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Abstract

Nach einer kurzen systemtechnischen Einflihrung in
die Problematik der Antriebe der Réderfahrzeuge,
insbesondere hinsichtlich des Energiewandlungs-
prozesses, werden kurz die Grundlagen der
Antriebstechnik dargestellt. Es folgt eine aus-
fuhrliche Darstellung des Standes der Technik der
Antriebsstrdnge sowohl der straBen- als auch der
schienengebundenen Fahrzeuge. Dabei stellt die
Entwicklung der Verbrennungsmotoren einen
Schwerpunkt dar, insbesondere wegen der
Bedeutung dieses Energiewandlers fur die Rader-
fahrzeuge. Aus dieser Gesamtdarstellung der
heutigen Antriebstechnik werden die aus Sicht der
Autoren  notwendigen  Entwicklungsziele  fir
zukUnftige Antriebe abgeleitet.
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1. Einleitung

Die Fahrzeugtechnik heute ist gepragt von Anforde-
rungen hinsichtlich  Wirtschaftlichkeit, Umwelt-
freundlichkeit, Sicherheit und Bedienungskomfort.
Diese Aspekte werden zu einem groBen Teil vom
Antriebsstrang beeinflusst, Uber den Uberwiegend
das Zugkraftangebot, der Kraftstoffverbrauch, die
Zuverlassigkeit, die Lebensdauer, die Gerausche-
mission und die Bedienung definiert werden. Um
den gestiegenen Anforderungen gerecht werden zu
kénnen, ist der Antrieb als funktionale Einheit zu
betrachten, die Komponenten sind also auch im
Hinblick auf ihre gegenseitige Beeinflussung zu op-
timieren, was im Automobilbereich als "powertrain-
matching" bezeichnet wird.

Mit der vorliegenden Ausarbeitung unternehmen die
Autoren den Versuch, den heute erreichten Stand in
der Systembetrachtung darzustellen und dariber
hinaus nicht nur den Antriebsstrang einer Gattung
von Fahrzeugen, z.B. der Personenkraftwagen, zu
analysieren, sondern die Ubergreifenden System-
merkmale sowohl der straBBen- als auch der schie-
nengebundenen Fahrzeuge zu betrachten.

2. Grundiagen Fahrzeugantriebe
2.1 Eingrenzung Fahrzeuge

Fahrzeuge werden im allgemeinen entsprechend
Bild 1 eingeteilt. Im Rahmen dieser Abhandlung
sollen speziell die Antriebe der Landfahrzeuge be-
handelt werden. Wesentliches Merkmal der Land-
fahrzeuge im Vergleich zu den Wasser- bzw. Luft-

fahrzeugen ist die Verwendung des Rades zur

Ubertragung der Krafte zwischen dem Fahrzeug

und seinem Fahrweg. Die drei grundsatzlichen Auf-

gaben, die von dem Verbindungselement zwischen

Fahrzeug und Fahrweg wahrzunehmen sind, sind

die Einzelfunktionen

- Tragen, d.h. Aufnahme der Vertikalkrafte,

- Fihren, d.h. die Ubertragung von Querkréften,

- Antreiben, d.h. die Ubertragung von Léngs-
kraften.

Bei den Wasser- und Luftfahrzeugen wird die Funk-
tion Tragen durch Auftrieb des Fahrzeuges gegen-
Uber dem "Fahrweg", die Funktion Fihren durch
Beeinflussung der Umstréomung des Fahrzeuges
und die Funktion Antreiben durch Schiffsschrauben,
Propeller oder Strahltriebwerke, also im Wesentli-
chen eine fluidmechanische Kraftibertragung durch
Strdmungsmaschinen bewerkstelligt. Dies ist beim
Landfahrzeug anders, hier Ubernimmt das Rad als
zentrale Komponente alle drei Funktionen, wobei
bei den einzelnen Ausfihrungsformen der Land-
fahrzeuge zuséatzliche Komponenten einen Anteil
Ubernehmen kénnen. Zum Beispiel Ubernimmt das
Gleis Aufgaben der FUhrung bei den Schienenfahr-
zeugen, bei anderen Fahrzeugen nimmt die Uber
Trag- und Antriebsrollen laufende Kette eine unter-
stitzende Funktion zum Tragen und Antreiben der
Fahrzeuge ein.

Die vorliegende Abhandlung befasst sich mit dem
gegenwartigen Stand der Antriebstechnik, dies
meint die Verwirklichung der Grundfunktion Antrei-
ben mit allen ihren zur funktionalen Realisierung
notwendigen Komponenten. Im engeren Sinne soll
im Rahmen dieser Abhandlung die Antriebstechnik
landgestutzter Fahrzeuge betrachtet werden.

Fahrzeuge

Landfahrzeuge

Wasserfahrzeuge

Luftfahrzeuge

Strassenfahrzeuge
Schienenfahrzeuge
Baumaschinen

Kettenfahrzeuge

Landwirtschaftliche Fahrzeuge

Bild 1: Einteilung der Fahrzeuge

Fahrzeugantriebe — Stand der Technik und Perspektiven



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

Seite 4

2.2 Grundsiatzlicher Aufbau der Fahrzeugan-
triebe

Der Antrieb bedarf zunachst Energie, die in
verschiedenen Formen bereit gestellt werden muss.
Dies kann mitgefuhrter Kraftstoff unterschiedlichster
Art oder aber von auBen zugeflihrte Energie sein.
Diese Energie ist in mechanische Energie
umzuwandeln und anschlieBend an die Bedurfnisse
des Fahrzeuges hinsichtlich Drehmoment und
Drehzahl anzupassen. Dieses System der
Energiewandlung und Anpassung, der Antriebs-
strang, ist Gegenstand dieser Ausarbeitung.

schine Uber die Kraftmaschine wieder aufgeladen
werden kann. Dagegen findet eine wechselseitige
Beeinflussung von Kraftmaschine, Kraftibertragung
und Arbeitsmaschine statt.

Bei elektrischen Schienenfahrzeugen hat man Sy-
steme entwickelt, die sehr wohl einen umkehrbaren
Energiefluss realisieren. Dies ist im unteren Teil von
Bild 2 dargestellt. Zu beachten ist dabei aber, dass
bei diesen Systemen zum einen nicht Primérener-
gie verwendet wird, diese auch nicht wirklich zu-
rickgewonnen sondern zwischengespeichert wird,
zum anderen der Energiespeicher nicht fahrzeug-

Energie
( Kraftstoff )

Kraftmaschine
( Motor )

Arbeit, Funktion
(Transport )

Kraftibertragung

<> Arbeitsmaschine
( Fahrzeug )

Netz
als Energiepuffer

!

Energie
(_elektr. Strom )

ortsfest

Bild 2: Struktur von Fahrzeugantrieben

Der Antriebsstrang ist der Teil des Fahrzeuges, der
es selbstbeweglich, also "automobil" macht. Die Art
der eingesetzten Energie bestimmt weitgehend die
Elemente des Antriebsstranges, dies in einem sehr
viel weiter gehendem MaBe, als etwa die Unter-
schiede des Antriebsstranges zwischen Kraftfahr-
zeugen und Schienenfahrzeugen.

Mit der allgemein fiir Maschinensysteme geltenden
Strukturbeschreibung lassen sich entsprechend Bild
2 auch Fahrzeuge beschreiben. Eine Kraftmaschine
(Motor), die mit Energie versorgt wird, treibt eine
Arbeitsmaschine (Fahrzeug) an, welche die ge-
wilnschte Funktion (Transport) ausibt. Wenn sich
die Betriebsweisen und Kennfelder von Kraft- und
Arbeitsmaschinen nicht decken, was in der Regel
der Fall sein wird, muss durch eine Kraftlbertra-
gung (Getriebe 0.4.) eine geeignete Anpassung er-
reicht werden. Die Pfeile in Flussrichtung in Bild 2
deuten an, dass der Energiespeicher im Fahrzeug
immer nur entladen, aber nicht von der Arbeitsma-

fest sondern ortsfest ist, was zu einer gewissen
Einschréankung der "Selbstbeweglichkeit" dieser
Fahrzeuge fuhrt.

Bild 2 gibt auch einen Hinweis darauf, dass zur op-
timalen Konzeption des Antriebsstranges dieser
nicht isoliert, sondern stets im Umfeld des Gesamt-
systems zu betrachten ist. Dies bedeutet, dass
Kenntnisse Uber Energieart, Kraftmaschine und Ar-
beitsmaschine vor allem aber Uber die verlangte
Funktion unerlasslich sind.

Die verwendeten Energiearten sind durchaus unter-
schiedlich. Deswegen seien einige grundsétzliche
Bemerkungen zu den mdglichen Energiearten vor-
angestellt.

2.3 Primadrenergietrager

Es sind eine Reihe von Energiearten, besser Pri-
marenergietrager bekannt, die fur den Landverkehr
genutzt werden koénnen. Dabei sind nicht alle Pri-
marenergietrdger direkt fur den Fahrzeugantrieb
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nutzbar, sie missen in stationdren Anlagen, den
Kraftwerken, umgewandelt werden und zwar in

den Energiewandler als auch an der Schnittstelle
zur Umgebung, dem Kontakt Rad / Fahrweg. Des

Drehzahlwandler

Leistungslbertragung

2

elektrischen Strom, der dann als weiteren sind fur den Fahrzeugbauer Fragen wie:
Sekundarenergietrager fir den Fahrzeugantrieb
Priméarenergietrager { | Erdél, Erdgas, Kohle " Kernenergie || Wasser, Wind, Sonne || Biomasse
, —
+ v
E Erzeugung Destil- Erzeugung
rzeugung Dampf lation Methanol Elektrischer Energie
Sekundérenergietrager P Synthese * 9 Synthese
Wasserstofferzeugung
Kraftstoffe/ - Y L ¢ . - - Y
Energiespeicherung Dampf | Benzin || CNG, | Methanol || Wasserstoff I Batt'erle- Bio-
Diesel LNG EE— | | Speicher || Kraftstoffe
I
Methanol
Kraftstoffumwandiung Konverter
Erzeugung Sekundarenergietr.
[3| Brennstoffzelle I
v Y VY VY y
Energiewandler Dampfmaschine Verbrennungsmotor Elektromotor
Hybridsystem
Drehmoment-, { v v

Fahren

Rad

Bild 3: Energiearten fiir den Fahrzeugeinsatz
nutzbar gemacht werden kann.

Die Auswahl an Antriebsaggregaten ist begrenzt,
der Energiewandler ist entweder ein Verbren-
nungsmotor oder ein Elektromotor, gegebenenfalls
auch die Kombination von beiden als Hybridantrieb.

