Kraftstoffverbrauch und Fahrwiderstande

Die vom Motor angebotene Leistung (Effektivleistung P,) und die Leistung der in Lings-
richtung auf das Fahrzeug wirkenden Krifte (= Fahrwiderstiinde) zzgl. der inneren Ver-
luste miissen sich zu jedem Zeitpunkt die Waage halten. Die Triebstrangverluste Py
und die Schlupfverlustleistung Ps werden dabei als innere Verluste und die Rollwider-
standsleistung Pg, die Steigungsleistung Pg,, die Beschleunigungsleistung P, und die
Luftwiderstandsleistung P, als Leistung der (duBleren) Fahrwiderstinde Ppy bezeichnet.
Entsprechend Abb. 2.1b wird die Hauptgleichung des Kraftfahrzeugs formuliert als Leis-
tungsbilanz

P, = Pry + Py = Pry + Ps + Prw = Pry + Ps + Pr + Ps; + P, + Pr. (2.1)

Die Leistung an der Radnabe Py setzt sich also aus der Summe von Pg und Pry zusam-
men. Fiir die beiden inneren Verluste Ps und Pzy gilt mit dem Triebstrangwirkungsgrad
nr und dem Antriebsschlupf A4

1—
Py =P,-nr und Pry = Py- nr
nr
1 Tdyn * Wrad — VU
sowie Py = -Prw und Pg=Py-Ay mit AAzw.
1— AA Fdyn * Wrad

(2.2)
Mit dem effektiven Motorwirkungsgrad 7, und der Kraftstoffleistung Pk kann die Fahr-
widerstandsgleichung insgesamt umgeformt werden zu

P, 1 1
Py =

_r)_=7].r)T‘I_AA.(FR+FS[+F0+FL).UF' (23)

Welche Kraftstoffleistung Pg bendtigt wird, hdngt also von der Fahrwiderstandsleis-
tung ab, sie entscheidet damit iiber den Energieverbrauch. Die Fahrwiderstandsleistung
Prw kann mit der tatsdchlichen Fahrgeschwindigkeit vy und F; ausgerechnet werden. Es
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Abb. 2.1 Kriftebilanz in Fahrzeugldngsrichtung (a), Leistungspfad durch das Fahrzeug vom Tank
zur Fahrbahn (b)

gilt

Pry = Fz-vp mit Fyz = My iig-nr- und Fy = Fr+Fg,+F,+F.. 2.4)

Fdyn
Die Zugkraft F; ist die in den Reifenaufstandsflichen der Treibrider wirkende An-
triebskraft, vgl. Abb. 2.1a. Sie ist von gleichem Betrag wie die Summe der Fahrwider-
stinde, aber von entgegengesetztem Vorzeichen. Sie ist proportional zum Motormoment
M), und zur gewihlten Triebstranggesamtiibersetzung iir. Die Fahrgeschwindigkeit wird
durch den zu durchlaufenden Fahrzyklus bestimmt. Fahrwiderstinde und Fahrzyklen wer-
den daher in der Folge beschrieben.

2.1 Fahrwiderstinde

Im weiteren Verlauf sollen die Bedeutung und die Einflussmoglichkeiten auf den Luft-
widerstand gezeigt werden. Daher wird an dieser Stelle vor allem auf die iibrigen Fahr-
widerstdnde eingegangen, um beurteilen zu kénnen, welchen Stellenwert die Qualitit der
Aerodynamik in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch einnimmt.
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2.1.1 Triebstrangverluste

Die wichtigsten Elemente des Triebstrangs sind Kupplung, Getriebe, Gelenkwellen, Achs-
getriebe und Steuerung, die auf Stellglieder oder Schaltelemente wirkt. Der Wirkungsgrad
des Triebstrangs n7 ist lastabhdngig. Die Verlustleistung des Triebstrangs Pyy verdndert
sich in Abhéngigkeit von Last und Drehzahl. Da P7y von der Nabenleistung Py abhingt
und diese wegen des Luftwiderstands von der dritten Potenz der Fahrgeschwindigkeit
(GL. 2.2 und 2.3) abhingt, gilt dies auch fiir die Triebstrangverluste.

