limitieren die Moglichkeit, aufgezeichnete Fahrzyklen mit begrenzter
Leistung neu zu berechnen.

Nachteilig ist der hohe Aufwand an Eingangsdaten, um Simulationen mit guter Genauigkeit zu
erhalten. Insbesondere die Erstellung von Motorkennfeldern ist sehr aufwendig. Idealerweise
werden diese aus stationdren Messungen am Motorpriifstand bestimmt, an dem der gesamte
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Motor inklusive der kompletten Abgasnachbehandlung aufgebaut ist. Fiir bereits im
StraBenverkehr zugelassene Fahrzeuge ist es jedoch sehr schwierig bis unmdglich den Motor
mit Steuerungselektronik und Abgasnachbehandlung auszubauen, am Priifstand aufzubauen
und wieder fehlerfrei in Betrieb zu nehmen. Daher werden Motorkennfelder haufig aus
Messungen am Rollenpriifstand erstellt. Die Motorleistung wird dabei, falls verfligbar,
aufgezeichnet oder berechnet bzw. durch Interpolation aus einem generischen CO>-Kennfeld
bestimmt. Zusammen mit der aufgezeichneten Drehzahl und den gemessenen Emissionen kann
dann ein Kennfeld erstellt werden, wobei Durchschnittswerte verwendet werden. Um das
gesamte Kennfeld zu erfassen wird dabei entweder stationdr gemessen, bei Variation der
Geschwindigkeit bzw. der Drehzahl und der Last, oder es werden geeignete dynamische Zyklen
verwendet. Dem geringeren Aufwand bei der Erstellung von Kennfeldern mit dieser Methode
steht dabei auch eine geringere Genauigkeit gegeniiber. Bei fehlenden Daten oder fiir
Flottenbetrachtungen stehen im PHEM eine Reihe an Standardkennfeldern und Fahrzeugdaten
zur Verfiigung, aufgeteilt nach Fahrzeugtyp (Pkw, LNF oder SNF), Antriebsart (Benzin, Diesel
oder CNG) und Euro-Schadstoffklasse. Diese wurden mittels Emissionsfaktoren aus dem
HBEFA ermittelt, welche fiir die letzte Version 4.1 aktualisiert wurden.

16



3 Literaturubersicht

An dieser Stelle sollen ausgewihlte Arbeiten aus der Literatur vorgestellt werden, die sich mit
der Bewertung von Fahrstil und dem Zusammenhang zwischen Fahrstil und Emissionen
beschiftigen. Dabei wird in manchen Arbeiten versucht eine Bewertungsmethode zu finden
und dabei niedrigen Kraftstoffverbrauch bzw. Emissionen positiv zu bewerten. Andere Studien
beschiftigen sich nur mit dem Zusammenhang zwischen Fahrstil und Emissionen, ohne diesen
zu bewerten.

3.1 Bewertung der Kraftstoffeffizienz mittels Fuzzylogik

In einer Fallstudie von Vangi und Virga an der Universitidt Florenz wurde eine Methodik
vorgestellt, um die Fahrweise von Busfahrern im 6ffentlichen Nahverkehr im Hinblick auf
Kraftstoffeffizienz zu bewerten [7]. Diese basiert auf der Bewertung von Halbzyklen im
Geschwindigkeits-Beschleunigungs-Diagramm (v-a-Diagramm). Als Halbzyklus wird dabei
eine Anzahl aufeinanderfolgender Messpunkte bezeichnet, wobei jeweils der erste und der
letzte Messpunkt eines Halbzyklus auf der Abszissenachse liegen. Zunéchst wurden in drei
verschiedenen Stidten Messfahrten mit sparsamen und mit absichtlich ineffizientem Fahrstil
durchgefiihrt. Der Unterschied im Kraftstoffverbrauch betrug dabei bis zu 25 %. Aus den
Fahrten wurden fiir die beiden unterschiedlichen Fahrstile die elliptischen Einhiillenden H; und
H, im v-a-Diagramm abgeleitet (siche Abbildung 3-1 links). Es wurden drei Parameter
definiert, anhand derer jeder Halbzyklus bewertet werden kann: Die maximale Beschleunigung
oder Verzogerung im Halbzyklus h, die minimale Geschwindigkeit im Halbzyklus v, und die
Breite des Halbzyklus Av. Die drei Parameter sind in Abbildung 3-1 rechts dargestellt.
Abbildung 3-2 verdeutlicht den Unterschied zwischen energieeffizientem und ineffizientem
Fahrstil zweier Messfahrten auf derselben Route im v-a-Diagramm.
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Abbildung 3-1: Kurze Messfahrt mit Einhiillenden (links) und Darstellung der Parameter
anhand eines Halbzyklus (rechts) [7]
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Abbildung 3-2: Beispiel zweier Messfahrten {iber die selbe Route mit energieeffizientem
Fahrstil (links) und mit ineffizientem Fahrstil (rechts) [7]
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Aus den drei Parametern wurden vier Teilbewertungen abgeleitet, wobei jeweils grof3e oder
kleine Werte der Parameter mit ineffizientem Fahrstil in Verbindung gebracht wurden und
damit in die Gesamtbewertung einflieBen sollen. Abbildung 3-3 zeigt das Flussdiagramm zur
Ermittlung dieses Gesamtindex fiir jeden Halbzyklus. Grofle Werte von h bedeuten starkes
Beschleunigen oder Bremsen (h_high). GroBBe Werte von Av lassen darauf schlie3en, dass auf
hohe Geschwindigkeiten beschleunigt, diese jedoch nicht konstant gehalten wurden (Av_high).
AulBlerdem stehen kleine Werte von Av mit einer nervosen Fahrweise in Zusammenhang,
insbesondere wenn v, dabei groB} ist (v,,_high und Av_low). Gleichzeitig gilt es, die vielen
kleinen Halbzyklen aus der Bewertung auszuschlieBen, die beim Fahren mit konstanter
Geschwindigkeit entstehen. Dies kann durch eine weitere Teilbewertung des Produkts aus Av
und h erreicht werden (not too_low).

1.0 1.0
08- h_high 08- wrong
06+ T ) 1}" 05-

1

1

: '.--..___n"_ ________
02- : 0.2+

1

0.0-; T * 00 7

h* driving ">

08- Av_high 08- wrong

4av driving

wrong GB U I * 1 U
00 02 D4 05 08 10

index

-_____,_----.----..,
=]
i

............................

driving

N o2 i 05 o 1b
Avh*
Abbildung 3-3: Flussdiagramm der Fuzzylogik zur Ermittlung eines Gesamtindex aus fiinf

Teilbewertungen fiir einen Halbzyklus [7]

Diese flinf Teilbewertungen werden fiir jeden Halbzyklus {iber eine Fuzzylogik
(,,Unschirfelogik®) zu einem Gesamtindex zusammengefiihrt. Fiir jede Teilbewertung wurde
eine S-Kurve aus zwei vorher festgelegten Grenzwerten als Zugehorigkeitsfunktion definiert.
Liegt der Parameter einer Teilbewertung unter dem ersten Grenzwert, wird dieser der Wert 0
zugeordnet, liegt er iiber dem zweiten Grenzwert der Wert 1, bzw. umgekehrt fiir Av_low.
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Dazwischen wird die Zugehorigkeit durch eine S-Kurve bestimmt. Die Grenzwerte sind dabei
konstant, auler bei der Teilbewertung h_high. Hier werden die beiden Grenzwerte fiir die
maximale Beschleunigung im Halbzyklus h aus den vorher ermittelten elliptischen
Einhiillenden H; wund H, in Abhingigkeit der Geschwindigkeit ermittelt. Die
Zusammenfiihrung der Teilbewertungen geschieht durch logische Operatoren (max und min),
Gewichtungen (56, 24 und 20 %) und weitere lineare Zugehdrigkeitsfunktionen. Damit wird
fiir jeden Halbzyklus ein Gesamtindex mit einem Wert zwischen 0 und 1 ermittelt. Die
Bewertungsgrdfe fiir die gesamte Fahrt (,,performance level®) ergibt sich aus der Summe aller
Indexwerte dividiert durch die Nettofahrzeit. Um das verdnderte Beschleunigungsvermdgen bei
erhohter Zuladung oder auf Routen mit Steigung oder Gefille zu berilicksichtigen wurde
vorgeschlagen, die Einhiillenden H; und H, durch Skalierungsfaktoren anzupassen.

In einer zweiten Testkampagne wurde die Bewertungsmethode validiert. Dabei wurden
Messfahrten mit unterschiedlichen Fahrern und Fahrstilen auf verschiedenen Routen von
Experten begleitet und von diesen, sowie anhand des erzielten Kraftstoffverbrauchs bewertet
(,,experts judgement®). Abbildung 3-4 zeigt den Vergleich dieser Bewertung mit der durch die
vorgestellte Methode berechnete Bewertung. Die Autoren schlieen daraus, dass die beiden
Bewertungen gut miteinander iibereinstimmen. Die Methode wurde damit als geeignet
betrachtet, um die Fahrweise einzelner Fahrer in Hinblick auf Kraftstoffeffizient zu
iiberwachen.
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Abbildung 3-4: Vergleich von Bewertung durch Experten und durch Berechnung [7]

Vorteilhaft an der vorgestellten Bewertung ist der geringe Umfang an Eingangsgroflen der
notwendig ist. Es muss nur die Geschwindigkeit wahrend der Fahrt gemessen werden, um ein
»performance level” berechnen zu konnen. Dadurch wire es grof3flichig in automatischen
Uberwachungssystemen in Fahrzeugen einsetzbar, um Fahrer beim Selbstlernprozess fiir
energieeffizientes Fahren zu unterstiitzen. Die Verteilung der Messpunkte im v-a-Diagramm
zeigt einen klaren Zusammenhang zum Fahrstil, welcher fiir weitere Untersuchungen
interessant ist. Durch die Korrelation der berechneten Bewertung mit der Bewertung durch
Experten und damit nicht allein mit dem Kraftstoffverbrauch, ist ein kausaler Zusammenhang
zwischen ,performance level“ und effizienter Fahrweise wahrscheinlich, da der
Kraftstoffverbrauch auch von anderen Faktoren abhingt. Der Einfluss von verdnderten
Fahrwiderstinden auf die Bewertung konnte noch genauer dargelegt werden. Die Autoren
behaupten, dass die Auswirkung des Reifendrucks auf den Kraftstoffverbrauch
vernachléssigbar ist, was bezweifelt werden darf. Aullerdem ist die Beriicksichtigung des
Gefilles gemittelt iiber die ganze Fahrt relativ ungenau. Hier wire eine Einbeziehung der
Steigung in jedem Messpunkt wiinschenswert. Des Weiteren wurde kein Zusammenhang zu
den Schadstoffemissionen hergestellt.
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3.2 Der Ruck als BewertungsgroRe

Haufig wird der Ruck (engl. ,,jerk”) eingesetzt, um den Fahrstil zu bewerten. Der Ruck j ist
definiert als die zweite Ableitung der Geschwindigkeit v:

d?v
)= e G-
Der Ruck kann beispielsweise neben der Beschleunigung als zusétzliche Eingangsgrofle einer
Fuzzylogik dienen [8]. Im Folgenden soll eine Abhandlung von Murphy et al. an der Universitit
Michigan-Dearborn vorgestellt werden [9]. Dort wurde vorgeschlagen, den Fahrstil
kontinuierlich anhand des Verlaufs des Rucks zu bewerten. Ziel war es dabei, eine Einteilung
in eine der drei Kategorien ,,ruhiger®, ,,normaler” und ,,aggressiver Fahrstil vorzunehmen,
wobei bei ,,ruhigem* Fahrstil der Kraftstoffverbrauch am geringsten und bei ,,aggressivem*
Fahrstil am hochsten ist. Die Bewertungsgrof3e y wurde berechnet aus der Standardabweichung

des Rucks SD; innerhalb eines Fensters, dividiert durch den durchschnittlichen Ruck ]_', der fur

die gerade vorherrschende StraBlenart und Verkehrsdichte anhand eines Algorithmus
vorhergesagt wurde:

SD;
Yy =—= (3-2)
Jj

Tabelle 3-1 zeigt die Werte fiir den durchschnittlichen Ruck j fiir verschiedene StraBenarten
und Verkehrsdichten, bezeichnet mit A bis F, wobei A fiir die niedrigste und F fiir die hochste
Verkehrsdichte steht.

Tabelle 3-1: Durchschnittlicher Ruck fiir verschiedene Stralenarten und Verkehrsdichten [9]

Straflenart durchschnittlicher Ruck j
[m/s3]
Schnellstralie A 0,2131
Schnellstralie B 0,2126
Schnellstralie C 0,2258
Schnellstralle D 0,2075
Schnellstralle E 0,2401
Schnellstralle F 0,3096
Auffahrt Schnellstral3e 0,2925
Ein-/Ausfallstrallie AB 0,2580
Ein-/Ausfallstralie CD 0,2825
Ein-/Ausfallstrafie EF 0,2460
Lokale Strallen 0,2439

Es wurden zwei Grenzwerte festgelegt. Unter einem Wert der Kennzahl y < 0,5 wird der
Fahrstil als ,,ruhig™ bewertet. Uber einem Wert von y > 1,0 wir der Fahrstil als ,,aggressiv
angesehen. Liegt die Kennzahl zwischen den beiden Grenzwerten 0,5 < y < 1,0, dann ist der
Fahrstil ,,normal“. Die Berechnung der Kennzahl y erfolgt kontinuierlich fiir sich einander
iiberlappende Fenster. Der Zeitschritt ist also geringer als die Fensterbreite. Abbildung 3-5 zeigt
die Anwendung des Bewertungsalgorithmus auf einem Segment des US06-Fahrzyklus fiir
verschiedene Fensterbreiten (15, 9, 6 und 3 Sekunden). Die farbigen Linien reprisentieren eine
Anderung im Fahrstil. Sind keine Linien vorhanden, wurde der Fahrstil in diesen Fenstern
gleich bewertet wie im vorherigen. Magenta bedeutet ,,ruhiger Fahrstil, Griin ,,normal* und
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Blau ,,aggressiv®. Rote Linien bedeuten, dass die Geschwindigkeit in diesem Fenster Null ist.
Ausgehend von der Erfahrung der Autoren wurde eine Fensterbreite zwischen 6 und 9
Sekunden empfohlen.
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Abbildung 3-5: Anwendung des Bewertungsalgorithmus auf ein Segment des US06-
Fahrzyklus fiir verschiedene Fensterbreiten [9]

Zur Verifikation wurde der auf dem Ruck basierende Bewertungsalgorithmus mit einem auf
Beschleunigung basierenden verglichen. Dazu wurde fiir verschiedene Zyklen die
Kraftstoffeffizienz simuliert und deren Durchschnittswerte flir Segmente mit gleicher
Bewertung des Fahrstils mittels beider Algorithmen berechnet. Dabei wurde jeweils eine
Fensterbreite von 9 Sekunden und ein Zeitschritt von 6 Sekunden verwendet, was zu einer
Uberlappung der Zeitfenster von 3 Sekunden fiihrt. Abbildung 3-6 zeigt die Ergebnisse. Es ist
zu erkennen, dass der von den Autoren entwickelte Algorithmus zuverlédssig die Segmente
iibereinstimmend mit den Annahmen zum Kraftstoffverbrauch bzw. zur Kraftstoffeffizienz
zuordnet. Nur bei zwei Fahrzyklen (US06 und ARB02) entspricht die Unterscheidung zwischen
»~ruhigem* und ,,normalem‘ Fahrstil nicht der Erwartung. Der zum Vergleich herangezogene
beschleunigungsbasierte Algorithmus ordnet die Segmente wesentlich schlechter zu. Die
vorgestellte Bewertungsmethode wurde daher als anderen Methoden iiberlegen angesehen.
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Abbildung 3-6: Vergleich der Bewertung zweier Algorithmen mit simulierter
Kraftstoffeffizienz fiir verschiedene Fahrzyklen [9]

Ein Vorteil des hier prédsentierten Algorithmus ist, dhnlich wie in Kapitel 3.1, dass die
Geschwindigkeit die einzige Eingangsgrofe darstellt. Hier ist aber noch zu untersuchen, welche
Informationen fiir die Vorhersage der Straenart und Verkehrsdichte notwendig sind. Es kann
kritisiert werden, dass der Einfluss von verdnderten Fahrwiderstinden auf die Korrelation von
Bewertung und Kraftstoffverbrauch nicht untersucht wurde. So kann kein allgemein giiltiger
kausaler Zusammenhang begriindet werden. Grundsétzlich zeigt sich aber, dass bei der
Bewertung des Fahrstils im Hinblick auf Kraftstoffeffizienz der Ruck eine vielversprechende
Bewertungsgrofle darstellt.