Heute haufig gefuhrte Diskussionen Uber ,alternati-
ve“ Antriebe betrachten zum einen die Alternativen
auf der Primérenergieebene, hauptséachlich jedoch
die Vielfalt der mdglichen Treibstoffe, etwa Benzin,
Diesel, Methanol, Gas, Wasserstoff.

2.4 Beurteilung von Antrieben
Um Antriebe beurteilen zu kbénnen, ist priméar die

Kenntnis des Verlaufes des Drehmomentes Uber
der Drehzahl (Kennlinie) wichtig, dies sowohl fir

- Gewicht und Raumbedarf
- Leistungsvermdgen

- Wirkungsgrad

- Preis

- Unterhaltungskosten

- Lebensdauer

- Umweltvertraglichkeit

von Bedeutung.

Die Notwendigkeit, diese Anforderungen ganzheit-
lich zu beurteilen, soll am Beispiel des mitzufuhren-
den Vorrates an Primarenergie verdeutlicht werden.
Der mitzufihrende Energievorrat ist nicht nur hin-
sichtlich der Energiedichte der Stoffe selbst zu be-
werten, sondern auch die erforderlichen Einrichtun
gen zur Mitnahme (Behélter, etc.) sind in die Be-
wertung einzubeziehen. Untersuchungen fur Pkw
zeigen, dass viele Energiearten fir den Fahrzeug-
einsatz geeignet sind, also als transportabel be-
zeichnet werden kénnen, sie zeigen aber auch,
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dass die zur Mithahme an Bord erforderlichen Spei-
cher die nutzbare Energiedichte nach Masse und
Volumen wesentlich, d.h. in diesem Falle negativ
beeinflussen kénnen. Bild 4 zeigt das spezifische,
auf die Masse bezogene Arbeitsvermbgen ver-
schiedener Primédrenergietrager am Rad, wobei die
Erhéhung der Fahrwiderstdnde durch das zusétzli-
che Gewicht von Energievorrat und Speicher noch
nicht bertcksichtigt sind.

Arbeitsvermégen am Rad [MJ/kg]
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Bild 4: Spezifisches Arbeitsvermégen am Rad verschiedener
Primé&renergietréger (nach [8])

Nach dieser Untersuchung haben Diesel- und Otto-
kraftstoffe klare Vorteile hinsichtlich der Transpor-
tabilitit. Neuere Entwicklungen zeigen aber auch,
dass alternative Kraftstoffe, etwa Erdgas oder Was-
serstoff, weiter aufholen werden, diese Alternativen
aber durch andere Merkmale, etwa das Emissions-
verhalten, zuséatzliche Vorteile erzielen kénnen.

ENERGIE Quelle

| ENERGIE Umsetzung |

Kraftiibertragung

Zusammenwirken
Rad / Fahrbahn

Bild 5: Hauptkomponenten der Antriebe

Der Antrieb von Fahrzeugen umfasst grundsétzlich
immer:

Wandlung eines Primarenergietragers in me-
chanische/elektrische Energie

Ubertragung/Anpassung dieser Energie an die
Erfordernisse des Fahrbetriebes

Darstellung der Energie in Form von Drehmo-
ment und Drehzahl am Rad

Ubertragung des Drehmomentes vom Rad auf
die Fahrbahn

Bild 5 verdeutlicht diese Aufgabenstellung. In das
Bild sind auch aufgenommen die wesentlichen Ein-
flussgréBen, die aus heutiger Sicht die Antriebe der
Fahrzeuge beeinflussen. Damit stellt diese Grafik
im Allgemeinen die heutige Situation der Antriebe
mit ihren Beeinflussungen dar.

Antriebe in diesem umfassenden Sinne meint also
die Gesamtheit der Einrichtungen, die aus dem
Priméarenergietrager als "Kraftquelle" den Vortrieb
des Fahrzeuges im Sinne der Ubertragung der
Kréafte zwischen Rad und Fahrbahn erzeugt.

3. Anforderungen an Antriebe
3.1 Einfiihrung

Um fahren zu kénnen, missen alle Bewegungswi-
derstdnde uUberwunden werden, d.h. das Fahrzeug
muss eine Zugkraft (Z) aufbringen, die der Summe
der Bewegungswiderstédnde (W) entspricht.

Y v,

i=1
Ublicherweise geht man von der erforderlichen
Zugkraft bei Héchstgeschwindigkeit (v..) aus und
ermittelt die notwendige Leistung (P) Uber

P = Z -v

A =

Um die installierte Leistung konstant auszunutzen,
muss die Zugkraft entsprechend einer Hyperbel
verlaufen (Bild 6).

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, wirde die
Zugkraft fir v — 0 gegen Unendlich ansteigen. Dies
ist - wie die Erfahrung lehrt - in der Praxis nicht
durchfuhrbar:

zum einen, weil diese Krafte ja auch bis zum Rad
bertragen werden miissen und die Ubertragung
groBer und groéBter Krafte bzw. Momente hinsicht-
lich der Bauteilfestigkeit Grenze erfahrt, etwa fir
Zahnréder, Gelenkwellen, Fahrmotoren, um nur ei-
nige zu nennen,

zum anderen, weil der Kontakt Rad/Fahrbahn nur
eine begrenzte Kraft zu Ubertragen in der Lage ist.

Fahrzeugantriebe — Stand der Technik und Perspektiven
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Bild 6: Zugkraft/Leistung tUber der Fahrgeschwindigkeit

Wéhrend die Frage der Bauteilgrenzfestigkeit eher
ein Problem der konstruktiven Auslegung ist, ist die
Frage der Ubertragbaren Zugkraft im Zusammen-
hang der Fahrdynamik von groBem Interesse. Die
Ubertragung von Zugkraften zwischen Rad und
Schiene wird bekanntlich durch den Kraftschluss-
beiwert ks beschrieben. Der Kraftschlussbeiwert
ist abhéngig von einer Reihe von GréBen, etwa
dem Schlupf, also der auf die Fahrgeschwindigkeit
bezogene Gleitgeschwindigkeit oder der Fahrge-
schwindigkeit.

Fir Schienenfahrzeuge liegt das Maximum des
Kraftschlussbeiwertes bei etwa 1 ... 1,3 % Schlupf,
fur Kraftfahrzeuge etwa eine Zehnerpotenz hdéher.
Werte fUr den Kraftschlussbeiwert liegen fir Gum-
mirdder auf trockener Betonfahrbahn bei etwa 0,8
... 1,0, far Stahlrédder auf trockenen Stahlschienen
bei etwa 0,3 ... 0,4.

Die bisherigen Angaben beziehen sich auf den
Radaufstandspunkt. Infolgedessen ist eine aus
Zugkraft am Radumfang und Fahrgeschwindigkeit
ermittelte Leistung ebenfalls auf den Radumfang
bezogen. Ublicherweise gibt man fiir Fahrzeuge die
installierte Leistung als KenngréBe an, d.h. fir
elektrische (Schienen-) Fahrzeuge die am Strom-
abnehmer (fir Traktion) aufgenommene Leistung,
fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotorantrieb die
Nennleistung des Antriebsmotors. Fiir das Gesamt-
system ist jedoch abweichend hiervon die mégliche
Leistung, die der Primarenergietrdger erbringen
kann, heranzuziehen. Um also von der Leistung am
Radumfang zur benétigten Leistung zu gelangen,

sind alle Verluste zu beriicksichtigen. Es ergibt sich
die aufzubringende Leistung zu

P = l-Z-v

n
wobei n den Gesamtwirkungsgrad vom Primérener-
gietrdger bis zum Radumfang beschreibt, ein Um-
stand, der insbesondere bei der elektrischen Trak-
tion gerne verschwiegen wird.

Aus dem Wunsch nach konstanter Leistung am Ra-
dumfang ergibt sich die Aufgabe des Antriebes,
namlich mit geringstméglichen Emissionen und
Verbrauch die Zugkraft so komfortabel und sicher
wie mdglich auf den Fahrweg zu Ubertragen.

3.2 Emissionen und Verbrauch

Das grundsétzliche Dilemma aller Antriebe zeigt
Bild 7. Dies gilt grundséatzlich fur alle Antriebe mit
Verbrennungsmotoren, es gilt - wenn man den Pri-
marenergiewandlungsprozess im Kraftwerk mit in
die Betrachtung einbezieht - auch fur die elektrische
Traktion der Eisenbahn.

Verbrennungsemisionen
NO,,CO,HC,RuB,Larm co,

Kraftstoffverbrauch

Bild 7: Magisches Dreieck der Antriebe

Die Komponenten der Verbrennungsemissionen
werden direkt durch die Qualitat des Verbrennungs-
prozesses definiert (Bild 8).

Der Kraftstoffverbrauch und damit die CO,-
Emission wird durch den Wirkungsgrad des Antrie-
bes und durch Fahrzeugmasse, Fahrstil, elektri-
schen Energieverbrauch im Fahrzeug, Form des
Fahrzeuges und Fahrwiderstand beeinflusst
(Bild 8). So ergibt eine Verringerung der Fahrzeug-
masse um 100 kg bei durchschnittlicher Fahrweise
eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches um etwa
0,6 1 / 100 km (Benzin) und etwa 0,4 1 / 100 km
(Diesel), und 1 kW elektr. Energieverbrauch an
Bord benétigt etwa 1,7 | / 100 km (Benzin) bzw. et-
wa 1,51/ 100 km (Diesel).

Fahrzeugantriebe — Stand der Technik und Perspektiven



Schriftenreihe Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Nirnberg

Seite 8

Larm

co, Fahrzeugemissionen NO,,CO,HC
sFahrzeugsmasse
«Elektrischer Verbrauch am Bord RuB Verbrennungs-
sFahrstil -
sVerbrennungseffizienz |:> qua“tat -

Bild 8: Hauptquellen der Fahrzeugemissionen

Die Bemuhungen, die Emissionen zu senken, wer-
den durch stetig verschérfte Abgasgesetzgebungen
vorangetrieben, die CO,-Senkung wird durch eher
unverbindliche  politische  Absichtserklarungen
(Kyoto-Protokoll) und steuerliche MaBnahmen be-
glnstigt.

