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1 Einleitung

,Das Fahrzeuggewicht ist bei der Gestaltung von Fahrzeugkonzepten eine der wesentli-
chen Zielgrélen.” [Bral3, S. 148]

Die Fahrzeugmasse entscheidet mal3geblich tber die fahrdynamischen Eigenschaften
und den Komfort von Fahrzeugen; des Weiteren bestimmt sie die Auslegung von
Komponenten. Bei konventionellen Fahrzeugen ist die Masse je nach Fahrzyklus fiir mehr
als 50 Prozent des Kraftstoffverbrauchs verantwortlich [Mic05, S. 28; Wie09]. Sowohl
Produktions- und Betriebskosten als auch CO,-Lebenszyklusemissionen hangen von der
Masse eines Fahrzeugs ab [Fucl4a, Fucl4b].

In den vergangenen Jahrzehnten ist die Fahrzeugmasse kontinuierlich angewachsen
[Eck1l0a]. Verantwortlich daflr sind gestiegene Sicherheitsanforderungen, hohere
Komfortanspriiche, zusatzliche Funktionen im Interieur, gestiegene Qualitdt und
Anforderungen seitens des Gesetzgebers [Goe05, S. 3].

Abbildung 1.1 zeigt die Entwicklung anhand von drei Fahrzeugen aus dem Volkswagen-
Konzern. Innerhalb derselben Produktlinie hat sich die Fahrzeugmasse von der ersten bis
zur aktuellen Baureihe jeweils um rund 55 Prozent erhdht. Zugleich sind die Fahrzeuge
groRer geworden. Doch selbst bei ungefahr gleicher Fahrzeuglange des Golf Il aus 1983
mit 3.985 mm und des Polo V aus 2009 mit 3.970 mm ist die Masse um rund 30 Prozent
angestiegen. Erst bei Fahrzeugen der neuesten Generation schwacht sich der
Massezuwachs ab, oder die Masse geht gegentiber dem jeweiligen Vorgangerfahrzeug
leicht zurlck.

Fahrzeugmasse m O Zunahme Masse: aktuelle
in kg gegenuber erste Baureihe
1.500 - Passat ® Golf ¢ Polo

55%
1.250 r

P
L ~ &
1.000 _- _
P g -
_ P ~ _ /.’ —
- - — — ==
750 g T
"
:r 1 1 1 1
1970 1980 1990 2000 2010 Baureihe
Jahr
Abbildung 1.1: Fahrzeugmasse des Volkswagen Polo, Golf und Passat verschiedener Baurei-
hen

vgl. [Eck10a]; aktualisiert mit [Vol13c] und [Vol13d]



Kapitel 1 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

Die Auswirkung der Masse und des Masseanstiegs auf den Kraftstoffverbrauch lasst sich
bei der Betrachtung der geleisteten Fahrwiderstandsarbeit im Neuen Européischen
Fahrzyklus (NEFZ) anhand eines Beispiels abschétzen, Abbildung 1.2. Die
Fahrwiderstandsarbeit fir den Audi A4 aus 2007 ist rund 10 Prozent hoher als diejenige
fur den Audi 80 aus 1978. Dabei gilt:

¢ Die Zusammensetzung der Fahrwiderstandsarbeit hat sich zunehmend in
Richtung der masseabh&ngigen Beschleunigungsarbeit verschoben.

¢ Der Anteil der ebenfalls masseabhangigen Rollwiderstandsarbeit ist
ungefahr konstant geblieben, weil der Masseanstieg durch einen
reduzierten Rollwiderstand moderner Reifen kompensiert wird.

e Das Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert und Stirnflache bestimmt die
masseunabhangige Luftwiderstandsarbeit, deren Anteil an der gesamten
Fahrwiderstandsarbeit gesunken ist. Die optimierte Aerodynamik fuhrt zu
einem geringeren Luftwiderstandsbeiwert und gleicht den Anstieg in den
Fahrzeugabmessungen und damit der Stirnflache aus.