Bei mechanischen Getrieben treten Verluste durch Olpantschen, Reibung in den La-
gern und Dichtungen sowie Verluste der lastfrei laufenden Zahnrdder auf. Bei Volllast
ergibt dies insgesamt etwa 2 % zusitzliche Verluste. Der Wirkungsgrad eines Zahnrad-
paares betrigt dabei ungefihr 0,985 (0,98 bis 0,99 und besser). Der Wirkungsgrad eines
Achsgetriebes unter Volllast ist ungefihr 0,94 bis 0,98. Fiir einen kompletten Triebstrang
bei Vernachldssigung von Liifterverlusten, Schlupf in der Kupplung usw. gelten als An-
haltswert nr > 0,9.

2.1.2 Schlupfverluste

Schlupfverluste treten sowohl beim Antreiben als auch beim Bremsen auf. Fiir die Beur-
teilung von Schlupf an den Rddern muss zwischen der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs
tiber dem Boden vy und der theoretischen Geschwindigkeit vy, unterschieden werden. Bei
der theoretischen Geschwindigkeit handelt es sich um die Geschwindigkeit, die das Fahr-
zeug ohne Schlupf aufgrund der Raddrehzahl haben miisste (rgyp + Wrag). Der maximale
Kraftschlussbeiwert wird im so genannten kritischen Schlupf Ay erreicht. Wird dieser
Schlupfanteil iiberschritten, nihert sich der Kraftschlussbeiwert dem Gleitbeiwert g,
s. Abb. 2.2. Beispielwerte fiir gemessenen Schlupf an der Antriebsachse sind fiir einen
Pkw bei 160 km/h und griffiger Strae ohne Steigung ca. 0,8 % und fiir einen leeren Lkw
mit Anhénger bei niedriger Fahrgeschwindigkeit und griffiger Strale ohne Steigung bis
zu 10 % [15]. Der Schlupf kann in vielen Fillen aber vernachlissigt werden (dann gilt:
v & V). Auch starker Schlupf dndert im Ubrigen die Hohe des Maximums von Fz nicht,
es wird lediglich zu niedriger Geschwindigkeit verschoben.

2.1.3 Rollwiderstandskraft

Der Rollwiderstand entsteht durch Verformung von Rad (in erster Linie Reifen) und Fahr-
bahn. Die Verformung der Fahrbahn ist abseits befestigter Wege grof}, auf Straflen ist sie
aber sehr klein. Meist wird nur die Verformung des Luftreifens berticksichtigt. Ein star-
res Rad auf einer starren Fahrbahn hitte keinen Rollwiderstand. Die Hauptkomponenten
der Rollwiderstandskraft Fz beim Luftreifen sind innere Reibung des Reifenwerkstoffes
bei Verformung (ca. 90 bis 95 % von Fy), sowie Reib- und Gleitvorginge in der Beriih-
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Abb. 2.2 Zusammenhang zwischen Kraftschlussbeiwert und Schlupf

rungsfliche mit der Fahrbahn (ca. 5-10% von Fp). Die Dimpfungsarbeit des Reifens
ist erwiinscht zur Dampfung von Schwingungen. Gleichzeitig verursacht sie aber den
ungewollten Rollwiderstand. Alle Gummielemente in der Reifenaufstandsflache des frei
rollenden Rades gleiten, wenn auch meist nur sehr wenig. Fiir den Rollwiderstand eines
Rades i in Abhéngigkeit der Radlast F; gilt mit dem jeweiligen Rollwiderstandsbeiwert
Iri

Fri = fri-Fyi- (2.5)