USA

NMOG
Gesetzgebung A

g/mi]

ULEV, Lev |

0,025

NO,
/V Tg/mi]
,2
ULEV-Konzept (Serie),
V6-Motor mit 3,2 | Hubraum

0,058 0,02

Entwicklungsziel 0,012

fiir Serieneinsatz SULE

europ.
Gesetzgebung
HC

[a/k

CO,
[g/km]

Bild 9: Emissionsregelungen fir Pkw in USA und Europa

Bild 9 zeigt die Entwicklung der Abgasgesetz-
gebung in USA und Europa in den letzten Jahren.
Die Grenzwerte sind stetig verscharft worden, wei-
tere Grenzwertsenkungen sind geplant. Der damit
erreichte Stand flhrt zu auBerordentlich niedrigen
Werten, die in die Nédhe der Nachweisgrenze fuh-

ren. Man bedenke bei den Zahlen stets, dass die
Schadstoffanteile am Abgas ohne Nachbehand-
lungsmaBnahmen lediglich etwa 1% des Abgases
ausmachen. Die Einhaltung der Grenzwerte wird
heute durch motorische, vor allem aber durch
Nachbehandlung der Abgase erreicht.

Durch viele motorische MaBnahmen und Wirkungs-
gradverbesserungen der Leistungsubertragungen
konnte der relative Verbrauch der Fahrzeuge we-
sentlich reduziert werden, der absolute Verbrauch
hat aber durch stetig wachsende Leistung und /
oder Masse der Fahrzeuge, nicht zuletzt durch zu-
sétzliche Ausriistungen, aber auch durch steigende
Sicherheitsstandards diese Verbrauchsverbesse-
rung nicht in dem mdglichen Rahmen nachvollzo-
gen.

Bild 10 veranschaulicht exemplarisch die Entwick-
lung des Fahrzeuggewichtes vom Golf | bis zum
Golf IV. Dieses Mehrgewicht resultiert aus dem ins-
gesamt gréBer gewordenem Fahrzeug und aus zu-
sétzlichen Ausristungen, nicht zuletzt wegen der
gestiegenen Emissionsgrenzwerte und hoéherer
Komfortanspriche. Im gleichen Zeitraum wurde der
Kraftstoffverbrauch durch verschiedenen MaBnah-
men wesentlich gesenk.
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Modelljahr

Bild 10: Entwicklung Kraftstoffverbrauch und Fahrzeuggewicht beim
Golf Diesel

3.3 Komfort und Sicherheit

Wesentliches Merkmal der Fahrzeugentwicklung
der letzten 20-30 Jahre war die Steigerung des
Komforts und die Verbesserung der Sicherheit der
Fahrzeuge. Dies gilt fir StraBen- wie auch fir
Schienenfahrzeuge. Herausragender Beleg fir die
bessere sicherheitstechnische Ausstattung insbe-
sondere der Pkw ist die Zahl der getbteten Ver-
kehrsteilnehmer: in den sechziger Jahren lag die
Zahl der Verkehrstoten in den alten Bundesléandern
- bei wesentlich niedrigerer Verkehrsdichte - in der
GréBenordnung von nicht ganz 20.000, derzeit liegt
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die Zahl fir das Gebiet der alten und der neuen
Bundeslander bei rund 7.000.

Die Verbesserung der passiven Sicherheit der
Fahrzeuge wurde im wesentlichen durch Optimie-
rungen der tragenden Strukturen, insbesondere
hinsichtlich des Verformungsverhaltens (Crash),
durch neue Materialien und durch verbesserte er-
gonomische Bedingungen fir die Fahrer erreicht.

Im Bereich der aktiven Sicherheit konnte insbeson-
dere durch Einflhrung ergdnzender, meist elektro-
nisch gesteuerter Systeme eine Verbesserung er-
reicht werden. Beispielhaft seien hier genannt:

- Sicherheitsgurte

- Antiblockiersysteme

- Traktionssteuerungen
- Airbags

Interessanterweise sind viele dieser Systeme, etwa
ABS, Traktionssteuerungen, lange Zeit vor der
Einfhrung im StraBenfahrzeug in Schienenfahr-
zeugen realisiert worden.

Die Steigerung des Komforts der Fahrzeuge ist in
mancherlei Hinsicht durchaus kritisch zu betrach-
ten. Zwar ist grundséatzlich nichts gegen komfortable
Fahrzeuge einzuwenden, etwa im Bereich des Sitz-
komforts oder bei entsprechenden klimatischen
Verhéltnissen der Einbau von Klimaanlagen, aber
viele zur Steigerung des Komforts dem Kunden ins-
besondere der automobilen Oberklasse angediente
Einrichtungen kénnen durchaus als Uberflissig be-
zeichnet werden, zumal sie dem wirtschaftlichen
Betrieb der Fahrzeuge entgegenstehen. Wenn
heute in Oberklassefahrzeugen bis zu 90 Elektro-
motoren (bei steigender Tendenz) zum Einstellen
von Sitzen, Scheiben, Spiegeln, etc. verbaut wer-
den, so tragt dies in nicht unerheblichem MaBe zur
Gewichtssteigerung bei.

Man kann einwenden, dass diese Komfortpakete
nur einen sehr kleinen Teil der Fahrzeuge betrifft,
aber es gibt eine sehr ausgepragte Tendenz,
Merkmale der Oberklasse Uber die obere Mittelklas-
se auch in die weit verbreitete Mittelklasse einzu-
fuhren (siehe weiter oben das Beispiel Golf).

3.4 Leistung

Eine weitere, viel diskutierte Anforderung an den
Antriebsstrang ist die Leistung. Grundsatzlich wird
die notwendige Leistung definiert tber:

- die gewlinschte maximale Fahrgeschwindigkeit,
- die erforderliche Beschleunigung,

- die in "normalen” Steigungen fir notwendig er-
achtete Mindestgeschwindigkeit.

Die Fahrgeschwindigkeit in der Ebene (Behar-
rungsgeschwindigkeit) ergibt sich aus dem Gleich-
gewicht von Bedarfsleistung (Produkt aus Bewe-
gungswiderstanden und Geschwindigkeit) und ver-
fugbarer Leistung am Rad. Wenn man eine deutli-
che Beschleunigungsreserve berlcksichtigt, so er-
gibt sich fur einen Mittelklasse-Pkw eine erforderli-
che Leistung von max. ca. 30 kW fiir eine Fahrge-
schwindigkeit von 120 km/h (Bild 11).

Um diese Fahrgeschwindigkeit zu steigern ist die
Leistung weit Uberproportional zu steigern, eine
Verdoppelung der Fahrgeschwindigkeit erfordert ei-
ne sechs- bis achtfach héhere Leistung. Der ge-
naue Steigerungsfaktor ergibt sich aus dem Ver-
héltnis des konstanten Fahrwiderstandsanteiles
zum Luftwiderstandsanteil, der bekanntlich propor-
tional zum Quadrat der Fahrgeschwindigkeit ist.

140
120 ”z
100
g 80
'-3 60 Leistung fiir 240 kM
3 Bedarfsleistung
40 Masse: 1200 kg
c,A: 0,6 m?
20 Leile
0 T T T T

0 50 100 150 200 250
Fahrgeschwindigkeit

Bild 11: Erforderliche Fahrzeugleistung (Leistung in kW)

Die Masse des Fahrzeuges geht in die Leistung ein
uber

- den Fahrwiderstand,
- die Beschleunigung.

In beide Widerstandsanteile geht die Masse linear
ein, die erforderliche Leistung steigt jedoch - bei
konstanter Fahrgeschwindigkeit - unterproportional
mit der Masse des Fahrzeuges, weil der Luftwider-
stand von der Masse unbeeinflusst ist.

4. Stand der Technik
4.1 Stand der Verbrennungsmotorentechnik

Die Emissionsbestandteile werden primér durch
dieVerbrennungsprozessqualitdt, die Emissions-
menge wird zusatzlich auch durch Antrieb und
Fahrzeug definiert . Auch der Kraftstoffverbrauch
(CO, -Emissionen) wird durch den Wirkungsgrad

Fahrzeugantriebe — Stand der Technik und Perspektiven
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des Antriebes, dartberhinaus auch durch Fahr-
zeugmasse, Fahrstil, Energieverbrauch der Hilfssy-
steme, Aerodynamik und Kontakt Rad / Fahrbahn
definiert (Bild 8). Die wichtigste Aspekte des Ver-
brennungsmotors als Antriebsquelle fir Fahrzeuge
werden unabhéngig von spezifischen Anwendun-
gen analysiert.

Es gibt eine ganze Reihe von Technologien die fir
moderne Verbrennungsmotoren angewandt wer-
den, um den Kraftstoffverbrauch und die Abgase-
missionen zu senken. Diese Technologien kénnen
in zwei Gruppen unterteilt werden:

- innermotorische MaBnahmen, und

- auBermotorische MaBnahmen.

K - @ Brennraum
Qualitat Kolbenmulde
-
N h:bgast-" Y & Zylinder-

lachbehandlung e — =
Verbrennungs - Strémung

__ System
> v Einlasskanal
Einlasssystem
Bohrung
Gaswechsel Hub

Bild 12: Technologien zur Optimierung des Verbrennungsmotors

Die wichtigsten MaBnahmen beider Gruppen sind

in Bild 12 aufgelistet:

- Kraftstoffeinspritzungssystem und Steuerung

Brennkammer und Ventilsteuerung

- ,Down sizing” und Zylinderabschaltung

- Abgasruckfihrung

- Aufladung und Ladeluftkiihlung

- Homogenisierung des Gremisches, und homo-
genisierung der Verbrennung

- Abgasnachbehandlung

- Kraftstoff.

Zuklnftige Motoren missen sehr niedrige (quasi-
Null) Abgasemissionen bei mdglichst niedrigem
Kraftstoffverbrauch (Bild 13) aufweisen.

Dabei muss der Verbrennungsmotor als Antriebs-

quelle fur StraBenfahrzeuge in einem breiten Be-

reich von Drehzahl und Last arbeiten, wobei der
gewunschte niedrige Kraftstoffverbrauch und die

Abgasemissionen in allen Betriebsbereichen reali-

siert werden sollen. Fir StraBenfahrzeuge sind da-

bei folgende Betriebsbedingungen fiir den Verbren-
nungsmotor wiinschenswert (Abb.13):

- Motor betrieben mit quasi-stéchiometrischem
und homogenem Gemisch flr maximale Lei-
stungsdichte

- Motor betrieben mit magerem und homogenem
Gemisch fir niedrigen spezifischen Kraftstoff-
verbrauch bei Teilllast

- Motor mit homogener Verbrennung (fir quasi-
stéchiometrisches und mageres Gemisch) far
sehr niedrige (bis nahe-Null) Abgasemissionen.