Fahrzeug Audi 80 B2 Audi A4 B5 Audi A4 B8

Jahr 1978 1994 2007
Leergewicht? in kg 930 [Wik13] 1.170 [Wik13] 1.410 [Koh07]
::r%]o;g/\//iderstandsbeiwert 13,4 [Anhang A] 11,4 [Anhang A] 10,0 [Roh13]
Luftwiderstandsbeiwert

dimensionslos 0,380 [Schi13, 0,285 [Schul3, 0,270 [Schul3,
Stirnfléche in m? 1,86 | S-36] 2,02 [ S-369] 2,20 [ S-365]

Fahrwiderstandsarbeit im NEFZ, bezogen auf 100 km

in Prozent
100% = 10,1 kwh 10,3kwh ~11,3kWh

Beschleunigungsarbeit 32

(masseabhangig) 39 42
Rollwiderstandsarbeit 31 I e
(masseabhéngig) 32 31
Luftwiderstandsarbeit o | T [T
(masseunabhangig) 29 27

1978 1994 2007

Abbildung 1.2: Fahrwiderstandsarbeit des Audi 80 und des Audi A4 aus 1978, 1994 und 2007

! Jeweils leichtestes Fahrzeug, nach DIN 70020 mit 90 Prozent gefiilltem Tank
und ohne Fahrer

Eigene Berechnung; Berechnungsverfahren nach [Roh13]; Annahmen siehe
Anhang A

Trotz signifikanter Verbesserungen bei Aerodynamik und Rollwiderstand ist die Fahr-
widerstandsarbeit bei diesem Beispiel in den letzten Jahren angestiegen. Der Anstieg ist
fast vollstéandig auf die gestiegene Fahrzeugmasse zurtickzufihren.

Gesetzliche Vorgaben zur Begrenzung des CO,-AusstofRes von Fahrzeugen [Eur09]
zwingen Automobilhersteller zunehmend, Uber Leichtbaumaflnahmen zur Masse- und
Verbrauchssenkung nachzudenken. Grunde fur das Eingreifen des Gesetzgebers sind
beispielsweise die Erkenntnis tiber den Zusammenhang von Klimawandel und anthropo-
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Kapitel 1 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

genem CO,-Ausstol3 [IPCO07, S. 36 ff.] und die nicht unerschopflich zur Verfligung stehen-
den MineralGlreserven. Hinzu kommt eine immer grof3er werdende Sensitivitat des Kun-
den gegenlber dem Kraftstoffverbrauch.

Fur den 2012 vorgestellten Golf VII hat Volkswagen hohe Anstrengungen zur Reduktion
der Fahrzeugmasse unternommen [Roh12; Voll2a]. Dennoch: Das Vorgéangermodell
Golf VI wiegt in der leichtesten Variante 1.217 kg (59 kW Ottomotor) [Voll12b, S. 30], der
Golf VII 1.205 kg (63 kW Ottomotor; Masse beider Fahrzeuge ohne Fahrer und Gepéack
fur die Vergleichbarkeit der Werte) [Voll3c, S. 26]. Die Einsparung betragt 12 kg, also
noch nicht einmal ein Prozent. Dies zeigt: Die Fahrzeugmasse ist nach wie vor ein
aktuelles Thema; ein deutlicher Abwartstrend ist noch nicht zu erkennen.

1.1 Motivation fur diese Arbeit

Trotz der grofRen Bedeutung der Masse fur die Auslegung von Fahrzeugen werden in fru-
hen Phasen der Konzeptfindung und Fahrzeugentwicklung Uberwiegend einfache Schéatz-
und Erfahrungswerte fur die Masse verwendet; Beispiele finden sich in [Kucl2; Wiel3;
Fucl14d (J. Fuchs)].

Mit fortschreitender Entwicklung wird die Masse konkretisiert. Zu Beginn der Serienent-
wicklung werden Zielmassen fiir die einzelnen Komponenten des Fahrzeugs festgelegt
und den Entwicklern als Richtvorgaben an die Hand gegeben. Dies erfolgt meist auf Basis
eines Vorganger- oder Referenzfahrzeugs, das um die veranderten Komponenten, Eigen-
schaften und Funktionen korrigiert wird.

Bei groReren Anpassungen oder vollstandig neuen Fahrzeugkonzepten, wie beispielswei-
se aktuell bei Elektrofahrzeugen, funktioniert dieses Vorgehen jedoch nicht. Referenz-
und Vorgangerfahrzeuge stehen noch nicht in ausreichender Variantenzahl zur Verfu-
gung, um flir ein neues Elektrofahrzeug ein &hnliches, élteres Fahrzeug als Ausgangs-
punkt zu finden. Zusétzlich entwickeln sich viele der Technologien im Bereich alternativer
Antriebe derzeit noch mit einer hohen Geschwindigkeit weiter; deren Potenzial kann bei
einer Bezugnahme auf ein alteres Fahrzeugmodell nicht vollstandig genutzt werden.