3.3 Einfluss von allgemeinen Fahrhinweisen auf Emissionen

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse einer Studie vorgestellt werden, die zwischen 2000 und
2002 von der schwedischen StraBenbehdérde und weiteren Unternehmen durchgefiihrt wurde
[10]. Ziel war es, die Auswirkungen der EcoDriving Methode auf die Emissionen zu
untersuchen. Bei der EcoDriving Methode handelt es sich um ein Konzept bestehend aus
allgemeinen Fahrhinweisen, die kraftstoffsparendes Fahren ermdglichen sollen und welche von
speziell geschulten Fahrlehrern an Fahrschulen gelehrt werden. Die Methode ist in
Skandinavien weit verbreitet. Ahnliche Konzepte existieren aktuell auch in Osterreich [11]. Die
folgenden Stichpunkte stellen die Grundprinzipien der EcoDriving Methode dar:

e Beim Losfahren so schnell wie mdglich hochschalten und dabei ein Drittel bis die Halfte
des gesamten Gaspedalwegs nutzen.

e Injedem Gang bis zu jener Drehzahl beschleunigen, bei der das maximale Drehmoment
anliegt (bei ca. 3000 min"), stark erhohte Drehzahlen aber vermeiden.
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e Vorausschauend fahren und dabei die Motorbremse nutzen, um moglichst lange zu
Rollen ohne zu Stoppen.

e Fahrweise an die Verkehrsdichte im Umfeld anpassen.

e Mit konstanter Gaspedalstellung fahren (bei ca. 2000 min') und dabei je nach Steigung
moglichst den vierten oder flinften Gang nutzen.

e Bei leistungsstarken Fahrzeugen das Gaspedal besser stdrker betédtigen, anstatt
herunterzuschalten.

Ziel war es, den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen von Fahrern, die in der EcoDriving
Methode geschult waren, mit den Werten von normalen Fahrern zu vergleichen. Dazu wurden
zunidchst zwei damals aktuelle und fiir Schweden repréasentative Fahrzeuge mit Ottomotor
ausgewdhlt, mit denen die Messungen durchgefiihrt wurden (siehe Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Verwendete Fahrzeuge zur Untersuchung der EcoDriving Methode

Fahrzeug Volvo S80 | Toyota Corolla
Hubraum 2,4 dm’ 1,4 dm’
Leistung 125 kW 71 kW
Abgasnorm | FEuro 4 Euro 3

Als Route wurde eine 20,5 km lange Strecke in einem Vorort Goteborgs ausgewdhlt, deren
Zusammensetzung reprisentativ fiir ein urbanes Umfeld sei. Die auf der Strafle aufgezeichneten
Fahrten wurden am Rollenpriifstand nachgefahren und dabei Kraftstoffverbrauch und
Emissionen (HC und NOy) gemessen. So konnten 70 auswertbare Datensdtze generiert werden,
davon 34 von normalen Fahrern (10 mit Volvo und 24 mit Toyota) und 36 von geschulten
EcoDrivern (22 mit Volvo und 14 mit Toyota).

Die Ergebnisse zeigen nur fir den Volvo einen signifikanten Unterschied im
Kraftstoffverbrauch zwischen den beiden Gruppen. Die EcoDriver hatten dort einen im
Durchschnitt um 8,1 % niedrigeren Verbrauch als die Vergleichsgruppe. Bei den HC- und NOx-
Emissionen waren die Unterschiede bei beiden Fahrzeugen nur gering und nicht statistisch
signifikant. In der Diskussion wurde versucht, diese Ergebnisse durch eine Korrelationsanalyse
der aufgezeichneten Messdaten zu erkldren. Dabei wurden fiir beide Fahrzeuge Parameter
identifiziert, welche signifikant mit dem Kraftstoffverbrauch korrelieren. Viele davon werden
auch durch die EcoDriving-Regeln beeinflusst, wie zum Beispiel die durchschnittliche positive
Beschleunigung oder die Zeitanteile in niedrigen Géngen. Fiir den Toyota hat sich fiir diese
Parameter kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den EcoDrivern und den
normalen Fahrern gezeigt. Die Autoren vermuten, dass der wesentlich kleinere Toyota die
Fahrer von sich aus zu einer sparsamen Fahrweise ermutigt. Bei der Auswertung einer im
Vorhinein durchgefiihrten Befragung wurde aufBlerdem festgestellt, dass jene Fahrer, die
angegeben haben, ihren Kraftstoffverbrauch regelmidflig zu verfolgen auch bessere
Verbrauchsergebnisse erzielt haben. Fahrer, welche aus mehreren Parametern nicht jene
auswéhlen konnten, die mit dem Kraftstoffverbrauch in Zusammenhang standen, schnitten
zudem besonders schlecht ab. Daraus wurde gefolgert, dass die Motivation der Fahrer einen
entscheidenden Einfluss auf den Erfolg der EcoDriving Methode hat.

Die Erkenntnisse, dass der Erfolg von Fahrregeln sowohl vom Fahrzeug als auch von der
Motivation der Fahrer abhéngig ist, sind weiterhin von Bedeutung. Die vorgestellte EcoDriving
Methode ist durch Anderungen in der Motorentechnologie und den gestiegenen Anteil an

23



Analytische Untersuchung der Einflisse des Fahrstils auf Emissionen und Entwicklung einer Bewertungsmethode

Dieselfahrzeugen moglicherweise nicht mehr gleichermal3en anwendbar. Zu kritisieren ist, dass
bei den durch Korrelation als signifikant fiir den Kraftstoffverbrauch bewerteten Parametern
kein kausaler Zusammenhang dargelegt wurde.

3.4 Einfluss von spezifischen Fahrhinweisen auf Emissionen

Noch effektiver als allgemeine Spritspartipps sind spezifische Fahrhinweise, welche die
aktuelle Fahrsituation beriicksichtigen. Im Folgenden soll ein Forschungsprojekt vorgestellt
werden, dessen Ziel es war ein Tool zu entwickeln, welches spezifische Hinweise wiahrend der
Fahrt anzeigt [12]. Aus kontinuierlich aufgezeichneten Fahrzeugdaten sollte in einer
Datenverarbeitung die Fahrsituation bestimmt werden, um daraus Fahrhinweise zur Senkung
des Kraftstoffverbrauchs abzuleiten und diese dem Fahrer {iber eine Schnittstelle anzuzeigen.
Abbildung 3-7 zeigt das Flussdiagramm des gesamten Modells. In der ersten Stufe wird der
aktuelle Fahrzustand einem von neun vordefinierten Zustdnden zugeordnet. Darauthin wird fiir
den aktuellen Fahrzustand das optimale Fahrverhalten in zwei Ebenen (Stufe 2 und 3) bestimmt.
Weicht der aktuelle Fahrstil von dem optimalen zu stark ab, wird ein spezifischer Fahrhinweis
generiert (Stufe 4). Die letzte Stufe des Modells beinhaltet eine Uberpriifung bevor der Hinweis
endgiiltig angezeigt wird, um Konflikte und unsichere Situationen zu vermeiden.

Total model

vehicle data
tate determination
process

Normative model
tactical level

Stage 1

Stage 2

Stage 3

ormative model
strategic level

Comparison normative
and actual behaviour
|

Generate No generation
advice of advice

Stage 4

Stage 5

[ 1
Advice No advice
presented presented

Abbildung 3-7: Flussdiagramm des Gesamtmodells mit fiinf Stufen [12]
Folgende Messdaten flieBen mit einer Frequenz von 3 Hz in das Modell ein:
e Geschwindigkeit
e Motordrehzahl
e Kupplungsposition
e QGang
e Gaspedalstellung
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e Bremskraft
e Lenkwinkel
e Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug

Bei der Auswahl dieser Eingangsgroflen wurde versucht, sich auf Daten zu beschrianken, die
bereits im Fahrzeug verfiigbar sind, sodass keine zusétzlichen Sensoren verbaut werden
miissen. Die Autoren schreiben, dass der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug iiber die
Sensoren einer automatischen Abstandsregelung oder eines Kollisionswarners verfiigbar sein
kann. Diese Messgro3e sei wichtig, um zu bestimmen, ob das Anzeigen eines Hinweises zu
Konflikten beziiglich der Sicherheit fiihren konnte. Beispielsweise konnte es unsicher sein, dem
Fahrer den Hinweis zu geben stirker zu beschleunigen, wenn vor ihm ein langsameres Fahrzeug
fahrt. AuBerdem wird angemerkt, dass die Fahrbahnsteigung als zusétzliche Gro3e sehr wichtig
wire, da sie groBBen Einfluss auf den Fahrwiderstand hat.

Als Schnittstelle zum Fahrer wurde ein 6 Zoll Bildschirm neben dem Lenkrad platziert (siche
Abbildung 3-8). Dort werden die spezifischen Fahrhinweise angezeigt. Zusitzlich wird iiber
Leuchtdioden in drei Farben angedeutet, wie weit, bezogen auf den jeweiligen Hinweis, das
aktuelle vom optimalen Fahrverhalten abweicht.

Shift earlier

from 2">3"¢

Abbildung 3-8: Schnittstelle zum Fahrer mit beispielhaftem Fahrhinweis [12]

Neben den Messdaten sind weitere fahrzeugspezifische Eingangsgroflen fiir die
Datenverarbeitung notwendig. Dazu zéhlen die Getriebeiibersetzungen, das Fahrzeuggewicht,
Roll- und Luftwiderstandswerte sowie das spezifische Verbrauchskennfeld (sieche Abbildung
3-9). Das Verbrauchskennfeld gibt den Kraftstoffverbrauch pro Kilowattstunde {iber
Drehmoment und Drehzahl an.
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Abbildung 3-9: Spezifisches Verbrauchskennfeld [12]

Ziel des ganzen Systems sei es, wenn moglich den Betriebspunkt des Motors Richtung
Bestpunkt zu verschieben, insbesondere beim Beschleunigen. Die Autoren merken an, dass es
durch die festen Gangiibersetzungen und den geringen Leistungsbedarf bei Konstantfahrt nicht
moglich sei, den Motor immer im Bestpunkt zu betreiben.

Die Bestimmung des Fahrzustands erfolgt hierarchisch anhand von im Modell hinterlegten
Konstanten und der MessgroBBen. Abbildung 3-10 zeigt das entsprechende Flussdiagramm zur
Einteilung in einen der neun Zustinde Riickwértsfahrt, Kurvenfahrt, Parken, Leerlauf,
Kriechfahrt, Schalten, Beschleunigen, Verzogern oder Konstantfahrt in Stufe 1 des Modells.
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Stage 1: State determination

vehicle data State
over At =0.33 s period

i Reversing
is Yes
average speed Turning’
>10 km/h?
No
> ‘Parking’
is Yes
average speed average speed Idling
<7.5 km/h? <3.6 ky
No Creeping
Yes
! Shifting
is Yes
Av/At Acceleration
= A?
Yes
Deceleration
No
Cruising

"incl. overtaking & lane changing

Abbildung 3-10: Flussdiagramm Fahrzustandsbestimmung, Stufe 1 [12]

Ein Zeitabschnitt, in dem sich der Fahrzustand nicht dndert, wird als ein Mandver angesehen,
wobei Unterbrechungen durch Schalten ignoriert werden. Die zweite Stufe des Modells
beinhaltet die taktische Ebene. Dort wurde fiir jede Art von Mandver ein normatives Modell
zur Minimierung des Kraftstoffverbrauchs entwickelt. Abbildung 3-11 zeigt beispielhaft das
normative Modell fiir das Mandver ,,Beschleunigen®. Bei der Entwicklung der Modelle wurden
mehrere Prinzipien befolgt. Grundlage ist die Berechnung des Leistungsbedarfs fiir ein
bestimmtes Manover. Wenn keine Leistung bendtigt wird, wurde angenommen, dass der Motor
ausgekuppelt oder, bei Stillstand, abgestellt hétte sein konnen. Dies ist fiir heutige Motoren mit
Direkteinspritzung und Schubabschaltung nicht mehr giiltig. Durch Vergleich der
Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld in horizontaler Ebene fiir unterschiedliche Drehzahlen
bzw. Génge bei aktuellem Leistungsbedarf kann der giinstigste Gang ermittelt werden. Bei
Beschleunigungs- und Verzégerungsmandvern kann durch Verschiebung des Betriebspunkts in
vertikaler Richtung und damit durch Anderung der Gaspedalstellung der Kraftstoffverbrauch
optimiert und somit fiir diese Mandver die optimale Rate an Beschleunigung bzw. Verzdgerung
ermittelt werden. Bei Konstantfahrt seien die Mdglichkeiten Kraftstoff einzusparen begrenzt,
da der Verbrauch pro Strecke iiber der Geschwindigkeit einer U-formigen Kurve folge und
damit die Wahl der Geschwindigkeit entscheidend sei. Fiir dieses Manover steht fiir die Autoren
nicht die Optimierung des Betriebspunkts in vertikaler Richtung im Vordergrund, sondern die
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richtige Gangwahl und ein sanftes Betdtigen des Gaspedals. Dem Fahren mit iiberhohter
Geschwindigkeit soll auf dieser Stufe ebenfalls entgegengewirkt werden.

vehicle data of
acceleratiorl'n manoeuvre

Starting speed
Starting gear position
Final speed

Driveability
test

A

Shift
down

No +

Optimal
Acceleration rate =
needed acceleration rate

Calculate gas pedal position
needed to increase load to level
of optimal trajectol

Continuously calculate
gas pedal position needed to
follow optimal trajectory

Determine
instantaneous speed

instantaneous speed
=final speed

Yes

Stop:
Register
normative
behaviour

Determine continuously
fuel consumption and power
in higher gear

Yes power at least equal No
Shift up and fuel consumption less

in higher gear?

Abbildung 3-11: Normatives Modell fiir das Manéver ,,Beschleunigen®, Stufe 2 [12]

Die dritte Stufe beinhaltet die strategische Ebene des normativen Modells. Hier wurden Regeln
formuliert, die sich auf eine Abfolge von Mandvern beziehen und damit ldngere Zeitabschnitte
bewerten:

1.

NS kR

Die Fahrt nicht mit Leerlauf beginnen.

Den Motor abschalten, wenn er langer als 15 Sekunden im Leerlauf lauft.

Leerlauf und Kriechfahrt soll zusammen nicht langer als 20 Sekunden andauern.
Notfallbremsungen sollen nicht 6fter als zwei Mal pro Stunde auftreten.

Auf Beschleunigung soll nicht kurz darauf Verzogerung folgen.

Auf Verzogerung soll nicht kurz darauf Beschleunigung folgen (auer bei Kurvenfahrt)

Nur Uberholen, wenn bald darauf die geplante Reisegeschwindigkeit erreicht werden
kann.

In der vierten Stufe wird das aktuelle mit dem normativ optimalen Fahrverhalten, welches in
den Stufen zwei und drei ermittelt wurde, verglichen. Liegt die Abweichung iiber einem

28



LiteraturGbersicht

definierten Grenzwert, wird ein Hinweis generiert. Fiir jedes Manover auf taktischer Ebene und
fiir die strategische Ebene gibt es einen eigenen Hinweisgenerator. Wenn lénger als vier
Minuten kraftstoffeffizient gefahren wird, wird auch positives Feedback angezeigt. Nach
Generierung eines Hinweises wird dieser in der ndchsten Stufe iiberpriift, bevor er an die
Schnittstelle weitergeleitet wird. Dabei wird sichergestellt, dass sich aufeinanderfolgende
Hinweise nicht offensichtlich widersprechen, um Verwirrung beim Fahrer zu vermeiden. Falls
hier ein Konflikt erkannt wird, wird der Hinweis im Puffer gespeichert und nach einer Sekunde
neu bewertet. Aullerdem wird, soweit moglich, iiberpriift, ob der Hinweis die Sicherheit
gefdhrdet.