N A=1 Homogene
Motorleistung |——>1 homogenes Gemisch ‘::# Verbrennung ‘

A>>1 Homogene
Verbrauch ::% homogenes Gemisch ‘::% Verbrennung ‘

- . far A=1,A >>1 Homogene
Abgasemissionen homogenes Gemisch ‘ Verbrennung ‘

Bild 13. Gewinschte Betriebsbedingungen flir Motoren der Zukunft

Besonderes attraktiv ist die Anwendung von mager-
homogenem (A>>1) Gemisch fur Teilllast-Betrieb.
Das bedeutet, daB der spezifische Kraftstoffver-
brauch (b,) deutlich reduziert werden kann:

b, - A=const.

Zur Zeit realisiert man die Verbrennung von nicht-
homogen magerem Gemisch mit dem Ziel, den
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Leider geht dies
zu Lasten der Abgasemissionen.

Die Autoren sind Uberzeugt, da3 die weitere Ent-
wicklung und die Anwendung von Abgasnachbe-
handlungssystemen zwar helfen kann, die Proble-
me der Verbrennungsemissionen zu reduzieren,
diese Systeme werden aber die Probleme nicht 16-
sen, insbesondere im Hinblick auf die nach 2005
geltenden Grenzwerte (siehe Bild 9) [17]. Um diese
Emissionsnormen zu erflllen, ist direkt in den Ver-
brennungsprozess des Motors einzugreifen.

Fir Pkw-Fahrzeuge mit Ottomotor wurden die NO,
und HC Emissionen um 40% (EURO 3) bzw. um
70% (EURO 4) reduziert (bezogen auf EURO 2) [1].
Daneben wurden die CO Emissionen um 30% bzw
um 70% reduziert. Fir dieselbetriebene Pkw- bzw.
kleine Lkw-Fahrzeuge sind die Partikel Emissionen
um 40% (EURO 3) bzw. 70% (EURO 4) reduziert.
Weiterhin sind die NO, und HC Emissionen um 12%
bzw.um 56%, die CO-Emissionen um 40% bzw.um
50% reduziert worden. Das zeigt insbesondere, wie
wichtig das Dieseldilemma: NO, — Ruf3 fur die Er-
fullung der zukiinftigen Emissionsnormen ist.

Fur groBe Lkw-Fahrzeuge sind die Partikelemissio-
nen um 30% (EURO 3) bzw. um 80% (EURO 4/5)
reduziert. Daneben sind die NO,-Emissionen um
30% bzw. um 50% (EURO 4) und 70% (EURO 5)
reduziert. Die CO-Emissionen sind um 40% und
50% (EURO 3 bzw. 4) reduziert.

Neben dem Verbrennungsmotor als Antriebsquelle,
tragt auch das Fahrzeug durch sein Gewicht und
seine Aerodynamik, der Fahrer durch seinen Fahr-
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still zum Kraftstoffverbrauch bei. Von verbren-
nungsmotorischer Seite sind noch zuséatzliche
Aspekte wie Leistungsdichte (pro Volumen), Motor-
dynamik, LaArm und Zuverlassigkeit von gro3en Be-
deutung.

Alle herkémmliche Verbrennungssysteme kdnnen
nach Art der Gemischbildung und Zlndung in einer
der folgenden funf Gruppen eingeordnet werden.
Das Potential fir Abgasemissionen und Kraftstoff-
verbrauch Reduktion wird analysiert.

1.  Verbrennungsmotor mit homogenem, stéchio-
metrischem Gemisch, und lokaler Ziindung
(z.B. Benzindirekteinspritzer mit stéchiometri-
schem Gemisch).

Dieses Verbrennungssystem bietet hohe Lei-
stungsdichte, hohen spezifischer Kraftstoffver-
brauch, hohe Roh-Emissionen (insbesondere NO,
und CO) und sehr niedrige (oder keine) RuB-
Emissionen. Die Verfligbarkeit des Dreiwegekataly

ImE

Bild 14: Beispiel Flammenfront bei Fremdziindung des homogenes
Gemisches

sators erlaubt die hohe Roh-Emissionen signifikant
zu senken. Der Verbrennungsprozess ist nicht ho-
mogen, mit einer Flammenfront, die sich vom
Flammenkern durch den Brennraum ausbreitet (Bild
14). Dieses Verbrennungssystem ist in starkem
Mafe vom verwendeten Kraftstoff abhangig.

2. Verbrennungsmotor mit nicht-homogenem-
mageren Gemisch, und lokaler Ziindung (z.B.
Benzindirekteinspritzer mit geschichtetem Ge-
misch).

Dieses Verbrennungssystem erlaubt es, den spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch unter Teilllastbetriebs-
bedingungen durch Verbrennung von geschichtet -

magerem Gemisch zu senken. Hohe NO,- und HC-
Roh-Emissionen und signifikante RuB-Emissionen
charakterisieren das Verbrennungssystem. Zur Zeit
gib es nur technisch noch nicht zufriedenstellende
Abgasnachbehandlungssysteme zur Senkung der
hohen Roh-Emissionen. Der Verbrennungsprozess
ist nicht homogen, teilweise diffussionskontrolliert
mit einer Flammenfront, die sich vom Flammenkern
durch den Brennraum ausbreitet (Bild 15). Auch
dieses Verbrennungssystem ist sehr vom verwen-
deten Kraftstoff abhéngig.

Flamme

Ziindkerze

Kolbenmulde

Bild 15: Beispiel Verbrennung in einem geschichtetem GDI-System
(GDI-Mitsubishi)

3. Verbrennungsmotor _mit _nicht-homogenem-
magerem Gemisch, und selbst-(Kompressions)
Zlindung (z.B. direkteinspritzender Dieselmo-
tor).

Dieses Verbrennungssystem garantiert sehr niedri-
gen spezifischen Kraftstoffverbrauch unter Nutzung
nicht-homogenen Gemisches. Die lokal hohe NO,-
Roh-Emissionen und signifikante RuB-Emissionen
charakterisieren die Qualitdt des Verbrennungspro-
zesses.

Bild 16: Beispiel Brennender Spray in Dieselmotor

Zur Zeit gib es noch kein zufriedenstellendes Ab-
gasnachbehandlungssystem, um die hohe Roh-
Emissionen (NO, und RuB) zu senken. Der Ver-
brennungsprozess ist nicht homogen und stark dif-
fusionskontrolliert. (Bild 16). Auch dieses Verfahren
ist vom verwendeten Kraftstoff abhéngig.
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4. Verbrennungsmotor mit homogenem, mageren
Gemisch, und Selbst- _(Kompressions-) Ziin-
dung (z.B. HCCI Konzept- Homogeneous
Charge Compression Ignition).

Dieses Verbrennungssystem hat Potential fur nied-
rigen spezifischen Kraftstoffverbrauch unter Teill-
lastbetriebsbedingungen und nutzt ein homogenes
Gemisch. Die Kombination von kompressionsindi-
zierter Selbstziindung und homogenen Gemisches
garantiert ein homogenes Temperaturfeld (keine lo-
kale Temperaturspitzen) und sehr niedrige NO,-
Roh-Emissionen (fir mageres Gemisch). Wenn der
Kraftstoff vor der Zindung vollstdndig verdampft
wird, sind kaum RuB-Emissionen zu erwarten. Die-
ses System kann derzeit noch nicht mit héherer
Last bzw. nicht unter nicht-stationdren Bedingungen
arbeiten [9, 10, 12, 22 ].

\

i
r W

Bild 17: Beispiel homogene Verbrennung in Dieselmotor (HCCI)
(Quelle: DaimlerChrysler)

Das System reagiert sehr empfindlich auf lokale
Gemischinhomogenitaten, auch lokales Flammen-
quenching (z.B. in Wandnahe) ist moglich. GroR3e
Probleme macht das Zindtiming und die Anpas-
sung der Lastpunkte. Der Verbrennungsprozess ist
quasi-homogen (Bild 17). Dieses Verbrennungssy-
stem zeigt geringere Abhangigkeiten vom verwen-
deten Kraftstoff.

5. Verbrennungsmotor mit _homogen- magerem
Gemisch, und _selbst-(,radical _auto-ignition”)
Zindung z.B.. Radical Combustion Konzept.

Dieses Verbrennungssystem bietet niedrigen spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch unter Teilllastbetriebs-
bedingungen und nutzt ein homogenes Gemisch.
Der Verbrennungstemperaturfeld ist nahezu homo-
gen ohne Temperaturspitzen. Die chemisch- (durch
aktive Radikale) indizierte Selbstziindung (volume-

trische Ziindung) und homogenes Gemisch garan-
tieren sehr niedrige NO,-Roh-Emissionen [14].
Wenn der Kraftstoff vor Zindung vollstandig ver-
dampft wird, sind kaum RuB-Emissionen zu erwar-
ten. In konventionellen Systemen wird die chemi-
sche Aktivitat des Gemisches durch Abgasriickhal-
tung im Zylinder (meistens in 2-Takt Motoren) un-
terstitzt. Deswegen sind hdhere Lasten derzeit
nicht moglich. Neue Mdglichkeiten erdffnet ein neu-
es Gemischbildungskonzept, als MDI (Mixture Di-
rect Injection) bezeichnet [24, 25].

Der Verbrennungsprozess (RC) ist quasi-homogen.
Dieses Verbrennungssystem zeigt ebenfalls gerin-
gere Abhangigkeiten vom verwendeten Kraftstoff.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur konventionelle
Verbrennungssysteme im Sinne einer Beschreibung
des ,Standes der Technik® analysiert. Vollig neue
Konzepte fur homogene Verbrennung im Motor, wie
z.B. Porenmotorkonzept [4, 5, 6] werden in einer
folgenden Abhandlung préasentiert und analysiert.