Folgt man den Zielen der deutschen Regierung aus dem Jahr 2009 [BunQ9, S. 18], wer-
den Elektrofahrzeuge zukiinftig deutlich an Bedeutung gewinnen — folglich auch der Pro-
zess der Auslegung neuer Fahrzeugkonzepte.

Wird die Masse von Fahrzeugkomponenten reduziert, fihrt dies nicht nur zu einer unmit-
telbaren Verbrauchssenkung. Die reduzierte Masse einzelner Teile wirkt sich auch auf
andere Komponenten aus und fuhrt zu sekundaren Masseeffekten: Fur dieselbe Be-
schleunigung kann der Motor kleiner dimensioniert und fir dieselbe Reichweite der Tank
kleiner ausgelegt werden. Ohne eine eingehende Untersuchung kann heute auf die Hohe
der sekundaren Masseeffekte nur Uber Vergleichsstudien oder Erfahrungswerte ge-
schlossen werden.

Wie kann also die Fahrzeugmasse im friihen Entwicklungsprozess mdglichst genau ab-
geschatzt werden? Wie kdnnen dabei alternative Antriebskonzepte berticksichtigt und im
Zusammenwirken mit anderen Fahrzeugeigenschaften betrachtet werden? Wie hoch sind
die sekundaren Masseeinsparungen bei einer konkreten LeichtbaumalRhahme? Eine Be-
antwortung dieser Fragen stellt die hauptsachliche Motivation fir diese Arbeit dar.

Die Fahrzeugmasse steht tUber den Verbrauch in direktem Zusammenhang zu den CO,-
Emissionen im Betrieb, die die relevante Kenngrdl3e fir die gesetzlichen Regelungen ist

3



Kapitel 1 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

[Eur09]. Durch LeichtbaumalRnahmen werden zwar einerseits der Verbrauch und die CO,-
Betriebsemissionen reduziert [Ele12; Kog12], andererseits kdnnen LeichtbaumalRnahmen,
und dies betrifft insbesondere Leichtbaumaterialien, zu Mehremissionen in der Produktion
fuhren. Diese Mehremissionen muissen Uber eine entsprechende Fahrleistung ausgegli-
chen werden; andernfalls geht die verbrauchssenkende MafRnahme letztlich zu Lasten der
Umwelt. Dieser Aspekt fehlt vollstandig in der aktuellen Gesetzgebung. Eine Moéglichkeit
zur ganzheitlichen Betrachtung aufzuzeigen ist eine zusatzliche Motivation fur diese Ar-
beit.

Gleiches gilt auch fir die Fahrzeugkosten: LeichtbaumalRhahmen fihren meist zu zusatz-
lichen Produktionskosten bei den betroffenen Bauteilen; sekundare Masseeffekte an an-
deren Bauteilen fihren zu Einsparungen; ebenso flhrt ein verringerter Verbrauch zu ge-
ringeren Betriebskosten. Einen Ansatz fir eine ganzheitliche Betrachtung und Bewertung
zu entwickeln ist eine weitere Motivation.

1.2 Vorgehen

Abbildung 1.3 gibt eine Ubersicht der Struktur dieser Dissertation.

Die unterschiedlichen Aspekte der Fahrzeugmasse als wichtiges Element im Entwick-
lungsprozess werden in Kapitel 2 untersucht. Bereits eingesetzte Methoden zur Abschat-
zung der Fahrzeugmasse im Entwicklungsprozess werden vorgestellt, und anhand deren
Vor- und Nachteile wird das Thema der vorliegenden Dissertation definiert.

Kapitel 3 beschreibt den Ldsungsansatz zur vollparametrischen Bestimmung der Fahr-
zeugmasse. Die Umsetzung des Ldsungsansatzes in einem Gesamtfahrzeug-
Gewichtsmodell wird in Kapitel 4 behandelt. Struktur, Aufbau und Realisierung des soft-
warebasierten Modells werden in Einzelschritten beschrieben. Unterschiedliche Modellie-
rungsmadglichkeiten werden ebenso vorgestellt wie die berlcksichtigten Fahrzeug- und
Konzeptvarianten von verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen (ICEV, Internal
Combustion Engine Vehicle) und batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen (BEV, Battery
Electric Vehicle). An den Modellaufbau schlief3t sich in Kapitel 5 die Simulation von beste-
henden Referenzfahrzeugen und eine Plausibilisierung der Ergebnisse an.