Zur Validierung des Tools wurde eine Testreihe in einem Fahrsimulator durchgefiihrt. 88
Teilnehmer wurden dabei in vier gleich groBe Gruppen eingeteilt. Die Kontrollgruppe (Control
group) erhielt keine Unterstiitzung wéhrend der Fahrt. Die Vergleichsgruppe (Existing group)
wurde durch ein bereits vorhandenes Tool unterstiitzt. Dieses zeigt alle drei Minuten den
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch der letzten Periode an. Die dritte Gruppe (Advice
group) erhielt kurze Hinweise iiber das neu entwickelte Tool. Auch die vierte Gruppe (Extended
advice group) wurde von dem neuen Tool unterstiitzt, hier wurden jedoch lidngere und
detailliertere Hinweise angezeigt. Jeder Teilnehmer unternahm sechs Fahrten auf einer Strecke
von 18 km durch stadtische Umgebung, iiber Land und auf der Autobahn (5, 7 und 4 km). In
der ersten Fahrt wurden die Fahrer aller Gruppen angewiesen, normal zu Fahren. In der zweiten
Fahrt sollte so sparsam wie moglich gefahren werden. Wihrend der letzten vier Fahrten galt
wieder die Anweisung sparsam zu fahren und zusitzlich wurden die Teilnehmer, bis auf die
Kontrollgruppe, durch das jeweilige Tool unterstiitzt. Abbildung 3-12 zeigt fiir jede Gruppe den
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch der Fahrten drei bis sechs iiber die ganze Strecke.
Abbildung 3-13 zeigt den Kraftstoffverbrauch iiber die sechs Fahrten fiir die vier Gruppen
wihrend des stadtischen Teils der Strecke.
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Abbildung 3-12: Kraftstoffverbrauch der Fahrten 3-6 iiber Gruppen und gesamte Strecke
[12]
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Abbildung 3-13: Kraftstoffverbrauch der Gruppen tiber Fahrten in stiddtischer Umgebung
[12]

Die Ergebnisse wurden mit statistischen Methoden ausgewertet. Wihrend den ersten beiden
Fahrten zeigte sich kein Unterschied zwischen den Gruppen. In den Fahrten drei bis sechs
unterschied sich der Kraftstoffverbrauch zwischen den Gruppen signifikant. Die Gruppe,
welche detaillierte Hinweise vom neuen Tool erhielt, konnte signifikant bessere Ergebnisse
erzielen als die Vergleichs- und die Kontrollgruppe. Zwischen den Gruppen mit kurzen und
ausfiihrlichen Hinweisen konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, jedoch fuhr
nur letztere signifikant besser als die Kontrollgruppe. Der Kraftstoffverbrauch konnte durch das
neue Tool mit detaillierten Hinweisen um 16 %, verglichen mit normaler Fahrweise (Fahrt 1)
bzw. um 7 %, verglichen mit sparsamer Fahrweise ohne Unterstiitzung (Fahrt 2), gesenkt
werden. Die Einsparungen in urbanen Verkehrsbedingungen waren dort mit 14 % bzw. 23 %
nochmal am groften (siehe Abbildung 3-13). Die Fahrzeit wurde durch Anwendung des Tools
nicht signifikant verldngert. Durch Analyse der angezeigten Hinweise konnte festgestellt
werden, dass der Riickgang im Kraftstoffverbrauch hauptsdchlich auf ein gedndertes
Schaltverhalten beim Beschleunigen zuriickzufiihren sei. Fahrer wiirden friiher in héhere Génge
wechseln, insbesondere vom zweiten in den dritten Gang.

Bei der in dem beschriebenen Forschungsprojekt vorgestellte Methode zur Ermittlung des
Fahrverhaltens ist insbesondere der analytische Ansatz hervorzuheben. Ausgehend von der
Unterscheidung verschiedener Fahrsituationen und der Bestimmung des aktuellen
Leistungsbedarfs kann, durch die Einbeziehung von Verbrauchskennfeld (Verbrauch pro
Arbeit) und der U-formigen Verteilung der COz-Emissionen pro Strecke iiber der
Geschwindigkeit, ein  kausaler =~ Zusammenhang zwischen  Fahrverhalten und
Kraftstoffverbrauch begriindet werden. Damit ist das Tool auf alle Fahrzeugtypen anwendbar.
Von grofer Bedeutung ist dabei, genau wie bei auf Kennfeldern basierenden
Emissionssimulationen, die Genauigkeit der Eingangsgrof8en. Hier wire, wie von den Autoren
selbst angemerkt, noch die Einbeziehung der Steigung notwendig. Durch die auf die aktuelle
Fahrsituation bezogenen spezifischen Hinweise kann der Fahrstil offenbar effektiv beeinflusst
werden. Es muss noch untersucht werden, wie sich das Befolgen der Fahrhinweise,
insbesondere beim Beschleunigen, auf die Schadstoffemissionen auswirkt. Allerdings ist das
beschriebene Modell in der Umsetzung dullerst aufwendig. Die relativ hohe Messfrequenz von
3 Hz verbunden mit der Auswertung der Daten in Echtzeit machen das Modell teuer und damit
ungeeignet fiir eine grofiflaichige Implementierung. Moglicherweise ist ein CAN-Bus
notwendig.
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4 Analytische und simulative Untersuchung

Um einen kausalen Zusammenhang zwischen Fahrstil und Emissionen herstellen zu kénnen, ist
eine analytische Betrachtung der physikalischen Einfliisse sinnvoll. Damit kénnen in weiterer
Folge allgemeine Beziechungen und Regeln fiir einen emissionsarmen Fahrstil aufgestellt
werden. In diesem Kapitel sollen die Zusammenhénge durch analytische Untersuchungen und
Simulationen aufgezeigt werden. Bei der Reduktion von Schadstoffemissionen soll sich dabei
auf die Betrachtung von Stickstoffoxiden beschrinkt werden. Diese stellen die wohl am
schwersten durch Abgasnachbehandlung zu beherrschende Emissionskomponente dar, nicht
nur bei Dieselmotoren, sondern zunehmend auch bei modernen direkteinspritzenden
Ottomotoren, welche in manchen Betriebszustdnden nicht mit stochiometrischen Luftverhaltnis
arbeiten (Scavenging, Gemischanreicherung) [13, 14]. Im Folgenden wird dabei auch auf die
Schaltstrategie eingegangen, welche bei Fahrzeugen mit manuellem Getriebe neben dem
Beschleunigungs- bzw. Bremsverhalten und der Wahl der Geschwindigkeit zu den
Verhaltensweisen zdhlen, die unter dem Begriff Fahrstil zusammengefasst werden kénnen.

4.1 Analytische Betrachtungen und theoretische Fahrregeln

Setzt man in die Leistungsbilanz (Gleichung (2-1)) alle in Kapitel 2.1 formulierten Terme ein,
erhilt man eine vollstindige Gleichung zur ndherungsweisen Berechnung der effektiven
Motorleistung P,:

oL
Pe:((szg+mZu)'g'(fr0+fr1'v)+cw'A'7'v2

(4-1)
+ (szg +mgy + mrot) ‘a+ (szg + mZu) "g-p+t fReib v

+PNeb

Die effektive Motorleistung P, ist proportional zu den CO>-Emissionen. Abbildung 4-1 zeigt
zwei COz-Kennfelder fiir einen Diesel- (links) und einen Ottomotor (rechts) der Abgasnorm
Euro 6d-TEMP. Die Daten stammen aus dem HBEFA 4.1 und bilden Durchschnittsfahrzeuge
ab. Die COz-Emissionen sind dabei jeweils iiber die normierte Drehzahl n,,., und die
normierte effektive Motorleistung P, ;orm aufgetragen. Die Normierung wird anhand der
Gleichungen (4-2) und (4-3) durchgefiihrt. Es ist deutlich erkennbar, dass die absoluten CO»-
Emissionen und damit der Kraftstoffverbrauch ansteigen, je groBer die vom Motor zu
verrichtende Arbeit ist. Zusitzlich ist eine leichte Abhidngigkeit von der Motordrehzahl
erkennbar.
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Abbildung 4-1: CO>-Kennfelder mit absoluten Emissionen fiir Euro 6d-TEMP Diesel- (links)
bzw. Ottomotor (rechts) aus HBEFA 4.1
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Nyenn Nenndrehzahl [min]

Ist die zu verrichtende Arbeit bekannt und absolute Freiheit bei der Wahl des Betriebspunkts
gegeben, kann eine Optimierung der CO-Emissionen anhand des spezifischen
Verbrauchskennfelds erfolgen. Abbildung 4-2 zeigt die Kennfelder aus Abbildung 4-1 mit den
spezifischen Emissionen pro verrichtete Arbeitseinheit. Dort ergibt sich ein Bestpunkt, der
typischerweise bei mittlerer Drehzahl in der Ndhe der Volllastkurve liegt. Durch Wahl des
Betriebspunkts so nah wie moglich am Bestpunkt, kann der Verbrauch fiir die zu verrichtende
Arbeit optimiert werden.
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Abbildung 4-2: CO2-Kennfelder mit spezifischen Emissionen fiir Euro 6d-TEMP Diesel-
(links) bzw. Ottomotor (rechts) aus HBEFA 4.1

Fiir Verbrennungsmotoren, die in Fahrzeugen im Stralenverkehr eingesetzt werden, kann diese
Optimierungsstrategie jedoch nicht durchgehend angewandt werden. Die zu verrichtende
Arbeit ist nicht bekannt, da sie mitunter von Faktoren abhingig ist, die der Fahrer nicht
beeinflussen kann. Dazu zdhlen zum Beispiel vorausfahrende Fahrzeuge bzw. die
Verkehrsdichte oder Ampelschaltungen. Dadurch wird auch die freie Wahl des Betriebspunkts
stark eingeschriinkt. Der Betriebspunkt kann in vertikaler Richtung nur durch Anderung von
Geschwindigkeit und Beschleunigung beeinflusst werden. Die Wahl der Geschwindigkeit ist
dabei zusétzlich durch die zuldssige Hochstgeschwindigkeit begrenzt. In horizontaler Richtung
kann der Betriebspunkt nur durch Anderung des Gangs, abhingig von den Ubersetzungen,
beeinflusst werden. Aus diesen Griinden ist es sinnvoller, grundsétzlich die spezifischen
Emissionen pro Streckeneinheit zu optimieren. Das Ziel einer Fahrt ist es schlieBlich das
Zuriicklegen einer gewissen Strecke und nicht die Verrichtung einer bestimmten Arbeit.

Aus Gleichung (4-1) erhélt man durch Division durch die Geschwindigkeit v die spezifische
effektive Motorarbeit pro Streckeneinheit w,. Die Terme wurden dabei nach der Ordnung der
Geschwindigkeit v sortiert.
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Gleichung (4-4) entspricht einem Polynom 2. Ordnung der Form:
we(®) =ws - vi+wy, v+w v+ wy (4-5)

Abbildung 4-3 zeigt den Verlauf von w, iiber der Geschwindigkeit v fiir die zwei bereits

bekannten Durchschnittsfahrzeuge der Abgasnorm Euro 6d-TEMP aus dem HBEFA 4.1. Die

Kurven zeigen eine charakteristische U-Form mit lin& We(v) = 0 und einem globalen
-

Minimum, das jeweils bei etwas mehr als v = 40 km/h liegt. Die Beschleunigung wurde dabei
mita = 0 m/s? und die Steigung mit p = 0 % angenommen. Die gezeigten Werte entsprechen
also einer Konstantfahrt auf ebener Strecke.
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Abbildung 4-3: Verlauf der spezifischen effektiven Motorarbeit tiber der Geschwindigkeit
fiir zwei Durchschnittsfahrzeuge aus HBEFA 4.1

Anhand einer Gegeniiberstellung der Gleichungen (4-4) und (4-5) kann ermittelt werden, wie
sich eine Anderung der einzelnen Parameter auf den Verlauf der Kurve und damit auf die Lage
des globalen Minimums auswirkt. Dabei ist vor allem die horizontale Lage des Minimums von
Interesse, da sie bestimmt, bei welcher Geschwindigkeit die spezifische effektive Arbeit pro
Kilometer minimal ist. Abbildung 4-4 stellt diese Zusammenhénge grafisch dar. Dabei sind
niedrige Werte der entsprechenden Parameter in der blauen Kurve und erhohte Werte in der
roten Kurve abgebildet. Die Parameter wurden jeweils in ihrem charakteristischen
Wertebereich variiert. Damit stellt eine grof3ere Verschiebung auch einen grofleren Einfluss des
jeweiligen Parameters auf die Lage des Minimums dar. Eine Erh6hung der Parameter, durch
welche die Koeffizienten wz und w, in Gleichung (4-5) bestimmt sind, fiihrt zu einer geringen
Verschiebung des Minimums hin zu niedrigeren Werten der Geschwindigkeit v. Eine Erhdhung
der Nebenverbraucherleistung Pyep, bzw. des Koeffizienten w;, bewirkt eine deutliche
Verschiebung hin zu héheren Werten von v. Der Koeffizient w, beeinflusst die horizontale
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Lage des Minimums nicht. Hierbei ist anzumerken, dass theoretisch die Fahrzeugmasse mg,q

und die Zuladung my, die Koeffizienten w, und w, beeinflussen. Die Auswirkung dieser
Massen auf den Koeffizienten w, ist jedoch fiir die Praxis vernachldssigbar, da diese
typischerweise weniger variieren als der Rollwiderstandskoeffizient 1. Ordnung f;, welcher
auch Null betragen kann. Somit wird vereinfachend angenommen, dass die Anderung von
Fahrzeugmasse und Zuladung keinen Einfluss auf die horizontale Lage des Minimums hat.
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Abbildung 4-4: Einfluss relevanter Parameter auf den Verlauf der spezifischen effektiven
Motorarbeit und die Lage des Minimums

Zuvor wurde bereits festgestellt, dass Verbrauch und zu verrichtende Arbeit sich proportional
zueinander verhalten. Deshalb sollte der Verlauf der spezifischen CO»-Emissionen pro Strecke
iiber der Geschwindigkeit dhnlich zu dem Verlauf der spezifischen effektiven Arbeit w, sein.
Mittels Simulation im PHEM kann dieser Zusammenhang dargestellt werden. Abbildung 4-5
zeigt die Beziehung fiir das Euro 6d-TEMP Durchschnittsfahrzeug mit Dieselmotor. Die
Emissionen wurden dazu fiir jede Geschwindigkeit in Schritten von 1 km/h und fiir jeden Gang
ohne Beschleunigung und Steigung simuliert. Die daraus resultierenden Datenpunkte sind in
Griin dargestellt. Jene Datenpunkte der Simulation eines bestimmten Gangs, die nicht den
minimalen Emissionen bei der jeweiligen Geschwindigkeit entsprechen, kénnen von der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. Die verbleibenden Datenpunkte sind mit roter
Umrandung dargestellt. Mit der Methode der kleinsten Quadrate kann ein Ausgleichpolynom
2. Grades (Form siehe Gleichung (4-5)) gefunden werden. Diese Regression ist in Abbildung
4-5 in Blau dargestellt. Mit einem BestimmtheitsmaB von 72 > 0,99 kann die Regression mit
dieser Vorgehensweise als sehr gut betrachtet werden. Die Geschwindigkeit, bei der das
gefundene Polynom sein charakteristisches Minimum aufweist, liegt hoher als bei der
spezifischen effektiven Arbeit w, (vgl. Abbildung 4-3, blaue Kurve). Diese optimale
Geschwindigkeit, bei der die durch Regression ermittelten CO2-Emissionen minimal sind, soll
in weiterer Folge grundsatzlich mit v, bezeichnet werden. Sie liegt in dem in Abbildung 4-5
gezeigten Beispiel bei vop = 54 km/h. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Wert
von Ve von den gleichen Parametern in derselben Weise abhéngig ist, wie anhand von
Abbildung 4-4 gezeigt. Fiir das Euro 6d-TEMP Durchschnittsfahrzeug mit Ottomotor betrigt
Vopt = 67 km/h und ist damit trotz &hnlichem Minimalwert im Verlauf der spezifischen

effektiven Motorarbeit w, (siche Abbildung 4-3), bedingt durch die Unterschiede im
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Motorkennfeld (siche Abbildung 4-1) wesentlich hoher als fiir das Durchschnittsfahrzeug mit
Dieselmotor.
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Abbildung 4-5: Verlauf der COz-Emission tliber der Geschwindigkeit fiir Euro 6d-TEMP
Diesel Durchschnittsfahrzeug aus HBEFA 4.1 mittels Simulation im PHEM

Unter der Annahme, dass die Beschleunigung unabhéngig von anderen Verkehrsteilnehmern
und Streckenverlauf frei gewéhlt werden kann, bleiben als einzige Randbedingungen die
Strecke, die zuriickgelegt werden soll, sowie die Ausgangs- und die Zielgeschwindigkeit iibrig.
Aus der obigen Betrachtung lassen sich so Regeln formulieren, durch welche die CO»-
Emissionen innerhalb dieser Randbedingungen theoretisch optimiert werden kdnnen. Das
Bremsverhalten soll bei dieser Uberlegung vernachlissigt werden, da Bremsen immer
Vernichtung von kinetischer Energie darstellt und deshalb zur Verringerung der CO»-
Emissionen logischerweise so gut wie moglich vermieden werden sollte. Allgemein kann die
Regel gelten, dass so viel Weg wie moglich mit der optimalen Geschwindigkeit vp
zuriickgelegt werden sollte. Ist die aktuelle Geschwindigkeit niedriger als v,y verbessern sich
die CO;-Emissionen bei Wahl einer hoheren Geschwindigkeit, liegt die aktuelle
Geschwindigkeit tiber v, verschlechtern sie sich. Es sollte also jeweils so lange wie moglich
mit der effizienteren Geschwindigkeit weitergefahren werden. Beim Beschleunigen von
Ausgangs- auf Zielgeschwindigkeit muss eine bestimmte Beschleunigungsarbeit verrichtet
werden. Daher kann in  Beschleunigungsphasen die zuvor angesprochene
Optimierungsstrategie angewandt werden, den Betriebspunkt in vertikaler Richtung durch
Wabhl der richtigen Beschleunigung so nah wie mdglich Richtung Bestpunkt zu verschieben,
um die COz-Emissionen wihren dieser Phase zu optimieren. Diese optimale Beschleunigung
soll mit aq,; bezeichnet werden. Abhdngig von der Lage der Ausgangs- und der
Zielgeschwindigkeit zu v, konnen somit drei Félle und entsprechende Regeln abgeleitet
werden:

1. Ausgangs- und Zielgeschwindigkeit < v,,:
Sofern mdglich mit a,p,; auf Zielgeschwindigkeit beschleunigen, damit diese
moglichst lange gehalten werden kann.
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2. Ausgangs - und Zielgeschwindigkeit = v,
So lange wie moglich mit Ausgangsgeschwindigkeit weiterfahren und dann mit aqp

auf Zielgeschwindigkeit beschleunigen, sodass diese gerade noch innerhalb der
angestrebten Strecke erreicht wird.