Die Normalkraft am Rad, auch als Radlast bezeichnet, beriicksichtigt meist nur die
Wirkung der Gewichtskraft. In Abhéngigkeit vom Fahrzustand miissen jedoch auch aero-
dynamische Auftriebs- und Abtriebskrifte mit einflieBen. Unter Annahme gleicher Reifen
und Fahrbahnzustinde in den Radaufstandspunkten ergibt sich der Rollwiderstand des ge-
samten Fahrzeugs auf Strecke mit dem Steigungswinkel o dann durch Summation zu

Fr=Y fri+Fxi=[fr+) Fyi= fr-(mp-g-cosa—Fy). (2.6)

Der Rollwiderstandsbeiwert fr kann in groen Bereichen variieren. Fiir die Kombi-
nation Stahlrad auf Stahlschiene betrigt er 0,001 bis 0,002, fiir Luftreifen bei kleiner
Geschwindigkeit auf festen Bodenbeldgen (Beton, Asphalt, gewalzter Schotter) zwischen
0,01 und 0,02. Auf einem Erdweg oder einem Ackerboden liegen die Werte deutlich hoher
bei 0,05 bis 0,35.

Der Rollwiderstand nimmt mit zunehmendem Reifendruck ab und mit stirker werden-
der Querprofilierung zu. Auflerdem kann der Rollreibungsbeiwert bis zu einer Geschwin-
digkeit von ca. 130km/h in erster Niherung als konstant angesehen werden. Erst bei
hoheren Geschwindigkeiten ist ein Anwachsen festzustellen, vgl. Abb. 2.3. Bei Konstant-
fahrten im niedrigen Geschwindigkeitsbereich (< 100 km/h) betrigt der Rollwiderstand
mehr als die Hilfte des gesamten Fahrwiderstandes, da der Einfluss des Luftwiderstands
erst bei hoheren Geschwindigkeiten bedeutend wird. Der Rollwiderstand ist irreversibel.
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2,14 Steigungswiderstand

Der Steigungswiderstand ist der Widerstand, den das Fahrzeug beim Befahren einer Stei-
gung liberwinden muss. Dieser Widerstand resultiert aus der am Fahrzeug wirkenden
Hangabtriebskraft. Fiir die Steigungswiderstandskraft Fs, gilt in Abhédngigkeit des Stei-
gungswinkels o

d
Fg; =mp-g-sine und o = arctang = arctan d—Z 2.7)
X

Der Steigungswert g wird in % angegeben. Der Steigungswiderstand ist kein Wi-
derstand im eigentlichen Sinne (Energiedissipation), sondern es erfolgt lediglich eine
Umwandlung in potentielle Energie. Im Verlaufe eines Fahrzyklus oder bei Ausrollver-
suchen spielt er also keine Rolle. Aus der Sicht des Motors ist es jedoch ein Widerstand,
daher wird er auch so bezeichnet.

2.1.5 Beschleunigungswiderstand

Zusitzlich zu den Widerstinden, die bei stationdrer Fahrt auftreten, entstehen bei insta-
tiondrer Fahrt Triagheitskrifte infolge von Beschleunigungen und Verzégerungen. Diese
miissen im Falle der Beschleunigung vom Antrieb des Fahrzeugs tiberwunden werden.
Tragheitskrifte setzen sich zusammen aus zwei Anteilen, dem translatorischen Anteil
(resultiert aus instationdrer Bewegung der Fahrzeugmasse) und dem rotatorischen Anteil
(resultiert aus Beschleunigung und Verzogerung drehender Teile des Triebstrangs). Rotie-
rende Teile sind die Getriebewellen und Zahnriader (auler die jeweils nicht geschalteten
und dann freilaufenden), Kardanwelle, Achsgetriebe, Gelenkwellen und die Réder. Fiir
den rein translatorischen Anteil der Beschleunigungswiderstandskraft F', gilt nach New-
ton das Produkt von Masse und Beschleunigung. Unter Hinzunahme von i rotatorischen
Massen mit dem Massentriagheitsmoment J; ergibt sich