Auf Basis der Gewichtsergebnisse lassen sich weitere fahrzeugrelevante GroéRRen ab-
schatzen und untersuchen. Kapitel 6 beschreibt die entsprechende Methodik und die ver-
einfachten Modelle fur die CO,-Emissionsberechnung und die Kostenberechnung.

Eine der Anwendungsmdglichkeiten der Methode zur Masseabschatzung liegt in der Be-
wertung verschiedener Konzeptvarianten und Parametervariationen. In Kapitel 7 werden
anhand der erstellten Modelle allgemeine Erkenntnisse fur die Entwicklung von Fahrzeu-
gen abgeleitet und Fallbeispiele untersucht.

Eine kritische Diskussion der Ergebnisse sowie der Grenzen und Einschrénkungen des
vorgeschlagenen Verfahrens dieser Arbeit erfolgt in Kapitel 8. Kapitel 9 gibt einen Aus-
blick auf aktuelle Forschungstatigkeiten und zukunftige Weiterentwicklungsmaoglichkeiten
der Modelle. Hieran schlief3t sich in Kapitel 10 eine Zusammenfassung dieser Arbeit an.
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Stand der Technik

ﬁ Gewicht in der 1 Kritik
Kapitel 2 Entwicklung CO,-Emissionen 1 2.6
P . ? “@ 2.2 204 1
Sekundare . | Zielsetzun
Gewichtseffekte y Parametrische Kosten elsetzung
ot Fahrzeugsimulation * 55 ! 2.7
~
LOS_U ngsansatz Parametrische Fahrzeugmodellierung Fahrzeug untertelt in
Kapitel 3 unabhéngige
Komponentengruppen
Masseabhéngige Sekundareffekte P grupp Fahrzeuggewicht
Langsdynamik-
Langsdynamikabhangige Sekundareffekte Anforderungen
3.1 3.2und 3.3
v
Gesamtfahrzeug- Fahrzeug- Berechnung Berechnung Fahrzeug-
Gewichtsmodell parameter Simulations- Fahrzeug- gewicht,
Kapitel 4 43 parameter 4-6 gewicht 44 Verbrauch etc.
Iteration
Modell- \ / Package-
struktur Vorgezhen Check
4.1 ‘ Simulation 4.5 und 4.8
Langsdynamik 4.7
. i g

Weitere gewichts- < Lebenszyklus- Plausibilisierung
basierte Modelle kostenmodell Kapitel 5 -
Kapitel 6 6.2 6.3 /
aplte CO,-Lebenszyklus- =
emissionsmodell
Anwendung Sekundare Strukturmaterial Verbrenner- vs.
Kapitel 7 Gewmhtseffekte = Stahl Elektrofahrzeug
Allgemeine = Aluminium 7.4
Erkenntnlsse - CF7K3 Zwei-vs.
’ Finfsitzer
DlSkUSS|0n Komponenten Ergebnisse
Kapitel 8 Anwend- Ergebnisse Langsdynamik CO.-Emissionen Einsatzmog-
barkeit Gewicht 2 lichkeiten
8.1 a2 Konvergenz und 8K(3)sten 8.4
Modellvergleich )
v
Ausblick A g " Zusammenfassung
Kapitel 9 Ausbau fiir r:WErllvvng au Vereinfachung Kapitel 10 = Vorgehen
PKW = Zug négpzﬁi'%mg - Einsatzmt')glic_hkeiten
= Flugzeug = Kernerkenntnisse

Abbildung 1.3:
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2 Stand der Technik

Das Fahrzeuggewicht ist ein essenzieller Baustein in der Fahrzeugentwicklung. Die Aus-
legung vieler Komponenten, beispielsweise des Fahrwerks, hangt vom Gewicht, der
Achslastverteilung und der Schwerpunkthohe ab. Ebenso wirkt sich das Gewicht auf den
Verbrauch des Fahrzeugs aus.

Das Fahrzeuggewicht wird im Wesentlichen durch die Parameter

e Fahrzeugklasse und Abmessungen,

¢ Aufbauauspragung und Konzeptsegment,

e Grundarchitektur des Fahrzeugs,

e Aggregate- und Antriebskonzept (inkl. Hybridisierung) und
o Werkstoffkonzept

beeinflusst [Bral3, S. 148].