3. Ausgangsgeschwindigkeit < v,,; und Zielgeschwindigkeit = v:
Sofort mit a,p; auf v, beschleunigen und so lange wie moglich halten, dann mit aqp¢

auf Zielgeschwindigkeit beschleunigen, sodass diese gerade noch innerhalb der
angestrebten Strecke erreicht wird.

Diese theoretischen Regeln fiihren zwar wahrscheinlich zu minimalem Kraftstoffverbrauch,
sind aber in der Praxis hochstwahrscheinlich nicht gut umsetzbar oder wirken sich negativ auf
die Schadstoffemissionen aus. Daher wurden weitere Untersuchungen angestellt, um diese
grundlegenden Regeln dahingehend zu tiberpriifen

4.2 Simulation und Auswertung einfacher Geschwindigkeitsprofile

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass es bei der Wahl des Beschleunigungsverhaltens zur
Optimierung der CO2-Emissionen entscheidend ist, ob die aktuelle Geschwindigkeit iiber oder
unter Vo, liegt und mit welcher Leistung die Beschleunigungsarbeit verrichtet wird. Durch
Simulationen soll dieses optimale Beschleunigungsverhalten mit konstanten Beschleunigungen
unterschiedlicher GroBe verglichen und der Einfluss auf die NOx-Emissionen betrachtet
werden. Daraus soll gefolgert werden, welche Strategie beim Beschleunigungsverhalten den
besten Kompromiss aus CO»- und NOy- Emissionen sowie praktischer Umsetzbarkeit darstellt,
sodass praktische Fahrregeln daraus abgeleitet werden kdnnen.

Um wihrend der Beschleunigungsphase nicht nur die CO»- sondern auch die NOx-Emissionen
zu optimieren, ist es sinnvoll zur Bestimmung der effektiven Motorleistung im Bestpunkt
Py pest €in Ausgleichskennfeld (,,Trade-off*) heranzuziehen. Dort sollen die gewichteten
spezifischen Emissionen von CO2 und NOx einflieBen. Die einzelnen Werte aus den beiden
Kennfeldern werden dazu mit ihrem jeweiligen Maximalwert normiert und dann mit Faktoren
gewichtet. So erhdlt man fiir jeden Rasterpunkt einen gewichteten Ausgleichskennfeldwert:

€co (n, Pe) éno (n' Pe)
eAusgl(n: Pe) = Wco, * Ci)— + WnNo, * ? (4'6)
,,max wmax

eausgl(n, P.)  gewichteter Kennfeldwert im Rasterpunkt (n, ) [-]

Wco, Gewichtungsfaktor CO> -]
eco,(n,P.)  CO-Emissionen im Rasterpunkt (n, F,) [g/kWh]
€C0, max maximale CO;-Emissionen im Kennfeld [g/kWh]
WNo, Gewichtungsfaktor NOx -]
eno,(n,P.)  NOx-Emissionen im Rasterpunkt (n, P;) [g/kWh]
€NO,, max maximale NOx-Emissionen im Kennfeld [g/kWh]

Fiir die Gewichtungsfaktoren w¢o, und wyo, muss dabei gelten:

Wco2 + WNOX =1 (4-7)
Abbildung 4-6 zeigt, wie sich das Ausgleichskennfeld aus den spezifischen Kennfeldern fiir
CO2 und NOx fiir das Euro 6d-TEMP Diesel Durchschnittsfahrzeug zusammensetzt. Als

Gewichtungsfaktoren wurden dabei w¢o, = 0,6 und wyo, = 0,4 gewihlt. In jedem der
Kennfelder ist der Bestpunkt griin markiert. An diesem Beispiel zeigt sich ein Nachteil dieser
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Vorgehensweise. Der Bestpunkt im NOx-Kennfeld liegt auf demselben Niveau wie jener im
COz-Kennfeld bei B, orm = 0,44, allerdings in einem wesentlich hoheren Drehzahlbereich und
ist dort von effizienten Bereichen bei niedrigeren Drehzahlen durch sehr ineffiziente Bereiche
abgetrennt. Trotz der ungleichen Gewichtung ergibt sich im Ausgleichskennfeld ein Bestpunkt,
der ebenfalls sehr nah an ineffizienten Bereichen bei relativ hohen Drehzahlen liegt. Um diese
Bereiche zu meiden, wéahrend Leistung und Drehzahl zum Beschleunigen erhoht werden, ist es
in diesem Fall sinnvoller, als Leistungsniveau fiir die Berechnung der optimalen
Beschleunigung a,p; nicht den globalen Bestpunkt im Ausgleichskennfeld zu wéhlen, sondern
dieses manuell zu bestimmen. Im Ausgleichskennfeld in Abbildung 4-6 zeigt sich ein groBer
Bereich mit relativ niedrigen Emissionen bei Drehzahlen von ny o < 0,6. Es ist zu erwarten,
dass die Betriebspunkte wéhrend des gesamten Beschleunigungsvorgangs in diesem Bereich
gehalten werden konnen. Der ungefihre Bestpunkt in diesem Bereich ist magentafarben
dargestellt, und liegt bei nyorm = 0,4 und P, horm = 0,4. Deshalb soll als Leistungsniveau fiir
die Berechnung von a,p der Wert von Pg gestnorm = 0,4 ausgewdhlt werden.
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Abbildung 4-6: Zusammensetzung Ausgleichskennfeld fiir Euro 6d-TEMP Diesel
Durchschnittsfahrzeug aus HBEFA 4.1

Im Gegensatz dazu ergibt sich beim Otto-Durchschnittsfahrzeug durch die Gewichtung bereits
ein Bestpunkt in einem sinnvollen Bereich des Kennfelds bei nporm = 0,42 und P, horm =
0,37 , obwohl der Bestpunkt im NOx-Kennfeld ebenfalls etwas abseitig liegt (siche Abbildung
4-7).
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Abbildung 4-7: Zusammensetzung Ausgleichskennfeld fiir Euro 6d-TEMP Otto
Durchschnittsfahrzeug aus HBEFA 4.1

Durch Auflosen der Leistungsbilanz aus Gleichung (4-1) nach der Beschleunigung a und
einsetzen der effektiven Leistung im Bestpunkt P, ges; fiir die effektive Motorleistung P, erhilt
man die Gleichung zur Berechnung der optimalen Beschleunigung a,p: (siche Gleichung
(4-8)). Die Terme wurden wieder nach der Ordnung der Geschwindigkeit v sortiert.

ot = — CW'A'% .Uz_(szg+mZu)'g'fr1'v
MEpzg + Mzy + Mot MEzg + Mzy + Mot (4-8)
Pegest — Pneb b1 (Mpzg +mzy) - g (fro + D) + freib
szg + Mzy + Mot szg + Mzy + Mot

So wie in Gleichung (4-4) ergibt sich wieder ein Polynom 2. Ordnung. Abbildung 4-8 zeigt den
Verlauf der optimalen Beschleunigung a,p; tlber der Geschwindigkeit fir die beiden
Durchschnittsfahrzeuge. Dabei wurde die Steigung mit p = 0 % angenommen. Fiir das
Dieselfahrzeug wurde aus den oben genannten Grund der Wert P, gest norm = 0,4 gewihlt. Fiir
das Ottofahrzeug wurde die Leistung im Bestpunkt des Ausgleichskennfelds P, gest norm =
0,37 eingesetzt. Die beiden Kurven zeigen einen stetig fallenden Verlauf mit Li_rg Aopt(V) = 00.

Der Schnittpunkt der Kurven mit der Abszisse zeigt an, welche Geschwindigkeit mit der
eingesetzten Leistung theoretisch erreicht werden kann.
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Abbildung 4-8: Verlauf der optimalen Beschleunigung iiber der Geschwindigkeit fiir zwei
Durchschnittsfahrzeuge aus HBEFA 4.1

Aus den zuvor aufgestellten theoretischen Fahrregeln ist bekannt, dass fiir v < v, und fiir
V = Vope unterschiedliche Beschleunigungsstrategien anzuwenden sind. Deshalb sollen in der
Simulation diese beiden Geschwindigkeitsbereiche auch getrennt betrachtet werden. In der
dafiir folgenden Simulation wurde nur das Euro 6d-TEMP Diesel Durchschnittsfahrzeug
betrachtet. Fiir das gilt, wie zuvor gezeigt, vVop = 54 km/h. Demzufolge wurden
Beschleunigungen von 0 — 54 km/h und von 54 — 130 km/h simuliert. Mit Gleichung (4-8) zur
Berechnung  der  optimalen  Beschleunigung  aq,c  kOnnen  iterativ  optimale
Geschwindigkeitsverldufe fiir die beiden Bereiche berechnet werden. Da Il;i_r)‘% Aopt(V) = oo gilt,

muss die maximale Beschleunigung a . begrenzt werden. Es zeigt sich, dass die Iteration erst
bei apax < 6,87 m/s? stabil wird. Da dieser Wert auch eine gute Niherung fiir eine maximal
mogliche Beschleunigung bei reguliren Pkw darstellt, soll fiir die Iteration des
Geschwindigkeitsverlaufs  ap,x = 6,87 m/s?>  gelten. Zum  Vergleich  wurden
Geschwindigkeitsprofile mit konstanten Beschleunigungen simuliert. Die Werte fiir diese
Beschleunigungen stammen aus der Betrachtung von 19 bereits vorhandenen Messfahrten von
fiinf verschiedenen Fahrzeugen, welche mit drei Fahrstilen durchgefiihrt wurden (6
»Economic®, 7 ,,Normal*“ und 6 ,,Aggressiv‘). Bei diesen konstanten Beschleunigungswerten
handelt sich jeweils um die Mittelwerte der mittleren positiven Beschleunigung fiir den
jeweiligen Fahrstil und Geschwindigkeitsbereich. Zusitzlich wurden jeweils noch zwei
Geschwindigkeitsprofile mit Beschleunigungen simuliert, die weit ober- bzw. unterhalb dieser
Werte liegen (,,Supereconomic® und ,,Superaggressiv*). Abbildung 4-9 zeigt die simulierten
Geschwindigkeitsprofile fiir die Beschleunigung von 0 — 54 km/h. Bei den Profilen mit
konstanten Beschleunigungen sind die entsprechenden Werte fiir diese abgebildet. Es ist zu
erkennen, dass das Profil mit der optimalen Beschleunigung einen sehr steilen Verlauf ergibt.
Die konstante Beschleunigung fiir das Profil ,,Superaggressiv* wurde so gewdhlt, dass die
Zielgeschwindigkeit, wie auch mit der optimalen Beschleunigung, nach vier Sekunden erreicht
wird. Fiir reguldre Pkw stellt dies bereits eine Beschleunigung an der Grenze zur Fahrbarkeit
dar. Alle Geschwindigkeitsprofile wurden so konfiguriert, dass jeweils die gleiche Strecke von
1125 m zuriickgelegt wird.
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Abbildung 4-9: Geschwindigkeitsprofile fiir Beschleunigung von 0 — 54 km/h bei einer
zuriickgelegten Strecke von 1125 m

Wie zuvor gezeigt ist beim Beschleunigen bei v = v, auch der Zeitpunkt der Beschleunigung
entscheidend. Wenn die Annahme gilt, dass fiir die angestrebte Beschleunigung eine bestimmte
Strecke zur Verfiigung steht, ist es also laut den vorherigen Betrachtungen effizienter, so lange
wie moglich mit der niedrigeren Geschwindigkeit weiterzufahren. Aus diesem Grund wurde
diese Strategie auch im optimalen Geschwindigkeitsverlauf fiir die Beschleunigung von 54 —
130 km/h umgesetzt (siche Abbildung 4-10). Die anderen Profile wurden mit einer sofort
startenden Beschleunigungsphase konfiguriert, da dies die in der Praxis intuitive Strategie ist.
Einzige Ausnahme ist das Geschwindigkeitsprofil ,,Superaggressiv“. Hier wurde ebenfalls die
spate Beschleunigung umgesetzt, da sich dieses Profil durch die hohe Beschleunigung gut zum
Vergleich mit dem optimalen Geschwindigkeitsprofil eignet. Die Endgeschwindigkeit wird
dabei in einer noch kiirzeren Zeit erreicht. Auch hier wurden die Fahrprofile so konfiguriert,
dass mit jeder Strategie die gleiche Strecke von 5500 m zuriickgelegt wird.
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Abbildung 4-10: Geschwindigkeitsprofile fiir Beschleunigung von 54 — 130 km/h bei einer
zuriickgelegten Strecke von 5500 m

Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 zeigen die CO»- bzw. NOx-Ergebnisse der Simulationen
der Geschwindigkeitsprofile. Bei den Beschleunigungen von 0 — 54 km/h wurden die
niedrigsten COz-Emissionen im Fahrprofil mit der optimalen Strategie erzielt. Bei besonders
sanfter Beschleunigung (,,Supereconomic®) wurde am meisten CO> emittiert. Die COz-
Emissionen der anderen simulierten Profile (,,Superaggressiv®, ,,Aggressiv®, ,,Normal*“ und
»Economic*) unterscheiden sich nicht wesentlich. Fiir Beschleunigungen von 54 — 130 km/h
wurden die niedrigsten CO2-Emissionen im Profil ,,Superaggressiv* erzielt, wobei durch die
optimale Beschleunigungsstrategie nur wenig schlechtere Ergebnisse erreicht wurden. Die
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durchschnittlichen =~ CO2-Emissionen  liegen mit iiber 200 g/km bei den
Geschwindigkeitsprofilen ,,Aggressiv®, ,,Normal“ und ,,Economic* relativ hoch. Die durch die
Strategie ,,Supereconomic® erzielten Emissionen liegen im Mittelfeld zwischen den anderen
Werten.
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Abbildung 4-11: COz-Emissionen aus Simulation der Fahrprofile mittels PHEM

Die NOx-Emissionen bei Beschleunigung von 0 — 54 km/h waren in der Simulation bei
Geschwindigkeitsprofilen mit besonders hohen bzw. niedrigen Beschleunigungen besonders
hoch (,,Optimal®, ,,Superaggressiv® und ,,Supereconomic*). Die Emissionen der restlichen
Fahrprofile (,,Aggressiv®, ,,Normal®, ,,Economic*) liegen auf einheitlich niedrigem Niveau. Im
Geschwindigkeitsbereich von 54 — 130 km/h konnten mit den Fahrprofilen ,,Optimal®,
»duperaggressive und ,,Supereconomic* niedrige Emissionen erzielt werden. Mit den anderen
Fahrprofilen (,,Aggressiv*, ,,Normal*“ und ,,Economic*‘) war der NOx-AusstoB in der Simulation
wesentlich grofer.
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Abbildung 4-12: NOx-Emissionen aus Simulation der Fahrprofile mittels PHEM

Im néchsten Kapitel werden diese Ergebnisse diskutiert und die theoretischen Fahrregeln
entsprechend der daraus resultierenden Schlussfolgerungen in praktische Regeln tiberfiihrt.

4.3 Diskussion und Ableitung praktischer Fahrregeln

Die Ergebnisse der Simulation stiitzen die These, dass starkes Beschleunigen bei v < v4p¢ zu
niedrigen spezifischen COz-Emissionen fiihrt. Diese Strategie ist der intuitiven
Vorgehensweise zum effizienten Fahren entgegengesetzt, nach der das Gaspedal in der Regel
grundsitzlich moglichst sanft betitigt wird. Allerdings steigen durch die extrem hohen
Beschleunigungen, wie sie in den Strategien ,,Optimal® und ,,Superaggressiv représentiert
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sind, auch die NOx-Emissionen wesentlich an. Im NOx-Kennfeld des Euro 6d-TEMP
Durchschnittsfahrzeugs mit Dieselmotor (sieche Abbildung 4-6) ist zwischen 0,1 < n,orm <
0,6 an der Volllastkurve ein Bereich hoher Emissionen zu erkennen. Beim Ottofahrzeug
(Abbildung 4-7) sind die NOx-Emissionen in diesem Kennfeldbereich zwar wesentlich
geringer, trotzdem kann gefolgert werden, dass Beschleunigung mit Volllast vermieden werden
soll, da dadurch der Verschleil wesentlich erhoht und der Fahrkomfort negativ beeinflusst wird.
Die CO2-Emissionen steigen durch etwas geringere Beschleunigungen nicht wesentlich an. Die
Strategie ,,Aggressiv stellt einen guten Kompromiss dar, da in der Simulation hier sowohl
niedrige CO»- als auch NOx-Emissionen erzielt wurden.