Fo=mp-a+Y Ji-d;=e-mp-a. (2.8)
i
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Der Faktor e wird auch als Massenfaktor bezeichnet. Er ist vom Triebstrang des Fahr-
zeugs abhingig und bei Wechselgetrieben fiir jeden Gang unterschiedlich. Bei Pkw liegt
der Faktor zwischen 1,04 fiir den direkten Gang und 1,4 fiir den ersten Gang [19]. Der
Beschleunigungswiderstand ist wie der Steigungswiderstand kein Widerstand im eigentli-
chen Sinne (Energiedissipation), sondern es erfolgt lediglich eine Umwandlung in kineti-
sche Energie. Aus der Sicht des Motors ist es jedoch ein Widerstand und wird daher auch
so bezeichnet. Bei elektrifizierten Fahrzeugkonzepten mit der Moglichkeit der Bremsener-
giertickgewinnung (= Rekuperation) kann der zyklusrelevante Anteil der Beschleunigung
stark minimiert werden.

2.1.6 Luftwiderstand

Bewegt sich ein Korper in der Atmosphire, so muss er das umgebende Fluid permanent
verdringen, also in Bewegung versetzen. Da aufgrund der fluidinternen Reibung Verluste
entstehen, wirkt aufgrund des Prinzips actio = reactio auf den Korper ein Widerstand. Der
Luftwiderstand ist aufgrund der Stromungsverluste ein irreversibler Energieverlust. Die
Luftwiderstandskraft F; wird dabei berechnet nach

FL=cw-Ayx- % (VF — Vwina)” - (2.9)
Darin ist p; die Dichte des Stromungsmediums, vp ist die Fahrgeschwindigkeit und
vwind die Geschwindigkeit eines eventuell vorhandenen Gegenwinds. Die wichtigsten Ein-
flussparameter auf den Luftwiderstand sind indes die durch konzeptionelle Raumanforde-
rungen bestimmte Stirn- oder Schattenfliche des Fahrzeugs A, und der hauptséchlich von
der Auflenkontur des Fahrzeugs abhingige cy-Wert. Stirnflachen verschiedener Pkw be-
wegen sich zwischen 2 m? (Kleinwagen) und 3 m? (SUV, Kleinbus), cy-Werte reichen bei
heutigen Serienfahrzeugen von 0,22 (Limousinen) bis 0,40 (Klein- und Sportwagen), vgl.
auch Kap. 1. Es existieren allerdings auch Studien mit cy-Werten kleiner 0,2.
Detaillierte MaBBnahmen zur Beeinflussung des cy-Werts werden in den Folgekapiteln
noch ausfiihrlich diskutiert. Um den Luftwiderstand zu reduzieren, ist neben der Verklei-
nerung des cy-Wertes theoretisch aber auch eine Reduktion der Fahrzeugstirnflache A,
denkbar. Die Definition der Stirnflache wurde in Abb. 1.7 dargestellt.

2.2 Kraftstoffverbrauch

Anhand der Hauptgleichung (GI. 2.1) kann abgeleitet werden, wie der Kraftstoffverbrauch
optimiert werden kann. Zum einen kann der effektive Motorwirkungsgrad (Verbrennung,
Lagerung) und der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung (Getriebe, Differentiale, Lager
etc.) erhoht werden, andererseits konnen die Fahrwiderstinde reduziert werden (Fahrzeug-
gewicht, Rollwiderstand, Luftwiderstandsfliche).
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In DIN 70030 (Teil 1) ist seit Juli 1978 das Vorgehen bei der Ermittlung des Kraftstoff-
verbrauchs von Kraftfahrzeugen (Pkw) festgelegt. Inzwischen wurde die EWG Richtlinie
70/220 eingefiihrt, diese enthilt aber im Wesentlichen die DIN 70030. Hier sind Voraus-
setzungen fiir Reifen, Fahrzeuggewicht und Fahrbahn formuliert. Die Reifen miissen der
vom Fahrzeughersteller angegebenen Originalausriistung entsprechen und miissen den fiir
den Beladungszustand und die Geschwindigkeit entsprechenden Reifenluftdruck haben.
Gegebenenfalls ist er bei kleinem Durchmesser der Rollen an dem Fahrleistungspriifstand
entsprechend zu erhdhen. Der angewendete Reifenluftdruck ist im Priifbericht anzugeben.
Das Gewicht des Fahrzeuges ist das Leergewicht des betriebsfahigen Fahrzeuges zuziig-
lich 180kg oder halbe zuldssige Zuladung, falls diese groler als 180kg ist, einschlieBlich
Messausriistung und Insassen.