Die aktuellen F&E Aktivitdten im Bereich Abgase-

missionsreduzierung betreffen in erste Linie Abgas-

nachbehandlungssysteme, die insbesondere fir

Magermotoren und Russfilter geeignet sind . Die

wichtigsten Technologien auf diesem Gebiet sind:

- Dreiwegekatalysator

- Mager NO,-Katalysator

- Selektiv Katalysator fir NO,

- NO, adsorbers

- Plasma unterstitzte Katalyse (niedrig Tempe-
ratur Prozess)

- Dieseloxidationskatalysator

- Partikel (RuB) filter

Neben den Abgasnachbehandlungssystemen, die
nur die ,Ergebnisse des Primérverbrennungspro-
zesses beeinflussen, sind auch direkte Verbesse-
rungen am Verbrennungsprozess durch innermoto-
rische MaBnahmen aktuelle Themen fir den Ver-
brennungsmotor. Die wichtigste Technologien seien
noch einmal kurz analysiert.

e Kraftstoffeinspritzungstrategien:

- hoher Einspritzdruck (bis tber 2000bar) (Pum-
pe-Duse, Common-rail, Verteilerpumpe)

- Dusenoptimierung (kleine Lécher, Mehrlochdu-
sen, Variable Disengeometrie)

- Vor- und Nacheinspritzungsstrategien (fir Ver-
brennungsgerdusche und Abgastemperatur)

- gestufter Einspritzverlauf (Mehrphasen, Mehr-
zahl)

- Einspritztiming

- Elektronische Steuerung

- Kraftstoff-Wasser Einspritzung.
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e  Mehrventiltechnik

- 3,45 bis 8-Ventiltechnik (Bessere Durchstré-
mung, hoéhere volumetrische Effizienz, be-
grenzte Brennraumgeometrie, limitierte Zind-
kerze- bzw. Injektorlage)

- gewlnschte Luftstromungsstruktur
Drall, Tipped)

- Variable Ansaugrohrlange

- Schaltbare Einlasskanale

- Variabler Hub (z.B. Valvetronic)

- Freisteuerbar (z.B. elektromagnetische Ventil-
steuerung)

- Rotationsventil

(Tumble,

e Ventiltiming und Ventilsteuerung:

- Nockenwellen Steuerung (variabel timing) -
z.B. Vanos

- Ventilhub Steuerung — z.B. Valvetronic

- Freiwahlbares Ventilsteuerung (Timing und
Hub) — z.B. elektromagnetische Ventilsteuerung
EMV

e  Kolbenmuldegeometrie:
- Brennraumgeometrie

- Squish

- Gemischschichtung

e Abgasriickfiihrung:
- Kuhlung

- Timing

- AGR-Rate

o Variable Kompression, Hochdruck - Aufla-
dung und Zylinderabschaltung

- Kompressionszindung des homogenen Gemi-
sches

- Chemische Ziindung des homogenen Gemisch

- 3D-thermische Zindung durch pordses Ele-
ment.

Die Kombination zwischen Gemischhomogenitat,
Gemischzusammensetzung (Luftzahl und AG )und
Art der Zindung definieren Verbrennungsmodi des
Motors, d.h. sie definieren direkt Abgasemissionen
und Effizienz.

Die herkébmmlichen Verbrennungssysteme des
Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdirekteinsprit-
zung, die das Potential niedriger Abgasemissionen
und niedrigen Kraftstoffverbrauches haben, sind mit
Kreisen in Bild 18 markiert.

Diese Abbildung zeigt, dass es kein System gibt,
das in allen Betriebsbereichen die Optima hinsicht-
lich Emissionen und Kraftstoffverbrauch garantie-
ren, wobei jedes System in einem anderem Be-
triebsbereich als optimal bezeichnet werden kann.

Daher sollen zukulnftige Motoren eine Kombination
verschiedener Verbrennungmodi nutzen, um Emis-
sionen und Kraftstoffverbrauch in allen Be-
triebspunkten zu optimieren (siehe Konzept des In-
telligenten Motors [25]).

Die wichtigste Probleme der GDI -Motoren liegen in
folgenden Bereichen:

- Flussiger Kraftstoff im Brennraum

- Kraftstoffverdampfung in Kolbenmulde

- Homogenisierung bzw. Schichtung des Gemi-

e Ziindung: sches
- Lokale Zindung (Fremd) - Mager Zindgrenze fir homogen-mageres Ge-
- Kompressionszindung nicht homogenen Ge- misch.
misches
|GDI| | DI-Diesel | [Hcel]  [Rc]
’X=‘1 A>>1 ‘ ’7»>1 —>A>>1 ‘ ’ A>1 ‘ ’X>1 ‘
homogends geschichtetes heterogenes homogenes homogenes
Gemisch Gemisch Gemisch Gemisch

g4

1
\
1
\
1
\
1
\
1
\

e Leistung * niedriger g,  * niedriger g,
* hohe NO, *hohe NO, *hohe NO,
* hohe g, RuB__ ___ * RuB
v “
/ *niedrig NO,

' . H
\ * niedriger g, K

"+ niedriger g;‘\

“..+hohe HC, cp”

"+ niedriger g;‘\
* niedrig NO, %/ <niedrig NO,
* kein RuB3 /% *kein RuB

Bild 18: Wichtigste Merkmale des herkdmmlichen Verbrennungs-
motors
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Die RC-Motoren haben bei vor allem bei folgenden

Aspekten Probleme:

- Flussiger Kraftstoff im Brennraum

- Kraftstoffverdampfung vor der Ziindung

- Homogenisierung des Gemisches

- Kontrolle der chemischer Aktivitit des Gemi-
sches

- Grenze fir fettere Gemische

- Konzentration der aktiven Radikalen Nutzung
AGR im Zylinder.

Probleme der HCCI-Motoren liegen in folgenden

Bereichen:

- Flussiger Kraftstoff im Brennraum

- Kraftstoffverdampfung vor der Ziindung

- Homogenisierung des Gemisches

- Zindfahigkeit des Gemisches nach Gemisch-
zusammensetzung

- Kontrolle des Zindtimings in breiterem Bereich
von Last und Drehzahl

- Leistungsdichte und Druckspitzen

- Hohe HC und CO Emissionen bei Teilllast.

Die aufgelistete Probleme des herkédmmlichen Ver-
brennungsmotor und verfugbare (inner- und au-
Bermotorische) Technologien zeigen, dass fur den
Motor der Zukunft die ,einfache” Kombination dieser
Technologien nicht ausreichen wird, um die ge-
winschte Reduktion der Schadstoffe und des Kraft-
stoffverbrauches zu erreichen. Véllig neue Kon-
zepte flr Motor und Antrieb der Zukunft sind not-
wendig.

4.2 Stand der Brennstoffzellentechnik

Die Brennstoffzelle hat den besonderen Vorteil,
dass sie aus Wasserstoff und Sauerstoff elektrische
Energie emissionsfrei erzeugen kann. Es gibt ver-
schiedene Typen von Brennstoffzellen: Die bei nie-
dereren Temperaturen arbeitenden phosphorsauren
Brennstoffzellen (PAFC, phosphoric acid fuel cell)
und Brennstoffzellen mit Protonenaustauscher-
Membran (PEMFC, proton exchange membrane
fuel cell) sowie die bei hohen Temperaturen arbei-
tenden Schmelzkarbonatbrennstoffzellen (MCFC,
molten carbonate fuel cell) und keramische Festo-
xid-Brennstoffzellen (SOFC, solid oxide fuel cell).
Friher wurden in der Raumfahrt auch Brennstoff-
zellen mit alkalischem Elektrolyten (AFC, alkaline
fuel cell) eingesetzt, sie haben heute aber keine zi-
vile Bedeutung.

Die Membran Brennstoffzelle ("Proton Exchange
Membrane Fuel Cell" (PEMFQC)) ist eine Niedertem-
peraturbrennstoffzelle. Sie arbeitet bei Betriebstem-
peraturen unter 100 Grad Celsius. Bei niedrigen

Temperaturen sind Katalysatoren notwendig, um
eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit der
elektrochemischen Reaktion sicherzustellen. Ver-
wendete Katalysatoren sowie Elektrolyte erfordern
eine vergleichsweise hohe Brenngasreinheit.

Die Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC) ist
ebenfalls eine Niedertemperaturbrennstoffzelle. Sie
arbeitet bei Betriebstemperaturen unter 100 Grad
Celsius. Wie bei der PEM-FC sind Katalysatoren fiir
eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit not-
wendig.

Brennstoffzellenbus - Schemazeichnung

Systemkomponenten  Kiihlsystern  Leitungs-
elekironik

CGH -Gasspeicheranlsgze

! E-Antrich
PEM
Brennstol frellen
Fahrzeug MAN Nutzfahrzeuge AG
Modell NL 163 FC Niederflurbus
Lange 12m
zul. Gesamtgewicht 181

Fahrzeugantriebssystem

Siemens AG Transportation

Antrieb

Ausgangsleistung Fahr-
motor

Umrichter

Asynchron Motor, 1 PV 5135

2 x 75 KW Uber Summengetriebe
und Gelenkwelle zur Hinterachse
IGBT Umrichter, Typ ELFA-DUO

Brennstoffzellensystem

Siemens AG KWU

Wasserstoff - Fillsystem

Anzahl Module 4
Nennleistung 120 kW
max. Ausgangsspannung 400 V
Betriebstemperatur 60 °C
Betriebsdruck 0,15 MPagps
Wasserstoffverbrauch bei | 8 kg/h
Nennleistung
Wasserstoffvorratssystem MAN Technologie AG
max. Fllldruck 25 MPa
Anzahl Behalter 9
Behélterkapazitat ca. 1548 1
Aktionsradius > 250 km
Wasserstoffanlage Linde AG
Fahrzeug — Vers.system Hauptabsperrhahn, Fullkuppl.,

Druckreduzierer, Druckltg., etc
Vorrats- und Flllsystem einschl.
Sicherheitseinrichtungen

Bild 19: Brennstoffzellen-Bus von MAN

Die phosphorsaure Brennstoffzelle ist eine Mittel-
temperaturbrennstoffzelle. Sie arbeitet bei Betrieb-
stemperaturen von ca. 200°C mit einem Elektroly-
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ten. Sie ist bezlglich der eingesetzten Brennstoffe
deutlich flexibler als die Niedertemperaturbrenn-
stoffzellen.

Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle ist eine
Hochtemperatur-Brennstoffzelle. Die MCFC arbeitet
in einem noch eher moderaten Temperaturbereich
bei ca. 650°C. Die einsetzbare Brennstoffbandbreite
erweitert sich dabei nochmals deutlich gegenlber
der Mitteltemperatur-Brennstoffzelle.

In zwei Bereichen wurde die Brennstoffzellen-
Entwicklung in den letzten Jahren entscheidend
gefdrdert: zum einen als stationdres Energieerzeu-
gungssystem bei hohen Temperaturen (> 500°C),
zum anderen als PEM-Zelle im Niedertemperatur-
bereich, die auch im mobilen Bereich eingesetzt
werden kann. Die PEM Zellenspannung liegt bei
etwa 1V, so dass zur Erzeugung héherer Spannun-
gen viele Zellen als "Stack" in Reihe geschaltet
werden mussen.