Im Geschwindigkeitsbereich v = v, ldsst sich die optimale Beschleunigungsstrategie nicht
in die Praxis umsetzen. Die spite Beschleunigung fiihrt zwar wie erwartet zu niedrigen
Emissionen, kann jedoch im StraBenverkehr nicht als allgemeine Strategie vorgeschlagen
werden, da Fahrer ja im Allgemeinen die Wunschgeschwindigkeit ziigig erreichen wollen. Eine
vorgegebene, fiir die Beschleunigung zur Verfligung stehende Strecke existiert in der Realitét
ebenfalls nicht. Ausnahmen sind Beschleunigungsstreifen auf Autobahnen und Schnellstra3en.
Diese sind jedoch so kurz, dass sich eine gednderte Beschleunigungsstrategie dort nicht
wesentlich auf die Gesamtemissionen auswirkt. Zudem stehen in diesen Abschnitten
Sicherheitsaspekte  im  Vordergrund. Ein  Vergleich  zwischen den  beiden
Geschwindigkeitsprofile mit spiten Beschleunigungen (,,Optimal® und ,,Superaggressiv®) ist
dennoch interessant. Obwohl die Emissionen bezogen auf die notwendige
Beschleunigungsarbeit bei der Strategie ,,Optimal* durch die Beschleunigung im Bestpunkt
geringer sind als bei der Strategie ,,Superaggressiv, sind die Gesamtemissionen pro Strecke
bei letzterer niedriger. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass durch die stdrkere
Beschleunigung eine noch ldngere Strecke bei niedrigen Geschwindigkeiten und damit mit
niedrigeren Emissionen zuriickgelegt werden kann. Die Strategie der Beschleunigung im
Bestpunkt fiihrt also nur indirekt zu niedrigen spezifischen Emissionen pro Kilometer.
Effizienter ist es, die Geschwindigkeit so lange wie moglich konstant zu halten, idealerweise
im Bereich von vy, und unnétiges Beschleunigen zu vermeiden. Anhand der Ergebnisse der

Simulationen lésst sich auBlerdem erkennen, dass im Geschwindigkeitsbereich v = vy, die

intuitive Strategie der frithen und sanften Beschleunigungen (,,Supereconomic®) sowohl
niedrige CO»- als auch NOx-Emissionen zur Folge hat und damit einen guten Kompromiss fiir
eine in der Praxis umsetzbare Beschleunigungsstrategie darstellt.

Folgende praktische Fahrregeln konnen somit abgeleitet werden:

1. Allgemein:
Vorausschauend fahren. Unnétiges Beschleunigen vermeiden und die
Geschwindigkeit so oft wie moglich konstant halten, vorzugsweise nahe an vgp.

2. Wenn v < vy
Ziigig auf die gewiinschte Geschwindigkeit beschleunigen, jedoch Volllast vermeiden.

3. Wennv = vy,
So langsam wie moglich auf die gewiinschte Geschwindigkeit beschleunigen.

Es soll nochmal hervorgehoben werden, dass die Verkehrssicherheit Vorrang vor der
Umsetzung der Fahrregeln hat. Es darf beim Versuch, diese moglichst genau zu befolgen, nicht
zur Gefdhrdung anderer Verkehrsteilnehmer kommen. Somit ist Beispielsweise beim
Auffahren auf die Autobahn eine mdglichst schnelle Verringerung der Relativgeschwindigkeit
zum flieBenden Verkehr entscheidend, da zudem der Einfluss auf die Gesamtemissionen durch
angepasstes Beschleunigen hier sehr gering ist. Die Wahl einer niedrigeren konstanten
Reisegeschwindigkeit hat auf solchen Strecken wesentlich grof3ere Bedeutung.
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4.4 Schaltstrategie (,,Effshift“-Modell)

Neben der Wahl der richtigen Beschleunigung kann, bei Fahrzeugen mit manuellem Getriebe,
auch durch das Schaltverhalten der Kraftstoffverbrauch und Schadstoffaussto3 beeinflusst
werden. Dazu soll in diesem Kapitel Uberlegungen vorgestellt werden, welche in das am IVT
entwickelte ,,Effshift“-Modell zur effizienten Gangwahl eingeflossen sind. Uber die
ReifengroBe und Ubersetzungen in Differential und Getriebe ist die Motordrehzahl fiir einen
Gang mit einer bestimmten Geschwindigkeit verkniipft. Bei gegebener Geschwindigkeit kann
die Drehzahl also nur in diskreten Abstufungen variiert werden. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 4-13 dargestellt. Dort ist die Geschwindigkeit v liber der normierten Motordrehzahl
Nporm fur das Euro 6d-TEMP Diesel Durchschnittsfahrzeug aufgetragen. Fiir v = 50 km/h
sind die normierten Drehzahlen in den jeweiligen Géngen durch Kreuze markiert. Somit hat der
Fahrer bei dieser Geschwindigkeit durch Anderung des Gangs die Wahl zwischen diesen
Drehzahlen.
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Abbildung 4-13: Verlauf der Geschwindigkeit iiber der normierten Drehzahl fiir jeden Gang
des Euro 6d-TEMP Diesel Durchschnittsfahrzeugs aus HBEFA 4.1

Fiir einen gegebenen Leistungsbedarf liegen die durch die Gangwahl mdglichen Betriebspunkte
im Motorkennfeld also in diskreten Abstéinden auf einer horizontalen Linie. Die theoretisch
optimale Schaltstrategie ist es demnach, den Gang zu wihlen, dessen Betriebspunkt im
Motorkennfeld die niedrigsten Emissionen aufweist. In dem Kennfeld, das zur Ermittlung des
optimalen Betriebspunkts herangezogen wird, sollten dabei die absoluten Emissionen
aufgetragen sein. Wie bereits zuvor erldutert, ist eine Optimierung der spezifischen Emissionen
pro Arbeitseinheit bei Verbrennungsmotoren fiir Pkw nicht zielfiihrend. Um mehrere
Emissionskomponenten zu optimieren, konnen wieder Ausgleichskennfelder herangezogen
werden. Abbildung 4-14 zeigt beispielhaft die Zusammensetzung eines Ausgleichskennfelds
mit den Betriebspunkten in Abhédngigkeit verschiedener Génge bei einem moderatem
Leistungsbedarf fiir das Euro 6d-TEMP Diesel Durchschnittsfahrzeug. Das Ausgleichskennfeld
wurde wieder anhand Gleichung (4-6) ermittelt, wobei mit den Gewichtungsfaktoren weo, =
0,2 und wyp, = 0,8 ein deutlicher Fokus auf die Optimierung der NOx-Emissionen gelegt
wurde. Der Leistungsbedarf entspricht einem Betriebszustand bei einer Geschwindigkeit von
v = 50 km/h, einer Beschleunigung von a = 1 m/s? auf einer Fahrbahn mit einer Steigung
von p =1%. Wie man erkennen kann, ist der 3. Gang die optimale Wahl fiir diesen
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Betriebszustand. Der 2. und der 4. Gang liegen jeweils in ungiinstigeren Bereichen des
Kennfelds. Der Betriebspunkt im 5. Gang liegt knapp auBlerhalb des Kennfelds iiber der

Volllastkurve.
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Abbildung 4-14: Zusammensetzung des Ausgleichskennfelds des Euro 6d-TEMP Diesel
Durchschnittsfahrzeugs aus HBEFA 4.1 mit Betriebspunkten fiir verschiedene Génge bei
moderatem Leistungsbedarf

Diese Schaltstrategie ist in der Praxis schlecht umsetzbar, da dafiir der aktuelle Betriebszustand
und das Kennfeld bekannt sein miissen. Sie kann aber, wie im ,,Effshift“-Modell, gut in
Simulationen umgesetzt werden. Aufgezeichnete Fahrten koénnen so einfach nachsimuliert
werden. Dadurch ldsst sich ermitteln, welche Emissionen bei theoretisch optimalem
Schaltverhalten erreichbar gewesen wéren.
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5 Messtechnische Untersuchung und Bewertung

Um zu untersuchen, wie sich die durch analytische Betrachtung und Simulation gefundenen
praktischen Fahrregeln in der Realitdt auf die Emissionen auswirken, wurden mehrere
Messfahrten durchgefiihrt. Der Aufbau dieses Messprogramms wird in diesem Kapitel erlautert
und die Ergebnisse vorgestellt.

5.1 Messprogramm

Die Messfahrten fanden im Rahmen eines Projekts am IVT zur Vermessung von leichten
Nutzfahrzeugen statt. Ziel war es, zu untersuchen ob die praktischen Fahrregeln im
StraBenverkehr umsetzbar sind und ob sie zur Verringerung der CO>- und NOx-Emissionen
beitragen.

5.1.1 Fahrzeuge, Fahrstile und Route

Es wurden vier Fahrzeuge fiir die Messungen verwendet (siche Tabelle 5-1). Mit jedem
Fahrzeug wurden jeweils vier Fahrten mit unterschiedlichen Fahrstilen aufgezeichnet.

Tabelle 5-1: Fahrzeuge des Messprogramms

Fahrzeug Mercedes-Benz Opel Fiat Talento VW Caddy
Vito Vivaro
Motorbezeichnung St Dilézel l;l?v&lliiflo%itﬂl)(z)s Bli.é)l\;f(])?ilon
Erstzulassung 2019 2019 2019 2020
Bauart R4 Diesel
Hubraum 1950 cm? 1499 cm? 1598 cm? 1968 cm?
Leistung 140 kW 88 kW 92 kW 75 kW
Getriebe ;&gﬁiik 6-Gang-Schaltgetriebe Sclfa[l(‘r.}ga er}[fi-ebe
Leergewicht 2067 kg 1711 kg 1743 kg 1457 kg
Abgasnorm Euro 6d-TEMP
Abgasnachbehandlung SCR-Kat mit DPF

Das Messprogramm des Projekts sah pro Fahrzeug drei Fahrten mit effizientem, normalem und
aggressivem Fahrstil vor (,,Economic®, ,,Normal“ und ,,Aggressiv*). Fiir die Fahrten ,,Normal*
und ,,Aggressiv wurde dabei zusitzlich noch die Zuladung erhoht. Fiir die ,,Economic*“-Fahrt
wurden die Fahrer angewiesen, nach eigenem Ermessen spritsparend zu fahren. Fiir die
Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir jedes Fahrzeug eine zusétzliche Messfahrt
unternommen. Dazu wurden den Fahrern die praktischen Fahrregeln erklért, mit der Vorgabe,
diese so gut wie moglich umzusetzen (,,Economic+*“). An den 16 Messungen waren zwei Fahrer
beteiligt. Alle Messfahrten wurden auf der Route ,,Ries* durchgefiihrt. Der Streckenverlauf ist
in Abbildung 5-1 abgebildet. Sie verlduft sowohl im Stadtgebiet als auch im Osten von Graz
iiber Landstralen und Autobahnen. Die Route entspricht in ihrer Aufteilung und Topografie
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prinzipiell den gesetzlichen Vorgaben fiir RDE-Fahrten, d.h. die Geschwindigkeitsanteile
zwischen Stadtverkehr, Landstrale und Autobahn sind gleichméaBig verteilt [5].
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Abbildung 5-1: Streckenverlauf der Route ,,Ries*

Wihrend jeder Fahrt wurden die Emissionen von einem mobilen Emissionsmessgeridt (PEMS)
gemessen. Die Aufzeichnung und Auswertung der Emissionsmess- und weitere Fahrzeugdaten
erfolgte auf die am IVT iibliche Weise. Auf Details soll hier nicht ndher eingegangen werden.

5.1.2 Bestimmung der optimalen Geschwindigkeit minimaler CO2-Emissionen

Die in den Fahrregeln beschriebene Beschleunigungsstrategie ist abhdngig von der
Geschwindigkeit minimaler CO»-Emissionen bei Konstantfahrt auf ebener Strecke vgp. In
Kapitel 4.1 wurde bereits beschrieben, wie v,,: durch Simulation mittels PHEM und
anschlieBender Regression bestimmt werden kann. In die Simulation fliet auch die
Nebenverbraucherleistung ein, welche wie gezeigt einen grofien Einfluss auf v,y hat (siche
Abbildung 4-4). Der Wert der Nebenverbraucherleistung ist iiber den Leistungsbedarf der
Klimaanlage auch von den Umgebungsbedingungen abhéngig, sodass v,y flir jede der vier
,»Economic+*“-Fahrten spezifisch anhand der Wettervorhersage bestimmt werden muss, um die
Fahrregeln so gut wie moglich umsetzen zu konnen. Fiir die EingangsgroBen der Simulation
waren Abschdtzungen notwendig, insbesondere fiir die Kennwerte von Luft- und
Rollwiderstand. Fiir alle Simulationen wurde das Kennfeld des Euro 6d-TEMP Diesel
Durchschnittsfahrzeug aus dem HBEFA 4.1 verwendet. Die Nebenverbraucherleistung wurde
anhand der in Kapitel 2.1.6 beschriebenen Vorgehensweise abgeschitzt. Der Leistungsbedarf
der Klimaanlage wurde mit Hilfe des entsprechenden Tools und der am Tag der jeweiligen
Messfahrt vorhergesagten Auflentemperatur berechnet. Die relative Luftfeuchtigkeit wurde
dabei mit 50 Prozent und der Umgebungsdruck gleich dem Standarddruck angenommen.
Tabelle 5-2 zeigt die fiir das jeweilige Fahrzeug an dem Tag der ,,Economic+*“-Fahrt berechnete
optimale Geschwindigkeit v, Zusitzlich ist dort fiir jede Messfahrt der Fahrer (A oder B)
und die Zuladung verzeichnet.
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Tabelle 5-2: optimale Geschwindigkeit, Fahrer und Zuladung der Messfahrten

Fahrzeug Vopt Fahrer und Zuladung

Economic+ | Economic Normal Aggressiv
Mercedes-Benz Vito | 44 km/h A A A+100kg | A+220kg
Opel Vivaro 39 km/h A A A+100kg | A+220kg
Fiat Talento 42 km/h A A A+100kg | A+220kg
VW Caddy 49 km/h B B A+25kg | B+170kg

5.2 Ergebnisse des Messprogramms

Im Folgenden sollen die Messergebnisse der Fahrten vorgestellt und diskutiert werden.
Abbildung 5-2 zeigt die CO>-Messergebnisse. Bei allen Fahrzeugen, aufler dem VW Caddy,
sind die Emissionen aufsteigend nach Fahrstil in der Reihenfolge ,,Economic+*, ,,Economic®,
»~Normal“ und ,,Aggressiv‘ verteilt. Beim VW Caddy waren die Emissionen der ,,Economic*-
Fahrt geringer als mit dem Fahrstil ,, Economic+*, die CO;-Emissionen in den Fahrten
»~Normal“ und ,,Aggressiv‘ entsprechen aber wieder der erwarteten Reihung. Fahrer A konnte
durch die Fahrhinweise seine Effizienz mit allen drei Fahrzeugen steigern. Fahrer B erzielte
hingegen ohne die Fahrhinweise einen geringeren CO2-Ausstof3.
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MB Vito Opel Vivaro Fiat Talento VW Caddy
O Economic+ 200,00 173,04 194,70 153,31
B Economic 203,70 181,57 198,21 150,82
B Normal 240,25 184,16 202,16 167,68
W Aggressiv 243,42 199,68 219,04 177,88

Abbildung 5-2: Gemessene COz-Emissionen der Messfahrten

Abbildung 5-3 zeigt die NOx-Messergebnisse. Auffillig sind zundchst die sehr hohen
Messwerte beim Fahrzeug Mercedes-Benz Vito in der ,Normal“-Fahrt. Hier kann davon
ausgegangen werden, dass eine Partikelfilterregeneration stattgefunden hat, was zu einem stark
erhohten Ausstofl an Stickoxiden gefiihrt hat. Diese Fahrt wird daher von der weiteren
Diskussion ausgeschlossen. Der aggressive Fahrstil hat durchgehend zu hohen NOy-
Emissionen gefiihrt. Bei sparsamem Fahrstil konnten mit Hilfe der Fahrregeln in drei Fallen
niedrigere Werte als ohne Fahrregeln erzielt werden. Bei mindestens einem Fahrzeug war der
StickoxidausstoB bei normalem Fahrstil am geringsten. Generell kann, im Gegensatz zu den
CO»-Ergebnissen, eine groflere Schwankung der NOx-Messwerte festgestellt werden.
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Abbildung 5-3: Gemessene NOx-Emissionen der Messfahrten

Durch Normierung kdnnen die Messergebnisse der vier Fahrzeuge eines Fahrstils miteinander
verglichen werden. Dazu wurde der jeweilige Messwert einer Fahrt durch den Messwert der
,Normal“-Fahrt desselben Fahrzeugs dividiert. Abbildung 5-4 zeigt die arithmetischen
Mittelwerte dieser normierten Messwerte fiir den jeweiligen Fahrstii und die
Emissionskomponente, inklusive ihrem Streubereich. Aufgrund der durch Regeneration
erh6hten NOx-Emissionen in der ,,Normal“-Fahrt des Mercedes-Benz Vito wurden alle Fahrten
dieses Fahrzeugs nicht in die Bildung des jeweiligen normierten NOx-Mittelwerts
miteinbezogen.
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Abbildung 5-4: Mittelwerte der normierten gemessenen Emissionen der Messfahrten mit
Streubereichen
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In dieser gemittelten Darstellung zeigt sich, dass die Emissionen bei Befolgung der Fahrregeln
(,,Economic+*) am geringsten ausgefallen sind. Durch sparsames Fahren ohne Unterstiitzung
(,,Economic®) steigen die NOx-Emissionen im Vergleich zum normalen Fahrstil sogar etwas
an. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass beim Versuch sparsam zu Fahren héufig bei
niedrigen Geschwindigkeiten und Drehzahlen gefahren und auch beschleunigt wird. Dadurch
liegt der Betriebspunkt in diesem Drehzahlbereich oft an der Volllastkurve. Bei modernen
Dieselfahrzeugen weist das NOx-Kennfeld hier sehr hohe Werte auf (siehe Abbildung 4-6, oben
rechts). Durch den Hinweis in den Fahrregeln, bei niedrigen Geschwindigkeiten schneller zu
beschleunigen, kann davon ausgegangen werden, dass dabei auch mit hoheren Drehzahlen
gefahren wird. Dadurch kann der Ausstof3 an Stickoxiden verringert werden.