Die Ausdriicke ,Gewicht* und ,Fahrzeuggewicht sind im wissenschaftlichen Sinn streng
genommen nicht korrekt. Stattdessen misste es ,Masse“ und ,Fahrzeugmasse“ heil3en,
wie in der Einleitung verwendet. Im Deutschen, sowohl in der Fachsprache innerhalb des
Automobilbaus als auch in der Umgangssprache, haben sich die Begriffe Gewicht und
Fahrzeuggewicht etabliert. Sie werden in dieser Dissertation daher nachfolgend gleichbe-
deutend zu Masse und Fahrzeugmasse verwendet. Wenn von Gewicht gesprochen wird,
ist damit ausdricklich nicht die Gewichtskraft gemeint.

Die Fahrwiderstandskraft F,, setzt sich bei einer ungleichférmigen Bewegung in der Ebe-
ne aus der Luftwiderstandskraft F;, der Rollwiderstandskraft F und der zu Giberwindenden
Tragheitskraft F; zusammen [Bral3, S. 50], Formel (2.1).

Die Luftwiderstandskraft F; hangt entsprechend Formel (2.2) von der Dichte der Luft p,
dem Luftwiderstandsbeiwert cy,, der Stirnflache A und der Geschwindigkeit vg,, ab
[Bral3, S. 50].

1
F, = 5P Cw A Vi (2.2)

Die Rollwiderstandskraft Fp setzt sich in der Ebene aus der Fahrzeugmasse mg,, und

dem reifenabhangigen Rollwiderstandsbeiwert czr zusammen [Bral3, S.50], For-
mel (2.3). g ist die Erdbeschleunigung. Die Fahrzeugmasse wird in die Fahrzeugleermas-
se des Fahrzeugs m; und die Masse der Zuladung m; unterteilt.

Fr = crrMpzg g = crr (M, +mz) g (2.3
Die zu Uberwindende Tragheitskraft Fz berechnet sich aus der Fahrzeugmasse, der Fahr-

zeugbeschleunigung in Fahrzeuglangsrichtung ag,, und dem dimensionslosen Drehmas-

senzuschlagsfaktor e; [Heill, S. 48], Formel (2.4). Der Drehmassenzuschlagsfaktor be-
ricksichtigt die bei einer Beschleunigung des Fahrzeugs wirkenden Tréagheiten der rotie-
renden Bauteile im Fahrzeug (Reifen, Getriebe, Motor etc.) in der Gangstufe i; er bezieht
sich auf die Fahrzeugleermasse.

Fg = apyqy (e; my + my) (2.4)
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Die Luftwiderstandskraft ist unabhéangig von der Fahrzeugmasse. Die Rollwiderstandskraft
und die Tragheitskraft hangen linear von der Masse des Fahrzeugs und der Zuladung ab.
Erst bei Geschwindigkeiten tber rund 100 bis 120 km/h steigt die Rollwiderstandskraft mit
zunehmender Geschwindigkeit an [Mic05, S. 13].

Der Zugkraftbedarf F; des Motors setzt sich aus der Fahrwiderstandskraft und der inne-
ren Reibungskraft F; zusammen, Formel (2.5). Die innere Reibungskraft, auch Antriebswi-
derstandskraft genannt, bericksichtigt die mechanischen Verluste des Motors, des Ge-
triebes und der weiteren Komponenten des Antriebsstrangs [Bral3, S. 51].

FZ:FW+FI:FL+FR+FB+FI (25)

Abbildung 2.1 zeigt die Anteile der verschiedenen Kraftkomponenten fir unterschiedliche
Fahrzyklen fur einen typischen Personenkraftwagen [Mic05, S. 28]. Bei einem Stadtkurs
entfallen insgesamt rund 80 Prozent des Verbrauchs auf masseabhangige Bestandteile,
bei Umgehungs- und Bundesstraf3en sind es noch rund 40 bis 50 Prozent. Erst bei Auto-
bahnfahrten mit einer Uberwiegend konstanten Fahrgeschwindigkeit von 130 km/h treten
die masseabhangigen Widerstandskrafte in den Hintergrund. Flr einen besonders niedri-
gen Kraftstoffverbrauch optimierte Fahrzeuge kénnen eine abweichende Zusammenset-
zung der Kraftkomponenten aufweisen.