Der Sauerstoff kann aus der Luft entnommen wer-
den, der Wasserstoff muss im Fahrzeug bereitge-
stellt werden. Im Wesentlichen gibt es dabei zwei
Maoglichkeiten: entweder wird der Wasserstoff in
Wasserstoffflaschen (geklhlt oder unter hohem
Druck) mitgefiihrt, wobei er in Tankstellen getankt
werden muss, oder er wird an Bord des Fahrzeugs
aus Methanol - z.T. auch aus Benzin oder Erdgas -
hergestellt.

Im ersten Fall ist eine Wasserstoff-Tankstellen-
infrastruktur notwendig, im zweiten Fall muss ein
Reformer im Fahrzeug mitgefuhrt werden, der in ei-
nem Verbrennungsprozess den Wasserstoff aus
dem Methanol gewinnt. Prototypen flr den ersten
Fall sind von praktisch allen Automobilfirmen auf-
gebaut worden: im Pkw-Bereich der NECAR 4 von
DaimlerChrysler, Fahrzeuge von Ford, Opel und
Volkswagen; im Busbereich der NEBUS von
DaimlerChrysler, Busse von MAN und Neoplan. Die
zweite Variante ist durch den NECAR 5 von
DaimlerChrysler bekannt geworden.

Die Grinde flr die zahlreichen Aktivitdten in Be-
reich Brennstoffzelle fir Mobileinsatze liegen im
Potenzial der Brennstoffzelle hinsichtlich Effizienz,
Reduktion von Kraftstoffverbrauch und Emissionen
sowie bei Innovationen in der Fahrzeugtechnik und
der Mdglichkeit der Diversifizierung und regionalen
Differenzierung der Energiebasis des Verkehrswe-
sens. Im Vergleich zu Verbrennungskraftmaschinen
sind u.a. folgende Aspekte positiv hervorzuheben:

Hohe Wirkungsgrade im Teillastbereich fihren zu
einem hoheren Gesamtwirkungsgrad und einem

Verbrauchsvorteil. Brennstoffzellen-Antriebe haben
das Potenzial, im spezifischen Kraftstoffverbrauch
das niedrige Verbrauchsniveau zukunftiger Pkw mit
Dieselmotoren zu erreichen oder zu unterbieten.

Beim Fahrzeugbetrieb werden bei der Nutzung von
Wasserstoff als Brennstoff keine, bei der Nutzung
von Methanol oder anderen Kohlenwasserstoffen -
verglichen mit Verbrennungsmotoren - nur geringe
Emissionen freigesetzt. Je nach eingesetztem
Treibstoff und Brennstoffzellen-Konzept ergeben
sich deutliche Vorteile in der Bilanz der Treibhaus-
gase sowie bei weiteren ¢kologisch relevanten Pa-
rametern.

Der weitgehende Wegfall bewegter Teile im Antrieb
fuhrt zu mechanischer Einfachheit, Vibrations- und
Gerauscharmut und geringerem Wartungsaufwand,
der je nach Systemkonzept jedoch u.U. gegen
Mehraufwendungen fir die Peripherie des Brenn-
stoffzellensystems aufzuwiegen ist. Zudem ermdg-
licht die Technologie eine leistungsstarke Borde-
nergieversorgung sowie einen weitaus gréBeren
Spielraum beim Fahrzeugentwurf.

Fur den Fahrzeugbereich wird die Realisierung die-
ser Potenziale am ehesten von der Membran-
Brennstoffzelle (PEMFC) erwartet. Brennstoffzellen-
Pkw mit Wasserstoff im Tank sind Nullemissions-
fahrzeuge. Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol und
weitgehend auch solche mit Kohlenwasserstoffen
als Kraftstoff werden den zukiinftigen européischen
Emissionsstandard fiir Pkw EURO4 (ab 2005) und
auch die strengen kalifornischen Emissionsstan-
dards erflillen und z.T. auch deutlich unterbieten [1,
2, 27].

Insgesamt ist die Entwicklung von Brennstoffzellen
far mobile Anwendungen gepréagt durch die Diskus-
sion Uber den "richtigen" Kraftstoff, den Nachweis
der Funktionstuchtigkeit der Technik in der Anwen-
dung - insbesondere im Langzeitbetrieb, die aus
heutiger Sicht erforderliche massive Kostensenkung
und die Frage nach der Markteinfihrung. Gegen-
wartig liegen keine verldsslichen Angaben Uber zu
erwartende Kosten (und Preise) von Fahrzeugen
mit Brennstoffzellen-Antrieben vor.

Im Mittelpunkt der Forschung Aktivitaten durfte in
den néachsten Jahren der Brennstoffzellen-Antrieb
selbst stehen. Schwerpunkte in diesem Bereich
sind u.a.

- Entwicklung von effizienten und dynamischen
Antriebssystemen,
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- Entwicklung von kompakten Einheiten sowie
Miniaturisierung von Bauteilen und des Ge-
samtsystems,

- Entwicklung von Speichersystemen,

- Erhéhung der Betriebssicherheit und Verbesse-
rung der Praxistauglichkeit.

Daneben sind Arbeiten am Gesamtsystem Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge erforderlich. Der Schwer-
punkt dirfte dabei die Reduktion der Kosten sein.
Ansatze dazu sind - neben entsprechenden Effek-
ten durch hohe Stiickzahlen in der Fertigung - vor
allem im Fertigungsprozess selbst zu finden, etwa
durch den Einsatz neuer Materialien oder die Ver-
ringerung des Edelmetall-Einsatzes.

Ergdnzend mussen die Fragen nach dem "richtigen"
Energietrager und der Bereitstellung der notwendi-
gen Infrastruktur beantwortet werden. Forschungs-
schwerpunkte in diesem Bereich durften u.a. zu er-
wartende Veranderungen von Kraftstoff-
Herstellungsprozessen, Verfahren zur wirtschaftli-
chen und umweltvertraglichen Bereitstellung rege-
nerativer Kraftstoffe, die Definition weltweit ver-
gleichbarer Kraftstoffspezifikationen, der Umgang
mit Kraftstoff-Gefahrenpotenzialen, Erfordernisse
beim Aufbau von neuen Kraftstoffinfrastrukturen
und die Definition praxisnaher Vergleichskriterien
sein.

Wasserstoffbetriebene Stadtbusse, basierend auf
der Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle, be-
finden sich bereits kurz vor der Markteinfihrung
(z.B. siehe Bild 19). Die voéllige Kommerzialisierung
dieser Technologie wird bis etwa 2010 erwartet. Die
Verwendung des Brennstoffs Wasserstoff fir Auto-
mobile in Kombination mit Brennstoffzellensyste-
men hat die positive Eigenschaft, dass diese Tech-
nologie die zwei- bis dreifache Effizienz eines kon-
ventionellen Verbrennungsmotors hat, mit Wasser-
dampf als einzigen Emittenten. Bei Verwendung
von Erdgas als Energietrager wiirden sich die CO,-
Emission pro gefahrenen Kilometer - aufgrund der
héheren Wirkungsgrade - auf etwa 35% reduzieren
gegenuber benzin- bzw. dieselbetriebenen Fahr-
zeugen.

Die Perspektive von Personenkraftfahrzeugen ohne
Emissionen (bei Verwendung von Wasserstoff)
bzw. sehr niedrigen Emissionen (bei Verwendung
von Methan oder Methanol) werden fur einen Erfolg
der Brennstoffzelle bei einer Kommerzialisierung als
nicht ausreichend befunden.

Die Tatsache, dass die elektrochemische
Energieumwandlung um 20-30 % effizienter ablauft
als konventionelle benzin- bzw. dieselbetriebene

Verbrennungskraftmotoren wird fur die zukunftige
Entwicklung jedoch als wesentlich angesehen.

4.3 Stand der Technik der Elektrofahrzeuge

Unter Elektrofahrzeugen sollen in diesem system-
technischen Zusammenhang alle die Fahrzeuge
verstanden werden, die mit ortsfest erzeugtem Se-
kundéarenergietrager betrieben werden. Die elektri-
sche Energie wird dem Fahrzeug entweder Uber ei-
nen Fahrdraht im Betrieb zugefihrt oder aber einem
geeigneten Speichermedium Uber einen Netzan-
schluss zugefihrt und das Fahrzeug entnimmt im
Betrieb diesem Speicher die notwendige Energie.
Die technisch &hnlichen elektrischen Leistungs-
Ubertragungssysteme werden im Abschnitt 4.4. be-
handelt.

Der Antrieb von Elektrofahrzeugen wird heute vor-
zugsweise mit umrichtergespeisten Drehstrom-
asynchronmotoren realisiert, Bild 20 zeigt den
grundsétzlichen Aufbau dieser Antriebsstrange.

Die Fahrdrahtspannung betragt im Vollbahnbereich
15 kV, 16,66 Hz oder 25 kV, 50 Hz. In kleineren
Netzen werden auch Gleichspannungen verwendet,
etwa 500 bis 800 V im Nahverkehrsbereich oder bis
3000 V im Vollbahnbereich.

Aus Wechselspannungsnetzen wird Uber einen
Transformator der Gleichrichter, in der Regel ein
Vierquadrantensteller, gespeist. Aus Gleich-
spannungsnetzen (Fahrdraht oder Batterie) wird
Uber einen Eingangssteller eingespeist. Aus dem
sich anschlieBenden Gleichspannungszwischen-
kreis wird der Umrichter gespeist, der den Dreh-
strom variabler Spannung und Frequenz bildet. Die
Umrichter werden im Vollbahnbereich mit GTO —
Thyristoren bestlickt, die Zwischenkreisspannung
betragt bis 2800 V=. Insbesondere fiur Nahver-
kehrsfahrzeuge kommen zunehmend IGBT — Bau-
steine zum Einsatz.

1l

Fahr-

T o
R |

Akkum. = motor
Sekundar- Gleichrichter / Umrichter
energi Ei

Bild 20: Schema Drehstromantrieb mit unterschiedlichen Sekundar-
energiesystemen
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Da fahrzeugseitig der Primarenergiewandler entfallt,
erreichen fahrdrahtgespeiste Elektrofahrzeuge die
héchste Leistungsdichte aller Raderfahrzeuge, Lei-
stungen bis 6 MW bei vierachsigen Fahrzeugen mit
Achslasten um 20 t sind heute realisiert.

Batteriegetriebene Fahrzeuge gibt es sowohl als
Strassenfahrzeuge wie auch als Schienen-
fahrzeuge. Bei den Schienenfahrzeugen sei an den
Akku — Triebwagen der DB erinnert.

Im Bereich der Strassenfahrzeuge werden heute
Elektrofahrzeuge, die ihre Energie aus Batterien er-
halten, vorzugsweise dort eingesetzt, wo Emissio-
nen verboten oder nicht erwilinscht sind, etwa in
Kurorten, da diese Fahrzeuge am Betriebsort emis-
sionsfrei sind.