Durch das Messprogramm konnte gezeigt werden, dass durch das Befolgen der in Kapitel 4.3
vorgestellten praktischen Fahrregeln die Emissionen von CO; und NOyx zusitzlich gesenkt
werden konnen. Es ist noch zu kliren, ob die im Vergleich zur ,,Economic*“-Fahrt erhohten
COz-Emissionen durch Fahrer B beim VW Caddy darauf zuriickzufiihren sein konnten, dass
die Fahrregeln nicht richtig umgesetzt oder verstanden wurden, oder ob das Befolgen der
Hinweise dort zu einem erhdhten COz-Ausstol gefiihrt hat. Weitere Messfahrten mit
verschiedenen Fahrern und Fahrzeugen sind notwendig, um ein deutlicheres Bild zu
bekommen.
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6 Uberpriifung der Umsetzung eines emissionsarmen
Fahrstils

In Kapitel 4 und Kapitel 5 wurden Strategien fiir das Beschleunigungs- und Fahrverhalten
vorgestellt, mit denen sich der Ausstofl an CO> und NOy verringern ldsst. In diesem Kapitel
sollen nun Methoden vorgestellt werden, die den Fahrer bei der Umsetzung dieser Strategien
unterstiitzen. Ziel ist es dabei, ein Bewusstsein fiir ineffizientes und schadstoffreiches
Fahrverhalten zu schaffen und dieses nachhaltig positiv zu beeinflussen. Dies kann
insbesondere durch die Bewertung des Fahrstils mittels einer quantitativen Grof3e geschehen,
die dem Fahrer einen Anhaltspunkt gibt, in wie weit es ihm wihrend einer Fahrt gelungen ist,
einen emissionsarmen Fahrstil umzusetzen. AuBlerdem wird eine Methode vorgestellt, mit der
eine einfachere Bestimmung der optimalen Geschwindigkeit minimaler CO2-Emissionen vy
moglich ist, damit diese rasch angepasst und die Fahrregeln stets optimal befolgt werden
konnen. Das Nachsimulieren aufgezeichneter Fahrten stellt prinzipiell ein méchtiges Werkzeug
dar, um verschiedene Analysen durchzufiihren und dem Fahrer so aufzuzeigen, durch welche
Strategien und in welchem Ausmaf er den von ihm verursachten Schadstoffausstof3 verringern
kann. Dazu werden einige Aspekte diskutiert. In diesem Zusammenhang wird auch gezeigt, wie
das Bremsverhalten einer aufgezeichneten Fahrt bewertet werden kann.

6.1 Bewertung des Fahrverhaltens

Neben dem Beweis, dass verdndertes Fahrverhalten auch zu niedrigeren Emissionen fiihrt, ist
es von zentraler Bedeutung einschitzen zu konnen, ob und in welchem Mal} der Fahrstil
wihrend einer Fahrt auch entsprechend angepasst wurde. Dazu ist eine Bewertungsgrof3e notig,
diec mit der GroBe der Emissionen korreliert. In diesem Kapitel soll eine neue
Bewertungsmethode vorgestellt werden. Danach wird diese in Hinblick auf die Korrelation mit
den Emissionen von CO> und NOx mit anderen Bewertungsgrof3en verglichen. Dabei wurde
darauf geachtet, nur solche Bewertungsgrof3en zu verwenden, die ohne zusitzliche Messtechnik
im Fahrzeug ermittelt werden konnen.

Um die Einhaltung der in dieser Arbeit vorgestellten praktischen Fahrregeln zu iiberpriifen,
wurde zunédchst eine Bewertungsmethode basierend auf den Messpunkten im v-a-Diagramm
entwickelt. In der Literaturiibersicht in Kapitel 3.1 ist bereits ein in Teilen dhnliches Konzept
vorgestellt worden. Dort wurden Messpunkte im v-a-Diagramm, die aullerhalb einer
ellipsenformigen Einhiillenden lagen, mit hohem Kraftstoffverbrauch in Verbindung gebracht.
Dieser Ansatz wurde mit den bisherigen Erkenntnissen verkniipft. Statt einer durch eine Ellipse
begrenzte Bewertungsfliche wurden zwei Bewertungsflichen bestimmt, welche durch drei
ellipsenformige Kurven begrenzt sind. Abbildung 6-1 zeigt die beiden Bewertungsflachen im
v-a-Diagramm fiir die beiden Durchschnittsfahrzeuge. Bewertungsflache 1 wird durch die
Kurve apnax1(v), sowie die beiden Koordinatenachsen begrenzt. Bewertungsfliche 2 wird
durch alle drei Kurven apnay1(V), @max2(v) und anin,(v), sowie durch die vertikale
Koordinatenachse begrenzt. Die drei Kurven wurden so gewéhlt, dass bei Einhaltung der
praktischen Fahrregeln moglichst alle Messpunkte innerhalb der beiden Bewertungsflichen
liegen, wobei nur Punkte mit positiver Beschleunigung betrachtet werden. Bewertungsfliache 1
soll alle Messpunkte mit niedriger Beschleunigung beinhalten, wenn versucht wurde, die
Geschwindigkeit konstant zu halten oder nur sehr langsam zu beschleunigen. Dies entspricht
dem Einhalten der Fahrregeln 1 und 3. Bewertungsfldche 2 soll alle Messpunkte mit hoherer
Beschleunigung bei v < v, beinhalten, wenn versucht wurde ziigig die gewlnschte
Geschwindigkeit zu erreichen. Dies entspricht dem Einhalten der Fahrregel 2. Die
Bewertungsflidche 2 ist also abhidngig von v4p. Um dies zu verdeutlichen, wurden in Abbildung
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6-1 die Geschwindigkeiten v,,. der beiden Durchschnittsfahrzeuge durch senkrechte,
gepunktete Linien markiert.
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Abbildung 6-1: Bewertungsfldchen fiir Euro 6d-TEMP Durchschnittsfahrzeuge (HBEFA 4.1)

Die drei Kurven sind durch folgende drei Ellipsengleichungen in Abhéngigkeit der
Geschwindigkeit v definiert:
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2
v
amax,l(v) = \/1 - < > * Amax,1 (6-1)
VUmax,1
2
v 6-2
amax,z(v) = |1 _< > * Amax,2 (6-2)
Vopt
2
v 6-3
Amin,2 (17) = |1- Aminz * Amin,2 (6-3)
amax,z . vopt
(max1(V) Obere Begrenzungskurve der Bewertungsfliche 1 [m/s?]
v Geschwindigkeit [km/h]
Vmax1 Maximalgeschwindigkeit der Bewertungsflache 1, [km/h]
hier Va5 1 = 140 km/h gewihlt
Amax 1 Maximalbeschleunigung der Bewertungsfliache 1, [m/s?]
hier @yax1 = 0,2 m/s? gewihlt
(max 2 (V) Obere Begrenzungskurve der Bewertungsfliche 2 [m/s?]
Vopt konst. Geschwindigkeit minimaler CO2-Emissionen  [km/h]
(max 2 Maximalbeschleunigung der Bewertungsfliache 2, [m/s?]
hier Apay2 = 1,5 m/s? gewihlt
(min2 (V) Untere Begrenzungskurve der Bewertungsfldche 2 [m/s?]
(min, 2 Minimalbeschleunigung der Bewertungsfliache 2, [m/s?]

hier pyin, = 1,0 m/s? gewihlt

Wie bereits gezeigt, ist der Wert von v, abhéingig vom Leistungsbedarf. Dadurch kann sich
die Form der Bewertungsflache 2 fiir ein Fahrzeug mit der AuBlentemperatur dndern, da sich
dadurch der Leistungsbedarf der Klimaanlage dndert. Der Wert der Konstante vy, 1 Wurde so
gewdhlt, dass alle Messpunkte, die unterhalb der gesetzlich zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
in Osterreich (zuziiglich einer Toleranz von 10 km/h) liegen, auch innerhalb der
Bewertungsfliache 1 liegen konnen, falls die Beschleunigung entsprechend niedrig ist. Der
Fahrer soll durch die Bewertung nicht dazu animiert werden, eine bestimmte, moglicherweise
zu hohe oder zu niedrige Geschwindigkeit zu wahlen, da dadurch Sicherheitsrisiken entstehen
konnen, auch wenn dies die CO2-Emissionen entscheidend beeinflussen kann (sieche Abbildung
4-5). Die anderen Konstanten wurden anhand der bisherigen Erkenntnisse und der zur
Verfiigung stechenden Messdaten grob abgeschitzt. an,,y; wurde so gewihlt, dass Fahren mit
anndhernd konstanter Geschwindigkeit in der Bewertungsfliche enthalten ist, langsames
Beschleunigen jedoch nicht. Wie aus den Simulationen in Kapitel 4.2 hervorgegangen ist, treten
bei sehr hohen Beschleunigungen stark erhohte NOx-Emissionen auf. Bei der Wahl des Wertes
der Konstante an,,x » wurde versucht die Grenze, ab der dies verstarkt der Fall ist, abzuschétzen.
Durch die Simulationen wurde auch gezeigt, dass bei sehr niedrigen Beschleunigungen erhohte
CO2- und NOx-Emissionen auftreten. Es wurde versucht, den Wert der Konstanten apjy, »
ebenfalls entsprechend zu wéhlen.

Die Bewertungsmethode wurde auf die 16 durchgefiihrten Messfahrten angewandt. Abbildung
6-2 zeigt fiir diese die Anteile der positiven Messpunkte innerhalb der Bewertungsflachen. In
weiterer Folge wird dieser Anteil mit dem Formelzeichen W bezeichnet. Bei allen Fahrzeugen,
auBler beim VW Caddy, ergeben sich jeweils fiir die ,,Economic+“-Fahrten die grof3ten Werte
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fir W. Die restlichen Fahrten wurden schlechter bewertet und sind entsprechend ihrer
erwarteten Effizienz verteilt. Die Bewertung passt hier gut zu den gemessenen CO>-Emissionen
(siche Abbildung 5-2). Beim Fahrzeug VW Caddy ist dies nicht der Fall. Die ,,Normal‘“-Fahrt
wurde hier am besten bewertet. Die ,,Economic+“- und ,,Economic‘“-Fahrten wurden etwa 6 %
schlechter bewertet und die ,,Aggressiv“‘-Fahrt am schlechtesten. Trotz der besseren Bewertung
waren die gemessenen CO»-Emissionen der ,,Normal“-Fahrt wesentlich schlechter als der
»Economic“- und ,Economic+“-Fahrt. Die genauere Betrachtung der Verteilung der
Messpunkte liefert eine plausible Erklarung.

- 70 %

S

s

) 60 % -

<

?ﬂé‘ ~

S22 50%

- B

8 —

< 2 40% A

2.3

% 30%

S g

5 £ 20% 4

g B

Z 2

&7 10% -

.E

E 0 0%

MB Vito Opel Vivaro Fiat Talento VW Caddy

O Economic+ 61,91 % 63,51 % 61,85 % 55,46 %
O Economic 59,37 % 58,62 % 55,75 % 55,50 %
H Normal 54,74 % 56,90 % 55,38 % 61,74 %
B Aggressiv 40,25 % 47,16 % 47,26 % 51,16 %

Abbildung 6-2: Anteil positiver Messpunkte der Messfahrten innerhalb der
Bewertungsflachen 1 und 2

Wie bereits angesprochen, wird die Wahl der Geschwindigkeit nicht bewertet, auller sie liegt
hoher als 140 km/h und damit weit oberhalb der maximal zuldssigen Hochstgeschwindigkeit in
Osterreich. Dennoch hat die Geschwindigkeit einen groen Einfluss auf die CO>-Emissionen.
Dies wird am Beispiel des Fahrzeugs VW Caddy deutlich. Abbildung 6-3 zeigt die Messpunkte
der ,,Normal“-Fahrt dieses Fahrzeugs im v-a-Diagramm. Viele Messpunkte liegen innerhalb
der Bewertungsflache 1. Dort sind sie jedoch in horizontaler Richtung breit gestreut.
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Abbildung 6-3: Messpunkte der Messfahrt ,,Normal*“ des Fahrzeugs VW Caddy

Abbildung 6-4 zeigt die Verteilung der Messpunkte der ,,Economic+“-Fahrt desselben
Fahrzeugs. AuBlerhalb der Bewertungsflichen ist die Konzentration der Messpunkte teilweise
hoch. Jedoch sind die Messpunkte in horizontaler Richtung weniger breit gestreut. Im Bereich
VON Vo ist eine deutlich erhdhte Konzentration zu erkennen.
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Abbildung 6-4: Messpunkte der Messfahrt ,,Economic+* des Fahrzeugs VW Caddy

Aus diesem Grund konnten hier niedrigere CO2-Emissionen als wihrend der ,,Normal*“-Fahrt
erzielt werden, obwohl die Bewertung anhand der Bewertungsflichen schlechter ist. In der
Fahrregel 1 wird zwar gefordert, die Geschwindigkeit vorzugsweise nahe an v,p¢ zu halten.
Aufgrund der angesprochenen Sicherheitsiiberlegungen wird dies aber nicht iiberpriift. Dadurch
ist die Genauigkeit eingeschrankt, was einen Nachteil der Bewertungsmethode darstellt. Hier
besteht Potential fiir weitere Verbesserungen. Es ist noch anzumerken, dass in der Bewertung
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nicht die bei den ,,Normal“- und ,,Aggressiv*“-Fahrten erhdhte Zuladung berticksichtigt wurde,
welche sich zuséitzlich im geringen Mal3e auf die CO»-Emissionen ausgewirkt hat.