Anteil
in Prozent

70
60 r

[] Rollwiderstandskrafte
D Innere Reibungskréafte

S0 B Aerodynamische Krafte
40 B Tragheitskrafte

30 r

20

10

0

Stadtkurs Umgehungs- Bundes- Autobahn
stral3en stral3en
Abbildung 2.1: Zusammensetzung des Gesamtfahrwiderstands

vgl. [Mic05, S. 28]

Dies zeigt: Abgesehen von Autobahnfahrten ist die Masse in allen Fahrsituationen der
groRte Einflussfaktor der Fahrwiderstdnde. Vor dem Hintergrund des bereits erlauterten
starken Gewichtsanstiegs von Fahrzeugen in den zurlickliegenden Jahren und des Ein-
greifens der Gesetzgebung versuchen Automobilhersteller verstarkt, das Fahrzeugge-
wicht zu reduzieren oder zumindest den weiteren Anstieg bei neuen Fahrzeugen zu be-
grenzen:

¢ Der Anteil héherfester Stahle in Serienfahrzeugen steigt von Modell zu Mo-
dell [Kle12; Bral3, S. 507 f.], unter anderem aus Gewichtsgriinden. Das
Leichtbau- und Kostenpotenzial wurde von [Por98] und [Worl1] mehrfach
untersucht und nachgewiesen.

e Fahrzeugkarosserien, Ublicherweise in Stahl gefertigt, entwickeln sich zu-
nehmend zu Strukturen in Materialmischbauweise mit Leichtmetall- und
Faserverbundwerkstoffen [Kog12].
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¢ Radikale Leichtbauansatze ersetzen Stahl vollstandig durch Leichtbauma-
terialien: Audi entwickelte fir den Audi A2 [Eng00] und den Audi A8 [Fid10]
eine Aluminium-Karosserie in Space-Frame-Bauweise; die Heckklappe des
3L-Lupo von Volkswagen ist aus Magnesium und Aluminium gefertigt
[Win99]; die Fahrgastzelle des BMW i3 besteht aus CFK [Bay13c].

2.1 Sekundaéareffekte einer Gewichtsveranderung

Wird im Entwicklungsprozess ein Bauteil im Fahrzeug schwerer oder kommt ein neues
hinzu, fihrt dies zu einem priméaren Gewichtseffekt. In Folge missen weitere Bauteile in
ihrer Auslegung angepasst werden. Meist geht dies mit einer Gewichtssteigerung dieser
Bauteile einher, dem sekundéaren Gewichtseffekt, wodurch die Fahrzeugmasse nochmals
ansteigt. Eine Gewichtsspirale setzt sich in Gang, Abbildung 2.2. [Mal07, S. 3, S. 5] fasst
die Auswirkungen einer primaren Gewichtssteigerung kurz mit ,mass begets mass® (Mas-
se zeugt Masse) zusammen.

Basisfahrzeug: B-Segment im Leistungsspektrum von 4-Zylinder-Ottomotoren
L
o ® ® J Mehrgewicht von +10%

N

10% Mehrgewicht
Verbrauch: 102%

13,5% Mehrgewicht
+ Getriebeanpassung
+ 10% Mehrleistung
Verbrauch: 109,1%

Basisfahrzeug
Verbrauch: 100%

Mehrgewicht von 3%
durch Sekundéareffekte
(Anpassung Federn, Lager,
Bremsen, Crash etc.)

0,5% Mehrgewicht durch
Akustikmanahmen zur
Kompensation Mehrleistung

13% Mehrgewicht
+ Getriebeanpassung
+ 10% Mehrleistung
Verbrauch: 109%

13% Mehrgewicht
Verbrauch: 102,5%

13% Mehrgewicht ’
+ Getriebeanpassung |l 12% kiirzeres Getriebe zum

Verbrauch: 108% Erreichen gleicher Elasti-
zitaten wie Basismodell

Leistungserhdhung tber
Drehzahl fur gleiche Be-
schleunigung 0 — 100 km/h
wie Basismodell

Abbildung 2.2: Gewichtsspirale — Kompensation der Gewichtssteigerung uber eine Leistungs-
steigerung

vgl. [Bral3, S. 512]

Ist der primare Gewichtseffekt eine Gewichtsreduktion, funktioniert die Gewichtsspirale
ebenso in umgekehrter Richtung. Die sekundaren Gewichtseffekte ermdglichen dann eine
zusatzliche Gewichtseinsparung.