Es sind verschiedene Batteriesysteme fir den
Traktionsbetrieb mdglich: Die Bleibatterie ist nach
wie vor die am meisten eingesetzte Batterie, weil
sie die preiswerteste Losung darstellt. Bleibatterien
sind allerdings schwerer als z. B. Nickel-
Metallhydrid- und Lithium-lonen-Batterien, die es
zwar schon in groBen Mengen u.a. in Mobiltelefo-

taglich genutzte Stadtfahrzeuge eingebaut zu wer-
den.

Neben den hohen Gewichten der einzelnen Kom-
ponenten flr Speicherung bzw. Zufuhr der elektri-
schen Energie und der Komponenten zur Anpas-
sung der Fahrmotorkennlinie an die Erfordernisse
des Traktionsbetriebes ist ein Schwachpunkt die
Verbindung des Fahrmotors mit dem Rad. Insbe-
sondere, wenn hohe Fahrgeschwindigkeiten fur Ei-
senbahnfahrzeuge zu realisieren sind, sind aufwen-
dige mechanische Systeme erforderlich, um die un-
gefederten Massen klein zu halten.

Ein groBer Vorteil dieser Systeme liegt in der Még-
lichkeit, Bremsenergie in elektrische Energie um-
zuwandeln und zu speichern ( im speisenden Netz
oder in der mitgefiihrten Batterie ), Dadurch kann
eine wesentliche Steigerung des Systemwirkungs-
grades erreicht werden.

4.4 Leistungsiibertragungssysteme

Leistungsiibertragungen sind immer dann notwen-
dig, wenn die Kennlinie des Energiewandlers oder

Ubersicht ausgefiihrte Leistungsiibertragungssysteme

Gestufte Stufenlose Leistungsiibertragungen
Leistungsiibertragungen CVT - Continuously Variable Transmission
Art der Leistungs- y + +
Ubertragung Mechanisch | | Mechanisch | | Hydraulisch | | Elektrisch
| Hydrodynamisch | | Hydrostatisch |
A 4 y - v
N N Umlenkung von Umwandlung in .
Wirkprinzip | Formsohiuss | | Rebung | | Fuidsuomungen Drenen Elektrisch
| Volumenstrom
Ubersetzung durch mehrere Umschlin- Reibrad- Wandler Pumpe + Fahrdraht/Generator/Bat-
Lésungsprinzip Zahnradpaarungen gungstrieb getriebe Motor terie versorgen E-Motor
hand- / automatisch geschaltet

Bild 21: Ausgefihrte Leistungsibertragungen

nen und Laptops gibt, die aber im hohen Leistungs-
bereich fur Traktionszwecke bisher nur als Prototy-
pen vorhanden sind und noch sehr teuer sind. Die
Lithium-lonen-Batterie wird vielfach favorisiert, weil
man aufgrund der hohen Zellspannung von 3,6 V
wesentlich weniger Zellen im Vergleich zu anderen
Batterietypen braucht, um héhere Motorspannun-
gen und damit niedrigere Strébme im Fahrzeug zu
haben. Auch die Hochtemperaturbatterie ZEBRA -
in der Schweiz hergestellt - hat gute Aussichten, in

die Charakteristik des Drehmomentwandlers nicht
mit den Erfordernissen des Fahrbetriebes entspre-
chend Bild 6 Gbereinstimmt [16, 21, 23]

Die einfachste Form der Anpassung stellen die
Schaltgetriebe dar, die auch heute noch als Stan-
dard im Pkw anzusehen sind. Mit der heute ubli-
chen Zahl von 5 Gangen kann eine grobe aber
dennoch ausreichende Anndherung an die Z,v —
Hyperbel erreicht werden. Vorteil des Schaltgetrie-
bes ist der von keiner anderen Form der Leistungs-
Ubertragung erreichte Wirkungsgrad von ca. 94 —
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96 %, nachteilig ist die vor allem wegen der Schalt-
krafte begrenzte Ubertragbare Leistung und die
merkliche Zugkraftunterbrechung beim Schaltvor-

gang.

Eine bessere Anpassung an die Z,v — Hyperbel bei
gleichen Wirkungsgraden bieten automatisierte
Schaltgetriebe durch rechnergesteuerte Schaltvor-
gange und meist leicht erhéhter Gangzabhl.

Eine bessere Ausnutzung der installierten Leistung
bieten die Systeme mit stufenloser Anpassung des
Drehmomentes an die Z,v — Hyperbel.

Stufenlose Ubertragungssysteme mit  Umschlin-
gungstrieb sind seit etwa drei Jahrzehnten bekannt,
sie wurden erstmals als ,Variomatic* von DAF ein-
gesetzt. Das Konstruktionsprinzip ist einfach: zwei
bewegliche, kegelférmige Scheibenpaare werden
Uber Riemen verbunden, durch gegensinniges Ver-
schieben der Scheiben verandert sich der jeweilige
Auflaufpunkt des Riemens und damit die Uberset-
zung. Begrenzten die verwendeten Keilriemen das
Ubertragbare Drehmoment betrachtlich, so haben
weiterentwickelte Systeme diesen Makel nicht
mehr. MaBstdbe setzt das ,Multitronic“ von Audi,
das derzeit fr Drehmomente bis 310 Nm ausgelegt
ist, als Ubertragungsorgan wird eine Laschenkette
eingesetzt [15]. Zuséatzlich wird beim ,Multitronic* je
eine Lamellenkupplung fir die Anfahrt vorwarts /
rick-warts, dadurch werden die Verluste bei der
Drehzahlwandlung im Anfahrbereich deutlich redu-
Ziert.

Eine zweite Form der mechanischen stufenlosen
Ubertragungssysteme sind die Reibrad- oder Walz-
getriebe. Diese sind bislang im Fahrzeugeinsatz nur
in Ausnahmeféllen anzutreffen. So hat GM bereits
in den 30er Jahren ein Toroid — Getriebe serienma-
ssig angeboten, dies Getriebe konnte sich aber
nicht durchsetzen. Nissan hat 1999 ein Toroid —
Getriebe in die Serie eingeflihrt. Dieses Getriebe ist
zwar hinsichtlich Drehmoment (350 Nm) und Sprei-
zung (4,36) mit automatisierten Schaltgetrieben
vergleichbar, ist aber wohl wegen des konstrukti-
onsbedingt hohen Gewichtes und des hohen Prei-
ses im Nachteil.

Die zweite Gruppe der stufenlosen Leistungs-
Ubertragungen sind die hydraulischen Systeme. Die
hydrostatischen Systeme sind in ihrem Einsatz auf
Fahrzeugen im wesentlichen auf Baufahrzeuge be-
schrankt. Der Grund hierfir liegt vor allem in der
begrenzten Lebensdauer, die bei Fahrzeugen mit
ihren standigen Lastwechseln, die wiederum zu
starken Druckschwankungen fihren, und den ho-
hen Laufleistungen besonders niedrig ist.

Fir den Fahrzeugeinsatz bedeutsamer sind die hy-
drodynamischen Systeme, bei denen im Gegensatz
zur hydrostatischen Leistungsibertragung Stro-
mungsmaschinen als Pumpen und Turbinen ver-
wendet werde. Das Prinzip beruht auf dem von Fét-
tinger im Jahre 1905 entwickeltem Konzept, Pumpe
und Turbine in einem Spiralgehduse zu einem
Kreislauf zusammenzufassen. Wird zwischen Pum-
pe und Turbine ein Drehmoment aufnehmendes
Leitrad angeordnet, so ist das System in der Lage,
das Eingangsdrehmoment zu wandeln ( Uberset-
zungen bis i = 4 sind mdglich ). Ohne Leitrad stellt
das System eine hydrodynamische Kupplung dar,
die keine Drehmomentwandlung ermdglicht. Lei-
stungstbertragungssysteme nach diesem Prinzip
finden sich vor allem in Schienenfahrzeuge, bei Lo-
komotiven meist als Getriebe mit zwei Wandlern,
bei Triebwagen als Getriebe mit einem Wandler und
ein oder zwei nachgeschalteten Hydr. Kupplungen.

Bei Strassenfahrzeugen wird der hydrodynamische
Wandler meist in Getrieben als Anfahrwandler mit
nachgeschalteten, mechanischen Ubersetzungs-
stufen eingesetzt. Diese Getriebe schalten automa-
tisch, je nach Aufbau auch ohne Zugkraftunterbre-
chung.

Die dritte Gruppe der stufenlosen Leistungsibertra-
gungen sind die elektrischen Systeme. Hier besteht
die Aufgabe — im Gegensatz zu den Elektrofahr-
zeugen, die ihre Sekundarenergie aus weitgehend
konstanten Netzen beziehen — darin, die fur die
Traktion ungeeignete Kennlinie eines Verbren-
nungsmotors an die Bedurfnisse des Fahrbetriebes
anzupassen. Auch hier hat sich die Drehstromtech-
nik weitgehend durchgesetzt ( Bild 22).

Verbrennungsmotor

[ ||| Generator

Fahr- y

motor

Bild 22: Dieselelektrische Leistungsiibertragung in Drehstromtechnik

Die bereits bei den Elektrofahrzeugen angespro-
chen Nachteile

- Hohes Gewicht,

- Hohes Bauvolumen,

- Ungefederte Massen,

bleiben fiir dieses Ubertragungssystem unverandert
bestehen.

Interessant ist ein Vergleich der Wirkungsgrade der
verschiedenen stufenlosen Systeme [20]. Im Lei-
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stungsbereich um 400 bis 500 kW werden alle an-
gefihrten Systeme verwendet. Das mechanische
Getriebe z.B. als am Dieselmotor angeflanschter
Stufenautomat in Verbindung mit Gelenkwelle und
einstufigem Achsgetriebe ( einschl. Differential ), die
hydraulische Leistungslbertragung, z.B. mit einem
Wandler und einer Kupplung, in Verbindung mit
Gelenkwelle und zweistufigem Radsatzgetriebe und
die dieselelektrische Leistungstbertragung z.B. mit
einem einstufigen Ré&dertrieb in Tatzlageranord-
nung. Hierfur zeigt Bild 23 den Vergleich der Wir-
kungsgrade der drei Systeme. Hinsichtlich des Wir-
kungsgrades ( nicht etwa hinsichtlich des Komforts )
ist die mechanische Leistungsubertragung kaum zu
Ubertreffen.