Zunichst erfolgt ein Ausrollversuch, bei dem iiber das Geschwindigkeits-Zeit-Verhal-
ten des ausgekuppelten Fahrzeugs die Fahrwiderstinde ermittelt werden. Diese skalieren
entsprechend Abschn. 2.1 quadratisch mit der Geschwindigkeit. Die Priiffahrbahn muss
eine konstante Geschwindigkeit zulassen. Sie muss mindestens 2km lang und in sich
geschlossen und in gutem Zustand sein. Eine gerade Fahrbahn kann verwendet werden,
vorausgesetzt, dass die Fahrt von 2km in beiden Richtungen ausgefiihrt wird. Die Stei-
gung darf an keiner Stelle mehr als £2 % betragen.

Die so ermittelten Fahrwiderstinde werden nun auf einem Fahrleistungspriifstand mit
dquivalenten Schwungmassen eingestellt. Das Fahrzeug fihrt dabei ein vorgeschriebe-
nes Geschwindigkeits-Zeit-Verhalten ab, den so genannten Fahrzyklus. Dabei ist auf die
Einhaltung einer Vielzahl von Randbedingungen (Treibstoffqualitiit, Reifendruck, Serien-
zustand des Fahrzeugs) zu achten.

Nach einer Vorwédrmphase wird der Verbrauch durch volumetrische oder gravimetri-
sche Messung des Abgases errechnet. Der urspriinglich vorgeschriebene Stadtfahrzyklus
wurde zum 1. Juli 1992 (Typpriifung) bzw. 31. Dezember 1992 (neue Fahrzeuge) durch
einen auflerstddtischen Fahrzyklus erginzt, um die tatsdchlichen Fahrbedingungen besser
abbilden zu konnen. Das Ergebnis dieser Uberarbeitung ist der seit 1996 giiltige Neue
Europiische Fahrzyklus (NEFZ, vgl. Abb. 2.4).

Der NEFZ besteht aus zwei Abschnitten. Teil 1 (City) ist aus vier identischen Stadt-
fahrzyklen mit einer Maximalgeschwindigkeit von 50 km/h aufgebaut. Ein Einzelzyklus
besteht aus 15 mit enger Toleranz festgelegten Abschnitten (31 % der Zeit im Leerlauf,
22 % fiir Beschleunigung, Konstantfahrt 29 % und Verzogerung 18 % der Zeit), wobei die
Schaltpunkte bei 15 und 35 km/h gesetzlich festgelegt sind. Ergénzt wird dieser durch
einen Uberlandzyklus EUDC (Teil 2) mit Geschwindigkeiten bis zu 120 km/h. Der Neue
Europiische Fahrzyklus wird auch als NEDC (New European Driving Cycle) bzw. MVEG
(Motor Vehicle Emissions Group) bezeichnet.