Zum Vergleich wurden vier weitere Bewertungsgroflen herangezogen. Aus den gemessenen
Geschwindigkeiten wurde die Beschleunigung a, das Produkt aus Geschwindigkeit und
Beschleunigung va und der Ruck j fiir jeden Messpunkt i berechnet. Daraus wurde jeweils der

arithmetische Mittelwert aller positiven Werte bestimmt, bezeichnet mit ay,qs, Vapes undj_ .
pos

Die vierte Bewertungsgrofle ist der arithmetische Mittelwert der positiven spezifischen
Beschleunigungsarbeit w, o5, berechnet anhand folgender Gleichung:

i Vi - aj At
Wa,pos = (szg +mzy + mrot) : % : ﬁ (6-4)
ai>0
Wqpos arithmetischer Mittelwert der positiven spezifischen [Wh/km]
Beschleunigungsarbeit
Mg,z Masse Fahrzeug [kg]
myy Zuladung [kg]
Mo  rotatorische Masse [kg]
Vj Geschwindigkeit im Messpunkt i [m/s]
a; Beschleunigung im Messpunkt i [m/s?]
d; zuriickgelegte Distanz im Messpunkt i [m]
At Dauer Zeitschritt, hier At = 1s [s]

Diese Bewertungsgrofle ist aufwendiger zu berechnen, da die Fahrzeugmasse, die Zuladung
und die rotatorische Masse bekannt sein miissen. Sie sollte jedoch auch am besten mit den
Emissionen korrelieren, denn wg o5 stellt jenen Teil des Leistungsbedarfs dar, der sich
zwischen Fahrten mit unterschiedlichem Beschleunigungsverhalten auf derselben Route
besonders stark dndert. Daher dient der Mittelwert der positiven spezifischen
Beschleunigungsarbeit w, o5 im Vergleich der Bewertungsgroen als Referenzgrofe. Der
Korrelationskoeffizient r(E, B) berechnet aus den spezifischen Emissionen (CO2 oder NOx)
einer Messfahrt E und der Bewertungsgrole (Wq pos, W, Gpos, Vapos oderj_'pos) einer Messfahrt

B wurde nach Gleichung (6-5) berechnet. Dabei entspricht das Formelzeichen m der Anzahl
zugrunde gelegten Messungen. Fiir die Bestimmung der Korrelationskoeffizienten der
BewertungsgroBen mit den NOx-Emissionen wurden alle vier Messungen des Fahrzeugs
Mercedes-Benz Vito aufgrund der bei der Normal-Fahrt aufgetretenen Regeneration nicht
berticksichtigt. Es wurde angenommen, dass im untersuchten Bereich alle Fahrzeuge prinzipiell
das gleiche Beschleunigungspotential haben und damit identische Messwerte fiir
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck erreichen konnen. Die Fahrzeuge besitzen jedoch
unterschiedliche  Emissionsniveaus. Deshalb wurden fiir die Berechnung der
Korrelationskoeffizienten die normierten Emissionen herangezogen. Dies gilt jedoch nicht fiir
die Bewertungsgroe wg . Hier wird ein  fahrzeugspezifischer physikalischer
Zusammenhang dargestellt. Fiir die Berechnung der Korrelationskoeffizienten mit wg o5
wurden daher die nicht normierten Werte der Emissionen von CO; und NOx verwendet.

i1(Ei —E)(B.— B)

Jzs -5 25— B

r(E,B) =

(6-5)

Abbildung 6-5 zeigt den Korrelationskoeffizienten r ermittelt aus den fiinf Bewertungsgrof3en
und den COz- und NOx-Emissionen. Hohe Werte der Bewertungsgrof3e W stehen mit niedrigen
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Emissionen in Zusammenhang, was einen negativen Wert des Korrelationskoeffizienten zur
Folge hat. Deshalb wurde zur besseren Vergleichbarkeit hier der Betrag von r angegeben. Alle
Bewertungsgrofien zeigen eine bessere Korrelation mit CO; als mit NOx. Den hochsten r-Wert
hat, wie erwartet, die BewertungsgroBe wg 5. Danach folgt die in diesem Kapitel vorgestellte
Bewertungsgrofle W. Alle anderen Bewertungsgroflen zeigen eine schlechtere bzw. keine
Korrelation.
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= 0,1 -
M

0
0.1 | DY
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W_a,pos W va_pos a_pos 7._pos

—>—C02 0,7039 0,6134 0,5365 0,5300 0,2304
—<—NOx 0,5808 0,4639 0,3881 0,2679 -0,0809

Abbildung 6-5: Korrelationskoeffizienten der BewertungsgroB3en mit den CO2- und NOx-
Emissionen

Um beurteilen zu konnen, ob die iiber den Korrelationskoeffizienten r gefundenen linearen
Zusammenhédnge statistisch signifikant sind, wurde der Signifikanzwert p berechnet [15].
Werte von p < 0,05 dienen gemeinhin als Anhaltspunkt dafiir, dass ein statistisch signifikanter
Zusammenhang besteht. Abbildung 6-6 zeigt die Signifikanzwerte der Korrelationen. Die p-
Werte der Korrelationen zwischen den Bewertungsgrolen w05 und W und den CO»-
Emissionen liegen deutlich unter dem Signifikanzniveau. Auch die Korrelationen zwischen
Vapos bzw. apes und CO2 weisen noch Werte von p < 0,05 auf. Die Korrelation von wg 505
und NOx liegt mit p = 0,0477 nur sehr knapp unter dem Signifikanzniveau. Bei allen anderen
Korrelationen ldsst der p-Wert nicht auf einen statistisch signifikanten Zusammenhang
schlieBen.
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Abbildung 6-6: Signifikanzwerte der Korrelationen zwischen Bewertungsgro3en und CO»-
bzw. NOx-Emissionen

Dies zeigt, dass die hier vorgestellte Bewertungsgrofle W gut geeignet ist, um den Fahrstil in
Bezug auf COz-Emissionen zu beurteilen. Sie kann anhand weniger Parameter berechnet
werden und zeigt einen deutlicheren Zusammenhang zu den Emissionen als vergleichbare
BewertungsgroBen. Die zugrundeliegende Methode kann weiter angepasst und verbessert
werden. Durch Anderung der Konstanten und damit der Bewertungsflichen kann die
Korrelation moglicherweise noch erhoht werden. Aullerdem kann diskutiert werden, mittels
Gewichtungsfaktoren die Wahl der Geschwindigkeit zu bewerten, sodass haufigeres Fahren mit
Vopt Zu einer besseren Bewertung fithrt. Dadurch wiirde sich voraussichtlich die Korrelation

deutlich verbessern.

6.2 Vereinfachte Methode zur Bestimmung der optimalen
Geschwindigkeit

Wie in Kapitel 4.1 gezeigt, erfordert die Bestimmung der optimalen Geschwindigkeit vy, bei
der der Verbrauch minimal ist, eine Simulation der CO;-Emissionen und anschlielende
Regression der Datenpunkte. Die optimale Geschwindigkeit entspricht bei dieser
Vorgehensweise dem Minimum der durch Regression gefundenen U-formigen Kurve, eines
Polynoms 2. Ordnung (siehe Abbildung 4-5). Es wurde auBBerdem gezeigt, dass die horizontale
Lage des Minimums ausschlieBlich von der Nebenverbraucherleistung Pyep, dem
Luftwiderstandsbeiwert  c¢,,, der  Stirnfliche des Fahrzeugs A und dem
Rollwiderstandskoeffizienten 1. Ordnung f;.; abhéngt. Daher sollte es mdglich sein, vy nur
anhand dieser Kennwerte zu approximieren, sodass keine Simulation durchgefiihrt werden
muss. Eine entsprechende Methode wird in diesem Kapitel vorgestellt.

Um den Luftwiderstand durch einen einzelnen Kennwert beschreiben zu konnen, wird der
Luftwiderstandskoeffizient f; als Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert c,, und Stirnfliche A
eingefiihrt:
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h=cw-A (6-6)

Als Verfahren zur Approximation von v, wurde die multiple lineare Interpolation
angewendet. Bei Kenntnis von Maximal- bzw. Minimalwerten der drei Variablen f., fj und
Pyeb, SOWIE vOn Vgpe, kann ein Wert fiir die optimale Geschwindigkeit interpoliert werden.
Dazu muss die richtige Gewichtung der einzelnen Variablen gefunden werden, was iiber drei
Gewichtungsfaktoren a;, a, und ayep geschieht. Die Formel zur Ermittlung der optimalen
Geschwindigkeit mittels multipler linearer Interpolation ist in Gleichung (6-7) dargestellt.

vopt,int(frb fi' PNeb)
= Voptmin T Avopt,max—min

6-7
. (a frl,max - frl . fi,max - fl PNeb - PNeb,min) ( )
r

+ a; + ANeb *

Afrl,max—min Afl,max—min APNeb,max—min

Voptint(fr1, fis Pneb) Optimale Geschwindigkeit ermittelt durch [km/h]
Interpolation der Variablen f., fj und Pyep

Vopt,min Minimalwert der optimalen Geschwindigkeit [km/h]

AVopt max-min Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert [km/h]
der optimalen Geschwindigkeit

ar Gewichtungsfaktor Rollwiderstand [—]

fr1,max Maximalwert des Rollwiderstandskoeffizienten 1.  [s/m]
Ordnung

fr1 Rollwiderstandskoeffizient 1. Ordnung [s/m]

Afi1max-min Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert [s/m]
des Rollwiderstandskoeffizienten 1. Ordnung

a Gewichtungsfaktor Luftwiderstand ]
fimax Maximalwert des Luftwiderstandskoeffizienten [m?]
f Luftwiderstandskoeffizient [m?]
Afimax-min  Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert [m?]
des Luftwiderstandskoeffizienten
aNeb Gewichtungsfaktor Nebenverbraucherleistung -]
Pneb Nebenverbraucherleistung [W]
PNeb,min Minimalwert der Nebenverbraucherleistung [W]

APNeb max—min Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert [W]
der Nebenverbraucherleistung

Die drei Gewichtungsfaktoren a,, a; und ayep, miissen dabei folgende Nebenbedingung
erfiillen:

ar-+a+anep, =1 (6-8)

Um die Formel anwenden zu kénnen, miissen zundchst die Maximal- und Minimalwerte von
fr1, fi und Pyep, abgeschétzt werden. Damit konnen wiederum Maximal- und Minimalwerte fiir
Vopt ermittelt und daraufhin die drei Gewichtungsfaktoren bestimmt werden.

Fiir den Rollwiderstandskoeffizient 1. Ordnung f.; wurde angenommen, dass der Minimalwert
frimin = 0s/m betrdgt, also keine lineare Abhéngigkeit des Rollwiderstands von der
Geschwindigkeit besteht. Fiir den Maximalwert wurde eine Abschitzung anhand des EU-
Reifenlabels iibernommen, welche am IVT zur iiberschlagsmédfigen Ermittlung der
Rollwiderstandskoeffizienten verwendet wird und auf Daten aus dem HBEFA basiert. Der
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Maximalwert wurde mit fiq max = 0,0000784 s/m angenommen, was dem Rollwiderstand der
Kraftstoffeffizienzklasse ,,E“ am EU-Reifenlabel entspricht. Der Minimalwert des
Luftwiderstandskoeffizienten wurde von der Mercedes A-Klasse Limousine (Baureihe 177)
iibernommen, dem Serien-PKW mit dem aktuell niedrigsten Luftwiderstand weltweit. Mit
einem Luftwiderstandsbeiwert von ¢, = 0,22 und einer Stirnfliiche von 4 = 2,19 m? ergibt
sich damit ein Minimalwert von fimin = 0,4818 m?. Der Maximalwert wurde mit finax =
2 m? abgeschitzt. Dies entspricht beispielsweise dem Wert eines LNF mit einer sehr groBen
Stirnfliche von 4 = 4 m? und einer besonders strdmungsungiinstigen Karosserieform mit
cw = 0,5. Die Minimal- und Maximalwerte der Nebenverbraucherleistung wurden anhand der
Werte aus Tabelle 2-1 und des Tools zur Berechnung des Leistungsbedarfs der Klimaanlage
(sieche Abbildung 2-6) bestimmt. In der minimalen Nebenverbraucherleistung ist der
Leistungsbedarf aller Nebenaggregate beriicksichtigt, welche nicht deaktiviert werden kdnnen.
Dazu zdhlen das Tagfahrlicht, diverse Steuergerite (fiir Motor, Airbag, ABS und ESP), die
Lenkung (zusétzlicher Leistungsbedarf als Nebenaggregat berticksichtigt), die Lenkhilfepumpe
und der Bremskraftverstirker. Es wurde angenommen, dass die Klimaanlage in diesem
Szenario deaktiviert ist. Damit erhdlt man einen Wert von Pyepmin = 566,54 W. Fiir den
Maximalwert wurden zusétzlich die Schweinwerfer, die Nebelscheinwerfer, die
Scheibenwischer, das Radio, sowie das Navigationssystem einkalkuliert. Auerdem wurde die
Klimaanlage im AuBenluftbetrieb bei einer AuBlentemperatur von t, = 35°C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von ¢, = 100 % angenommen. Daraus ergibt sich ein Wert von
PNebmax = 5938,26 W. Aus den jeweiligen Maximal- und Minimalwerten konnen dann die
Differenzwerte berechnet werden.

Um die Maximal- und Minimalwerte der optimalen Geschwindigkeit vy, zu ermitteln, miissen
die Simulationen zur Ermittlung der Regressionskurven mit den entsprechenden Maximal- und
Minimalwerten der Variablen f.;, ¢y, A und Pyep, Wie in Abbildung 4-4 dargestellt,
durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung von Ve max muss demnach ein fiktives Fahrzeug mit
den Minimalwerten von f.4, ¢, und A, sowie dem Maximalwert von Py} simuliert werden,
fir Vopemin mMit den entsprechend umgekehrten Werten der Variablen. Nach anschlieSender
Regression ergeben sich die Werte vopemax = 82 km/h und vopmin = 33 km/h.

Als letzter Schritt wurden die Werte der drei Gewichtungsfaktoren a,, a; und ayep bestimmt.
Dazu wurden fiir diese zunichst Startwerte angenommen, welche die Nebenbedingung in
Gleichung (6-8) erfiillen. Danach wurden fiir mehrere reale und fiktive Fahrzeuge die Werte
der optimalen Geschwindigkeit mittels Simulation und anschlieBender Regression (Vopt reg)
sowie mittels Interpolation mit Gleichung (6-7) (Vopint) berechnet. Als fiktive Fahrzeuge
wurden Konfigurationen mit maximaler, minimaler und besonders hoher optimaler
Geschwindigkeit gewihlt, sowie jeweils eine Konfiguration mit den Maximal- bzw.
Minimalwerten der Variablen f,q, ¢y, A, und Pyep. Dies ergibt zusétzlich zwei fiktive
Fahrzeuge mit maximalem bzw. minimalem spezifischem Leistungsbedarf w,. Die Werte der
Gewichtungsfaktoren miissen so gewéhlt sein, dass der Fehler zwischen v reg Und Vo py ine flr
alle Fahrzeuge moglichst klein ist. Um den Fehler zu bestimmen wurde die Summe der
Residuenquadrate SQR berechnet:
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2
SQR = Z(vopt,Reg,i - vopt,lnt,i) (6-9)
i

SQR Summe der Residuenquadrate [km?/h?]

VoptRegi Optimale Geschwindigkeit ermittelt durch Regression  [km/h]
von Fahrzeug i

Voptnti Optimale Geschwindigkeit ermittelt durch Interpolation  [km/h]

von Fahrzeug i

Das Optimierungsproblem wurde mit Hilfe des Solver-Add-in Programms fiir Microsoft Excel
geldst. Ziel war die Minimierung des Werts der Residuenquadratsumme SQR durch Andern der
Gewichtungsfaktoren als Variablen unter Einhaltung der Nebenbedingung aus Gleichung (6-8).
Dabei ergaben sich die Gewichtungsfaktoren a, = 0,210, a; = 0,233 und aye, = 0,557. Die
Werte entsprechen der Erwartung, dass die Nebenverbraucherleistung einen groBBeren Einfluss
auf den Wert der optimalen Geschwindigkeit hat als der Roll- und Luftwiderstand. Abbildung
6-7 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der optimalen Geschwindigkeit durch Regression
sowie durch Interpolation, mit den ermittelten Gewichtungsfaktoren. Die Werte sind nach der
GroBle der durch Regression ermittelten optimalen Geschwindigkeit sortiert. Bei wenigen
Fahrzeugen treten grole Abweichungen zwischen den Werten ermittelt durch Regression und
Interpolation auf. So ist die Abweichung bei den Fahrzeugen Opel Vivaro und BMW 218d,
sowie beim fiktiven Fahrzeug mit maximalem spezifischem Leistungsbedarf w, grofer als 3
km/h. Bei den restlichen Fahrzeugen ist die Abweichung jedoch geringer.
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v_opt |Vivaro| T6 |Talent| Vito |Caddy| w e | 218d | w e [v_opt| Vv opt

—>%—Regression 33 40 41 43 45 50 52 52 53 63 82
—>— Interpolation| 33 44 44 45 45 49 60 57 55 62 82

Abbildung 6-7: Optimale Geschwindigkeit ermittelt durch Regression und Interpolation fiir
verschiedene reale und fiktive Fahrzeuge

Es wurde somit gezeigt, dass sich die optimale Geschwindigkeit v,y in guter Naherung durch
Interpolation approximieren lésst, sodass bei Kenntnis von Roll- und Luftwiderstand sowie der
Nebenverbraucherleistung keine Simulation durchgefiihrt werden muss. Damit kann die
optimale Geschwindigkeit schnell und unkompliziert ermittelt oder, bei Anderung der
Umgebungsbedingungen, neu bestimmt werden. Gleichung (6-11) zeigt die endgiiltige Formel
zur Ermittlung der optimalen Geschwindigkeit mittels multipler linearer Interpolation mit den
Zahlenwerten aller Konstanten und Gewichtungsfaktoren.
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vopt,int(frl' fl: PNeb)

= 33km/h + 49 km/h
0,0000748's/m — f, 2m? — fi
. 2 . 2 —_— , 7 _
(0’ 0,000748's/m +0,233 15182m2 | 0,55 (6-10)
Pyep, — 566,54 W
5371,72 W

6.3 Potentiale der Nachsimulation aufgezeichneter Fahrten

Durch Modelle zur Emissionssimulation, wie das am IVT entwickelte PHEM, kann der
Verbrauch und Schadstoffaussto3 in guter Néherung ohne aufwendige Messung ermittelt
werden. Durch einheitliche Standards und Schnittstellen (OBD-2) ist eine Ermittlung
wesentlicher Fahrzeugdaten in jedem modernen Fahrzeug moglich. In Verbindung mit der
immer weiter fortschreitenden Rechenkapazitit von Smartphones und Tablets ist ein Tool zur
Aufzeichnung und Auswertung von alltdglichen Fahrten denkbar. Datenbanken wie das
HBEFA liefern dafiir ndherungsweise Emissionskennfelder nach Euro-Schadstoffklassen.
Aktuell beschiftigt sich das EU-finanzierte ,,Project uUCARe* unter Beteiligung des IVT mit der
Entwicklung eines solchen Tools auf Basis des PHEM [16]. In diesem Kapitel sollen dessen
Potentiale in Verbindung mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden diskutiert
werden. Dabei soll nicht im Detail auf die konkrete Umsetzung eingegangen werden.