0,95 Stufenautomat

0,9 ] —

0,85 4 Elektr.
0,8 Leistungsiibertragung

0,75 4
0,7 - )
0,65 ‘ ‘
0,6 . . | |
0 20 40 60 80 100

hydrodyn.Leistungsiibertragung

v/vmax [%]

Bild 23: Wirkungsgradvergleich stufenloser Leitungsibertragungs-
systeme

5. Ausblick

Die vorstehenden Ausfiihrungen geben den derzei-
tigen Stand der Fahrzeugantriebstechnik wieder.
AbschlieBend sollen die aus den laufenden Ent-
wicklungen zu ziehenden Schlussfolgerungen far
die Fahrzeugantriebe der Zukunft aus Sicht der
Autoren kurz erldutert werden. An zukunftsféhige
Fahrzeugantriebe sind zwei Hauptforderungen zu
stellen ( Bild 24 ):

- quasi - Null Emissionen, und zwar fir alle
Schadstoffkomponenten,
- minimaler Energieverbrauch.

Die Realisierung beider Forderungen ist nach Auf-
fassung der Autoren fur zukinftige Fahrzeuge
zwingende Vorraussetzung, wobei die Verfligbarkeit
entsprechender Primé&renergietrager einerseits und
Sicherheit und Komfort andererseits wichtige Rah-
menbedingungen darstellen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird es nicht ausrei-
chend sein, die bisher entwickelten Systeme zu op-
timieren, sondern es werden - zumindest in Teilbe-

reichen - neue Konzepte und Technologien entwik-
kelt werden missen. Dies schlieBt fir die Zukunft
auch heute noch véllig unbekannte Antriebskon-
zepte ein.

Auf der Basis der vorstehenden Analyse bestehen-
der Antriebskonzepte wird deutlich, daB dem Pri-
marenergiewandlungsprozess  hinsichtlich  des
Emissionsverhaltens und des Verbrauches zentrale
Bedeutung zukommt. Flr diesen Prozess spielt
derzeit der Verbrennungsmotor eine alles uberra-
gende Rolle. Es stellt sich aber die Frage, ob er
diese Rolle auch weiterhin einehmen kann.

Schon aufgrund seiner heutigen Verbreitung wird
diese Rolle sicher lange Zeit erhalten bleiben. Die
Chancen, diese Rolle auch weiterhin in gleichem
MaBe spielen zu kénnen, werden steigen, wenn es
gelingt, homogene Verbrennung in allen Be-
triebspunkten zu realisieren. Dabei ist homogene
Verbrennung nicht zu verwechseln mit homogenem
Gemisch. Fir homogene Verbrennung sind drei
Bedingungen Vorraussetzung:

- Homogenisierung des Gemisches,
- Dreidimensionale ( rAumliche ) Ziindung,
- Volumetrische Wé&rmefreisetzung.

ANTRIEB
MAX —-—--- -I minimaler Energieverbrauch I-- - der
ZUKUNFT

Kraftstoff- bzw.
Energietrager
Toleranz

~ Null
Emissionen

— —

Sicherheit
und
Komfort

) Reduktion der Emissionen MAX

Bild 24: Anforderungen an zukinftige Antriebe

Reduktion des Energieverbrauchs

Um das Ziel einer quasi - Null - Emissionen Ver-
brennung zu erreichen, ist zusatzlich die Verbren-
nungstemperatur zu kontrollieren, insbesondere fir
nah - stéchiometrische Gemische. Ohne Tempera-
turabsenkung bei hohen Lasten sind die NO, -
Emissionen nicht kontrollierbar. Weiterhin muss das
System in einem breiten Bereich von Last und
Drehzahl arbeiten kénnen, zumindest wenn Schalt-
getriebe zur Leistungslbertragung verwendet wer-
den sollen.
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Im Abschnitt 4.1. wurden die wichtigsten Probleme
der herkémmlichen Systeme erlautert. Die Frage ist,
ob und wenn ja, welche dieser Systeme Potential in
Richtung auf einen zukunftsfahigen Motor haben?
Aus der Analyse der verschiedenen Systeme erge-
ben sich die notwendigen Bedingungen fir einen
sauberen Verbrennungsprozess zu:

- Bedingungen fir Kraftstoffzufuhr und Kraftstoff-
verdampfung unabhangig von der Last,

- Flussiger Kraftstoff ist vollstdndig verdampft vor
Ziindbeginn,

- Homogenisierung des gasférmigen Gemisches
vor der Zundung,

- Kontrollierbare und variable thermodynamische
Parameter des Gemisches wahrend Kompres-
sion und Zindung ( abhéangig von Lastpunkt
und Drehzahl ),

- Erhdéhte (chemische) Aktivitdt bzw. Zundfahig-
keit des Gemisches ( abhangig von Lastpunkt
und Drehzahl ),

- Erweiterte Magergrenze fur mager - homoge-
nes Gemisch

- Kontrollierbare Ziindbedingungen des homoge-
nen Gemisches.

wicklen, die in allen Betriebsbereichen unterschied-
liche Verbrennungsmodi realisieren, um eine ho-
mogene Verbrennung zu erreichen, oder aber neue
Motorenkonzepte zu entwickeln, die unabhéngig
von der Last mit homogener Verbrennung und kon-
trollierbarer Verbrennungstemperatur arbeiten.

Die Verwendung alternativer Kraftstoffe kann fir
den Verbrennungsmotor ebenfalls zukunftstrachtig
sein. Dabei kommt dem Wasserstoff zweifellos eine
Uberragende Rolle zu. Insbesondere die Emissio-
nen lassen sich hiermit weitgehend reduzieren. Im
Sinne einer Gesamtbetrachtung des Energiehaus-
haltes kommt bei der Anwendung von Wasserstoff
der Energieaufwand fir die Herstellung und den
Transport dieses Sekundéarenergietragers allerdings
zentrale Bedeutung zu. Die Gewinnung von Was-
serstoff durch Elektrolyse bedarf zunéchst der Er-
zeugung des Sekundarenergietragers elektr. Strom.
Die Erzeugung von 1GWh elektr. Energie durch er-
neuerbare Energietrager erméglicht die Senkung
des CO, — Ausstosses um 972 to verglichen mit der
Erzeugung aus Kohle. Nutzt man die so gewonnene
elektr. Energie zur Wasserstoffgewinnung, reduziert
sich der CO, — Ausstoss ,,nur“ noch um 390 to [13].

Primérenergiequellel } | Erddl, Erdgas, Kohl4s | Kernenergie| | Wasser, Wind, Sonne” Biomasse|
N

Erzeugung 4 \
Sekundarenergietrager Emissionsarme ( -freie ) Erzeugung
> des Sekundéarenergietragers und umweltfreundliche
Kraftstoffe/ Energiespeicherung

Energiespeicherung

Zukuinftige Antriebe

/
S
NS
Energieumwandlung| 4. | Emissionsfreie und sehr effiziente Energieumwandiung |
X >
S
N~
Drehmoment/Drehzahl] Emissionsfreie und sehr Effiziente Umwandlung von
Wandler Drehmoment und Drehzahl
7
| Fahrenl I Sicheres, komfortables und effizientes Fahren I j

-

Bild 25: Anforderungen an zukdinftige Antriebe

Alle heute eingesetzten Systeme erflillen diese Vor-
raussetzungen nur bedingt. Zwingend fir den Ver-
brennungsmotor der Zukunft im Sinne der eingangs
formulierten Ziele wird es also sein, auf der Basis
bestehender Motorenkonzepte Systeme zu ent-

Auch far die Verwendung elektrischen Stromes als
Sekundarenergietrager, der Uber ortsfeste Anlagen
erzeugt und dem Fahrzeug zugefuhrt wird, oder
aber bei Verwendung der Brennstoffzelle als Ener-
giewandler auf dem Fahrzeug erzeugt wird, ist stets
das Gesamtsystem zu betrachten. Bei den elektri-
schen Systemen ist zusétzlich das spezifisch hohe
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Anlagengewicht auf dem Fahrzeug zu beachten,
das in erheblichem Maf3e den Energieverbrauch der
( Trieb- ) Fahrzeuge erhdht.

Die Leistungsubertragungssysteme tragen nicht
unerheblich zum Energieverbrauch der Fahrzeuge
bei, indem fir die Drehmoment- und Drehzahl-
wandlung Verluste in unterschiedlicher Héhe zu
bertcksichtigen sind. Leistungsibertragungssyste-
me sind in starkem MafBe abhangig von der zu
Ubertragenden Leistung. Leider kénnen die hin-
sichtlich des Ubertragungswirkungsgrades optima-
len Schaltgetriebe nicht beliebig gro3 dimensioniert
werden, so daB eine Ubertragung auf andere Lei-
stungsklassen nicht ohne weiteres mdglich ist. Ge-
nerell gilt aber auch fir die Leistungstbertragun-
gen, daB Gewicht und Wirkungsgrad fir das Fahr-
zeug aus energetischer Sicht gleichermaBen wich-
tig sind.
FUr zukinftige Antriebe einschlieBlich aller einge-
setzten Priméarenergietrdger sind folgende Massta-
be anzulegen ( siehe auch Bild 25 ):
- emissionsarme und hocheffiziente Erzeugung
von Sekundéarenergietrager,
- effektive und umweltfreundliche Energiespei-
cherungstechnologien,
- emissionsfreie und hocheffiziente Energieum-
wandlung,
- emissionsfreie und hocheffiziente Umwandlung
von Drehmoment und Drehzahl,
- sicheres, komfortables und effizientes Fahren.

Zuklnftige Antriebe sollten dartuberhinaus auch be-
ricksichtigen, daB Mobilitdt nicht Selbstzweck ist,
sondern hiermit ein Grundbedirfnis zu befriedigen
ist. Daher sollten Antriebe auch so gestaltet sein,
daB sie fur den jeweiligen Zweck hinreichend di-
mensioniert sind. Also nicht Leistung ( und damit
letztlich Hoéchstgeschwindigkeit ) um jeden Preis,
sondern Fahrzeuge mit bedarfsorientiert ausgeleg-
ter Leistungsdimensionierung. Wie gezeigt worden
war, reichen fur einen Pkw Leistungen um 30 kW
fir Fahrgeschwindigkeiten von ca. 120 km/h véllig
aus, und das ist eine nach unserer Auffassung ak-
zeptable Geschwindigkeit fiir den Pkw.

Nach unserer Uberzeugung sind intensive For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen notwen-
dig, um saubere und effiziente Antriebe fir zukinf-
tige Fahrzeuggenerationen zu realisieren. Die vor-
stehenden Ausfuhrungen zeigen mogliche Ent-
wicklungsrichtungen auf.
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