Ab 2018 soll ein nahezu weltweit giiltiger Fahrzyklus fiir die Verbrauchsbestimmung
verwendet werden, der ebenfalls aus realen Fahrprofilen abgleitet wurde. Dieser wird als
WLTC bezeichnet (Worldwide harmonized Light Car Test Cycle). Viele Hersteller de-
finieren dariiber hinaus spezielle, dem Kundenfahrverhalten angepasste Zyklen, die die
Realitit weitaus besser abbilden.
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Abb. 2.4 Darstellung der Zyklusgeschwindigkeit iiber Zeit fiir den NEFZ und den WLTC

Zur Beurteilung von Motoren dient u.a. der spezifische Kraftstoffverbrauch b,, zur
Beurteilung von Fahrzeug und Motor wird dagegen der Streckenverbrauch b, verwendet.
Diese sind wie folgt definiert:

_ Kraftstoffmasse [ g

¢ geleistete Arbeit kWh] o s

" gefahrene Strecke

Kraftstoffvolumen [ |

100kmj| - 210

Anhand des spezifischen Kraftstoffverbrauchs gelingt eine Klassifizierung der Motoren
nach ihrer Effizienz, der Streckenverbrauch hingegen wird zur Bewertung des Verbrauchs-
und Emissionsverhaltens des Gesamtfahrzeugs herangezogen.

2.3 Gesamtwiderstand

Um den gesamten Fahrzeugfahrwiderstand abzubilden und hiermit Verbrauchsaussagen
treffen zu konnen, muss iiberlegt werden, welcher GesetzméBigkeit die Summe der Fahr-
widerstdande in Abhingigkeit der Fahrgeschwindigkeit folgt. Da die Luftwiderstandskraft
als einziger Fahrwiderstand von der Fahrgeschwindigkeit abhéngt, kann auch fiir den ge-
samten Fahrwiderstand eine quadratische Abhiingigkeit angenommen werden. Die Fahr-
widerstandsleistung Ppy hidngt dann kubisch mit der Fahrgeschwindigkeit zusammen. Es
gilt die aufgeloste Hauptgleichung des Kraftfahrzeugs (ohne Auftriebseinfluss):

1 1

p=—.
Conr 1-2y

-vF-[mF-g-(sina-l-fR-cosa)-i-mF-e-a+CW-AX-%-(UF—vwmd)2] .

(2.11)
Die zyklusrelevanten Haupteinflussgroen sind die Fahrzeugmasse, der Rollwider-
standsbeiwert sowie die Antriebswirkungsgrade, die Stirnflache und der ¢y -Wert, wobei
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Abb. 2.5 Relativer Anteil der Fahrwiderstinde an den CO,-Emissionen im NEFZ bei konventio-
nellen Fahrzeugkonzepten (a) und bei Elektrofahrzeugen mit Ausnutzung von 66 % der theoretisch
rekuperierbaren Bremsenergie (b). (Wiedemann [66])

die Aerodynamik aufgrund ihrer liberlinearen Geschwindigkeitsabhiingigkeit insbesonde-
re bei hoher Fahrgeschwindigkeit tiberproportional an Bedeutung gewinnt. Abb. 2.5 zeigt
fiir verschiedene Fahrzeugklassen, welcher Anteil den unterschiedlichen Widerstandsbei-
trigen am Gesamtverbrauch im NEFZ zuzuordnen ist. Dabei nimmt das linke Schaubild
Bezug auf konventionelle Fahrzeugkonzepte, das rechte Bild auf fortschrittliche Konzepte
mit der Moglichkeit der Bremsenergieriickgewinnung.