Dadurch, dass eine solche Anwendung von einem groflen Anteil der Autofahrer in ihren Alltag
integrierbar ist, kann ein weitreichendes Bewusstsein fiir die Strategien zur Umsetzung eines
emissionsarmen Fahrstils geschaffen werden. Regelméfige Fahrten auf derselben Strecke
konnen miteinander verglichen und so dem Fahrer vermittelt werden, wie stark sich eine
Anderung bestimmter Aspekte seines Fahrverhaltens auf die Emissionen auswirkt. Dadurch
kann bei den Nutzern ein Selbstlernprozess erzielt werden. Durch den Fokus auf die relative
Anderung der Simulationsergebnisse wiederkehrender Fahrten verringert sich auch die
Bedeutung der Genauigkeit der Eingangsdaten der Simulation, wie beispielsweise der
Kennfelder und der Widerstandskennwerte. Zunéchst kann das in Kapitel 4.4 vorgestellte
,Effshift“~-Modell implementiert werden. Durch eine Nachsimulation unter Verwendung dieses
Modells anstatt der aufgezeichneten Schaltpunkte, kann dem Fahrer verdeutlicht werden, wie
sich eine Anderung seines Schaltverhaltens auf die Schadstoff- und CO,-Emissionen auswirkt.
Dazu miisste ein Algorithmus Muster, wie beispielsweise das hiufige zu spéte hochschalten in
den 3. Gang, erkennen, um den Fahrer in der Auswertung darauf Aufmerksam zu machen, um
bei ihm einen Lerneffekt zu erzielen.

Schwieriger ist es, dem Fahrer durch eine Nachsimulation den Effekt der Umsetzung der in
Kapitel 4.3 vorgestellten praktischen Fahrregeln zu verdeutlichen. Es ist nicht moglich, ein
aufgezeichnetes Geschwindigkeitsprofil nachtriglich so zu verdndern, dass es die korrekte
Umsetzung der praktischen Fahrregeln abbildet. Die in Kapitel 6.1 préisentierte
Bewertungsmethode lédsst sich zwar gut in die Auswertung integrieren, es kann aber nicht
ermittelt werden, in welchem Mal} die Emissionen durch Befolgen der Fahrregeln verringert
hitten werden konnen. Durch eine weniger komplexe Herangehensweise bietet sich aber die
Moglichkeit, dem Fahrer zumindest die Auswirkungen einer zu aggressiven Fahrweise,
ausgedriickt durch starkes Beschleunigen, aufzuzeigen. Durch Simulationen in Kapitel 4.2
wurde gezeigt, dass solches Verhalten einen wesentlichen Grund fiir erhdhte Emissionen
darstellt. Das PHEM verfiigt bereits {iber eine Option, mit der die Beschleunigung begrenzt
werden kann. Ein Algorithmus berechnet dann die Strecke, die durch die geringeren
Beschleunigungen zusitzlich zuriickgelegt werden muss und passt das Geschwindigkeitsprofil
entsprechend an. Dadurch bleibt die insgesamt zuriickgelegte Entfernung unverdndert. Es ist

62



Uberpriifung der Umsetzung eines emissionsarmen Fahrstils

leicht denkbar, den Algorithmus so zu verdndern, dass nicht die Beschleunigung, sondern der
Leistungsbedarf begrenzt werden kann. Damit kann in Folge, bei Kenntnis der Steigung, fiir
jeden Zeitschritt die bei dieser maximal zuldssigen Leistung mdgliche Beschleunigung
bestimmt werden (siehe Gleichung (4-8)), welche dann als Basis fiir die Nachsimulation dient.
Bei der Begrenzung der Leistung kann sich an Ausgleichskennfeldern orientiert werden, um
die Verbesserungspotentiale verschiedener Schadstoffkomponenten zu verdeutlichen. Damit
kann die Auswertung des Tools um einen weiteren aufschlussreichen Parameter erginzt
werden.

Ein weiterer Aspekt, der durch Nachsimulation bewertet werden kann, ist das Bremsverhalten.
Da beim Betdtigen der Bremse kinetische Energie vernichtet wird, sollte dies fiir einen
effizienten Fahrstil so gut wie mdglich vermieden werden. Dies wird klarerweise durch
vorausschauendes Fahren und das Vermeiden von unnotigem Beschleunigen erreicht.
Gleichzeitig ist es aber sehr schwierig das Bremsverhalten anhand von Grenzwerten und
Kenngrofen auf unterschiedlichen Strecken zu bewerten, da es sehr stark vom Steigungsverlauf
beeinflusst wird. Auch die Zahl der Haltepunkte und die Verkehrsdichte, sowie etwaige
Notfallbremsungen haben grofle Auswirkungen auf die durchschnittliche Bremsleistung. Durch
Emissionsmodelle wie das PHEM kann die Bremsleistung Pgrems ermittelt werden. Der
Leistungsbedarf durch den Beschleunigungswiderstand P, und durch den Steigungswiderstand
Psteig beruht konservativen Kriéften und kann damit auch negativ werden, wenn die gemessene
Beschleunigung oder die Steigung negativ ist. Damit die effektive Motorleistung P, nicht unter
die Schleppkurve fillt, wird jener negativer Leistungsbedarf, der diese unterschreitet, der
Bremsleistung zugeordnet. Dadurch ist die Leistungsbilanz ausgeglichen. Die Bremsleistung
Pgrems, die definitionsgemal kleiner Null ist, wird dabei negativ angesetzt:

Pe:PR+PL+Pa+PSteig+PReib+PNeb_PBrems (6-11)

Es wird somit angenommen, dass immer das maximale Schleppmoment ausgenutzt wurde.
Mittels Nachsimulation kann nun ermittelt werden, ob aufgrund von starkem Gefille gebremst
wurde. Dieser Anteil kann dann fiir die Bewertung unberiicksichtigt bleiben. Abbildung 6-8
veranschaulicht die einzelnen Anteile der Leistungsbilanz aus Gleichung (6-11) fiir zwei
charakteristische Messpunkte in einem Balkendiagramm. Die roten Balken zeigen einen
Messpunkt, in dem eine hohe negative Beschleunigung gemessen wurde. Da Pggejg in diesem
Fall aber positiv war, ist die resultierende hohe Bremsleistung nicht auf den Streckenverlauf
zuriickzufiihren und sollte voll in die Bewertung des Bremsverhaltens einflieBen. Die blauen
Balken zeigen einen Messpunkt, in dem der Leistungsbedarf durch den Steigungswiderstand
negativ ist. In diesem Fall sollte nur jener Anteil als Bremsleistung gezéhlt werden, welcher
kleiner ist als Pgtejg. So kann die simulierte Bremsleistung korrigiert werden.
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Abbildung 6-8: Leistungsbilanz fiir Messpunkte mit hoher negativer Beschleunigung und
starkem Gefille

Dies Korrektur ist in Gleichung (6-12) mathematisch ausgedriickt und soll als korrigierte
Bremsleistung Pgrems korr b€zeichnet werden.

Pgrems fiir Psteig = 0
PBrems,korr = { PBrems — PSteig fir PSteig < 0 und Pgrems < PSteig (6-12)
0 fur PSteig < 0 und Pgrems > PSteig

Eine Alternative zu dieser Korrekturmethode ist das einfache Ignorieren der Hohendaten in der
Nachsimulation. Dadurch fillt ebenfalls der zusitzliche negative Leistungsbedarf durch das
Gefille weg. Um diese beiden Herangehensweisen miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
sieben aufgezeichnete Fahrten mit dem Euro 6d-TEMP Diesel Durchschnittsfahrzeug
nachsimuliert. Diese Fahrten wurden mit drei verschiedenen Fahrstilen (,,Economic®, ,,Normal*
und ,,Aggressiv*) auf zwei Routen (,,Ries* und ,,Arzberg®) durchgefiihrt. Abbildung 6-9 zeigt
den Streckenverlauf der Route ,,Arzberg®. Sie fiihrt iiber den Norden von Graz und erfordert
einen wesentlich hoheren durchschnittlichen Leistungsbedartf als die Route ,,Ries®.
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Abbildung 6-9: Streckenverlauf der Route ,,Arzberg*

Abbildung 6-10 zeigt die Hohenprofile der beiden Routen im Vergleich. Es ist deutlich
erkennbar, dass die Route ,,Arzberg® ein deutlich dynamischeres Profil mit ldngeren Phasen
starker Steigung bzw. starken Gefilles aufweist, wo ausgeprigter Schubbetrieb wahrscheinlich
ist.
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Abbildung 6-10: Hohenprofile der Routen ,,Ries* und ,,Arzberg*

Zum Vergleich der beiden Korrekturansidtze wurden verschiedene Formen der spezifischen
negativen Arbeit berechnet. Abbildung 6-11 zeigt die Ergebnisse. Zunédchst wurde die
spezifische negative Beschleunigungsarbeit wy, eg ermittelt. Ein Zusammenhang zum Fahrstil
ist deutlich sichtbar. Zusétzlich wurde die spezifische Bremsarbeit wgpems bestimmt. Es ist
erkennbar, dass sich die langen Schubphasen in der Route ,,Arzberg® in einer Erh6hung der
benotigten Bremsarbeit ausgewirkt haben. Darauthin wurden die beiden Methoden auf die
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Daten angewandt und daraus die Kennwerte fiir die Simulation ohne Héhendaten (Wgyems eben)
und die Korrektur mittels Gleichung (6-12) (Wpremskorr) berechnet. Beide Ansitze liefern
dhnliche Ergebnisse. Die Fahrten auf der Route ,,Arzberg® zeigen nun nicht mehr durchgehend
eine hohere spezifische Bremsarbeit als auf der Route ,,Ries*. Das spricht dafiir, dass beide
Korrekturen erfolgreich waren und niherungsweise jene Bremsarbeit zeigen, welche nicht
durch den Steigungsverlauf bedingt war. Es ist auch jeweils ein leichter Zusammenhang
zwischen Fahrstil und korrigierter Bremsarbeit erkennbar. Welcher der zwei Kennwerte

schlussendlich besser als Bewertungskriterium geeignet ist muss durch weitere Analysen
ermittelt werden.
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Abbildung 6-11: Verschiedene Formen der spezifischen negativen Arbeit aus der
Nachsimulation von sieben Fahrten mit drei Fahrstilen auf den Routen ,,Ries* und ,,Arzberg*
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die Betrachtungen in dieser Arbeit konnten grundlegende Zusammenhédnge zwischen
dem Beschleunigungsverhalten und dem Aussto3 von CO; und NOx gefunden werden. Die
optimale Geschwindigkeit vop¢, bei der die CO>-Emissionen pro Kilometer minimal sind,
wurde als wichtiger Parameter identifiziert. Es wurde gezeigt, dass die Kenntnis dieser
Geschwindigkeit bei der Umsetzung eines effizienten Fahrstils von zentraler Bedeutung ist.
Basierend darauf wurden praktische Fahrregeln vorgestellt, welche in einer kurzen Messreihe
den Ausstol von CO> und NOx senken konnten. Es wurden zudem mehrere Einflussgrofien
ermittelt, welche den Wert von v,y beeinflussen. So bestimmt vor allem der Leistungsbedarf
der Nebenverbraucher, wozu insbesondere die Klimaanlage zdhlt, den Wert von v, sodass
ein direkter Einfluss der Umgebungstemperatur auf die genaue Strategie bei der Wahl der
effizientesten Geschwindigkeit und des Beschleunigungsverhaltens besteht. Um den Wert von
Vope aufgrund seiner Bedeutung und Abhédngigkeiten moglichst schnell neu bestimmen zu
konnen, wurde eine vereinfachte Methode fiir dessen Ermittlung mittels Interpolation
entwickelt, sodass nicht die Notwendigkeit besteht, Simulationen und anschlieBende
Regressionen  durchzufiihren.  Neben den  Vorgaben, wie ein  effizientes
Beschleunigungsverhalten umzusetzen ist, wurde auch eine Methode entwickelt, um Fahrten
nachtriglich dahingehend zu bewerten. Diese Methode zeigte eine hohere Korrelation mit den
COz- und NOx-Emissionen als vergleichbare BewertungsgroBBen bei gleichzeitig hoherer
Signifikanz. Des Weiteren wurde ein Ansatz fiir eine effiziente Schaltstrategie erklart und auf
Moglichkeiten eingegangen, das Bremsverhalten zu bewerten.

Alle gefundenen Zusammenhdnge zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf den jeweils
spezifischen = Fahrzeugparametern, wie Kennfeldern, Widerstandskennwerten und
Abschitzungen iiber Verbraucher und Verluste, basieren. Dadurch ergeben sich einerseits
Einschrinkungen, andererseits er6ffnen sich aber auch zusétzliche Potentiale. Ein Nachteil des
entwickelten Ansatzes ist, dass viele Fahrzeugdaten und -parameter in ausreichender
Genauigkeit vorhanden sein miissen. Mit der Genauigkeit der Eingangsdaten steigt auch der
Nutzen der vorgestellten Methoden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass auch bei
Abschitzen der Parameter anhand von Durchschnittswerten fiir Schadstoffklassen gute
Ergebnisse erzielt werden konnen. Durch die Verkniipfung der Erkenntnisse dieser Arbeit mit
Simulationssoftware zur Auswertung alltéglicher Fahrten mittels Smartphones oder Tablets und
drahtlosen OBD-Schnittstellen zur Datenaufzeichnung ergeben sich hingegen enorme
Potentiale. So kann die Vermittlung der Fahrregeln direkt mit der Auswertung der tdglichen
Pendelstrecke zur Arbeit kombiniert werden. Dem Verbraucher kann so der Einfluss
verschiedener Aspekte seines Fahrverhaltens verdeutlicht und seine Erfolge bei der Einsparung
von Emissionen dargestellt werden. So lésst sich ein Lerneffekt erzielen, der dabei hilft, die
bestehende Fahrzeugflotte effizienter zu nutzen und damit dazu beizutragen, die Ziele des
Abkommens von Paris in Hinblick auf die Eindémmung der Erderwarmung zu erreichen. Durch
den universellen Ansatz basierend auf den grundlegenden physikalischen Zusammenhidngen
der Fahrwiderstinde konnen die Methoden auch auf andere Antriebstechnologien iibertragen
werden. Solange ein Interesse besteht Verkehr effizienter zu gestalten, kann durch diese
Ansitze der Energieeinsatz pro gefahrenem Kilometer optimiert werden.

Abseits von denen im Hauptteil dieser Arbeit angesprochenen Potentialen bestehen jedoch noch
weitere Moglichkeiten, die gewonnenen Erkenntnisse noch effizienter einzusetzen. Eine
Zukunftsvision wiére die direkte Implementierung der Methoden und Simulationsmodelle,
sowie der Visualisierung und Auswertung von Seiten der Fahrzeughersteller. Diese kennen in
der Regel alle Daten und Parameter ihrer Fahrzeuge, von Kennfeldern iiber
Fahrwiderstandskennwerte, und kénnen einen uneingeschriankten Zugriff auf Messwerte zu
Geschwindigkeit, Drehzahl, Steigung, GPS-Position, Temperatur etc. ermdglichen. Somit
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konnen alle Berechnungen und Simulation iiber die Fahrzeugsoftware durchgefiihrt werden.
Dadurch wire es moglich, den Fahrer bereits wihrend der Fahrt umfassend bei der Umsetzung
eines effizienteren Fahrstils zu unterstiitzen. Beispielsweise wire es denkbar, die vorgestellten
Strategien zu Beschleunigungs-, Brems- und Schaltverhalten, sowie zur Wahl der optimalen
Geschwindigkeit als Farbskalen darzustellen und mittels eines Head-Up-Displays direkt im
Sichtfeld des Fahrers anzuzeigen. Uber eine nachtrigliche Auswertung konnten weiterhin
Einsparpotentiale im Hinblick auf konkrete Emissionswerte berechnet werden. Dieser Ausblick
zeigt, wie ein ganzheitlicher Ansatz aussehen konnte, um Autofahrern einen effizienten Fahrstil
zu vermitteln.
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