Der Anteil der Aerodynamik liegt im ersten Falle zwischen 20,1 und 40,8 % und wichst
im zweiten Fall auf 25,9 bis 47,0 % an. Daraus kann zuniéchst abgeleitet werden, dass der
Entwicklung verbesserter Luftwiderstinde ein betrichtlicher und wichtiger Kundennut-
zen bzgl. niedrigerer Verbriauche zuzuordnen ist. In der Abbildung taucht ein weiterer
Verbrauchsgrund auf, ndmlich die Leerlaufverluste. Im Stillstand des Fahrzeugs lduft der
Motor weiter und muss unter Kraftstoffeinsatz am Laufen gehalten werden. Mit moderner
Start-Stopp-Technologie kann dieser Verbrauchsanteil aber zu null hin gedriickt werden.
Des Weiteren hin scheint aber auch der Bedarf an aerodynamischer Optimierung in Zu-
kunft noch grofier zu werden, wie der Anstieg des Aerodynamikanteils bei Elektrifizierung
zeigt. Da kleine Verbesserungen des Luftwiderstands im NEFZ noch keine sehr deutlichen
Auswirkungen haben, ist in Abb. 2.6 fiir ein Mittelklassefahrzeug die obige Aufstellung
erginzt durch entsprechende, aber aus einem typischen Kundenfahrverhalten abgeleitete
prozentuale Anteile.

Ausgehend vom NEFZ wichst der der Aerodynamik zugeordnete Anteil des Ver-
brauchs aufgrund der vom Kunden gefahrenen hoheren Fahrgeschwindigkeiten beim
konventionellen Fahrzeugkonzept von 28,7 auf 48,0 % an. Unter dem zu Grunde gelegten
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a b
Konventionelles Fahrzeugkonzept mit 66 %
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Abb. 2.6 Relativer Anteil der Fahrwiderstinde an den CO,-Emissionen im NEFZ und bei typi-
schem Kundenfahrverhalten fiir ein Mittelklassefahrzeug ohne (a) und mit Elektrifizierung (b)

Elektrifizierungsgrad von 66 % erhoht sich der Anteil von 35,6 auf 66,0 %. Das bedeutet,
dass bei solchen Fahrzeugen zwei Drittel des Kraftstoffverbrauchs auf den Luftwiderstand
zurlickzufiihren ist. Wird beispielsweise das SUV-Segment in der Wettbewerbsiibersicht
aus Abb. 1.6 betrachtet, heil3t das, dass zwischen bestem und schlechtestem Fahrzeug im
elektrifizierten Falle alleine aus den aerodynamischen Unterschieden ein Mehrverbrauch
des schlechtesten Wagen von 22,7 % folgt.

2.4 Hochstgeschwindigkeit

Der aerodynamische Fahrwiderstand bestimmt auch die Hochstgeschwindigkeit eines
Fahrzeugs. In Abb. 2.7 ist der Verlauf der einzelnen Fahrwiderstinde in der Ebene bei
Konstantfahrt, sowie der Gesamtfahrwiderstand fiir drei verschiedene Fahrzeuge iiber der
Fahrgeschwindigkeit dargestellt.

Das linke Schaubild zeigt, dass der Luftwiderstand fiir dieses Fahrzeug ab ca. 75 km/h
der vorherrschende Fahrwiderstand ist. Im rechten Schaubild ist anhand einer zu Verfii-
gung stehenden Motorleistung die theoretisch mogliche Maximalgeschwindigkeit anhand
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Abb. 2.7 Fahrwiderstinde eines Gelindewagens (a) und Gesamtfahrwiderstand (b), aufgetragen
tiber der Fahrgeschwindigkeit. (Schiitz in [52])

der Fahrwiderstandsparabel abgeleitet. Ausgehend von vy,,x =220km/h im Ausgangsfall
(entspricht den Fahrwiderstandsanteilen im linken Bild) kann die Hochstgeschwindigkeit
mit einer Widerstandsverbesserung von Acy =—0,05 um ca. 11 km/h verbessert werden.

Als weiteres Beispiel werden die Auswirkungen einer 25-%igen reduzierten Fahr-
zeugmasse gemeinsam mit der Reduzierung des Rollwiderstands um (utopische) 50 %
dargestellt. Hier ergibe sich lediglich eine Erhhung von vy, um ca. 5km/h. Der Ver-
gleich beider Fille zeigt, welche Bedeutung die Optimierung des Luftwiderstands von
Kraftfahrzeugen auch fiir die Fahrleistungen, und hier insbesondere fiir die Hochstge-
schwindigkeit hat.
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