Gestiegene Anforderungen im Bereich Komfort, Fahrleistungen und Sicherheit treiben die
Gewichtsspirale an [Chr00]. Der Gewichtszuwachs des Volkswagen Golf V aus 2004 ge-
genuber dem Volkswagen Golf | aus 1974 ist zu 30 Prozent auf Sicherheit, 25 Prozent auf
Gesetzgebung, 22 Prozent auf Komfort, 15 Prozent auf Interieur und 8 Prozent auf Quali-
tat zuriickzufuhren [GoeO05, S. 3].

Das Verhaltnis des sekundaren zum primaren Gewichtseffekt (VSPG) ist ein wichtiges
Mal fur den Verstarkungsfaktor einer primaren Gewichtsveranderung. Das VSPG wurde
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bereits in mehreren Studien untersucht, entweder auf Basis einzelner, konkreter Fahrzeu-
ge (technischer Ansatz) oder anhand von physikalischen oder mathematischen Grundla-
gen (empirischer Ansatz).

In Vorgriff auf Abschnitt 2.6 sei angemerkt, dass sich mit Ausnahme von Vorveréffentli-
chungen dieser Dissertation (beispielsweise [Fucl3a], [Fucl3b], [Fucl3c]) alle bekannten
Untersuchungen zum VSPG auf ICEV beziehen.

2.1.1 Technischer Ansatz zur Ermittlung der Sekundareffekte

[FAT11] untersucht detailliert die erzielbaren sekundaren Gewichtseinsparungen anhand
eines Volkswagen Golf V und eines Opel Corsa C. Hierfur wird das Interieurgewicht um
100 kg reduziert und untersucht, welche Bauteile bei gleichen technischen Eigenschaften
um welches Gewicht reduziert werden konnen. Durch das reduzierte Gewicht lassen sich
Motorleistung und Antriebsstrangkomponenten unter Beibehaltung der Fahreigenschaften
verkleinern. Im ersten Analyseschritt, ohne eine iterative Ausfiuihrung, wird eine sekundare
Gewichtsreduktion von 30,79 kg fir den Volkswagen Golf V und 20,21 kg fur den Opel
Corsa C ermittelt, Abbildung 2.3.

VW Golf V Opel Corsa C

Fahrzeugleergewicht 1.390 kg 980 kg
Zulassiges Fahrzeugge-

samtgewicht 1.910 kg 1.405 kg
Priméare Gewichtsreduktion 100 kg 100 kg
Sekundére Gewichtsreduktion 30,79 kg 20,21 kg
Verhdltnis sekundérer zu primarer 0,31 0.20

Gewichtsreduktion (= VSPG)

Abbildung 2.3: Sekundéare Gewichtsreduktion eines Volkswagen Golf V und eines Opel Cor-
sa C ohne iterative Ausfiihrung der Berechnung

vgl. [FAT11, S. 143]; Bildquelle [Aut14]

Durch die sekundaren Gewichtseffekte reduziert sich das Fahrzeuggewicht weiter. Bei
einer iterativen Ausfihrung der Berechnung ermittelt [FAT11, S. 144] nach drei Berech-
nungsschleifen ein VSPG von 0,46 fir den Volkswagen Golf V und von 0,30 fur den Opel
Corsa C, Abbildung 2.4. Das maximal erzielbare VSPG fir den Volkswagen Golf V gibt
[FAT11, S. 144] mit 0,48 an.

Weitere Untersuchungen zu konkreten Fahrzeugen kommen, abhangig von Vorgehen,
betrachtetem Fahrzeugtyp und Definition des Untersuchungsrahmens, zu anderen Ergeb-
nissen:

e Fir den Audi A2 weist [Geb00] eine primére Gewichtseinsparung von
134 kg gegenlber einem Fahrzeug mit vergleichbarem Innenraumvolumen
aus. Die primare Gewichtseinsparung setzt sich aus einer Einsparung von
100 kg bei der Karosserie, 20 kg durch eine Grdl3enbereinigung und 14 kg
bei Ausstattung und Elektrik zusammen. Daraus resultieren sekundéare

10
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Gewichtseinsparungen von 31 kg im Antriebsstrang und von 65 kg bei
Fahrwerk und Tank, insgesamt also 96 kg. Aus den Angaben lasst sich ein
VSPG von 0,72 errechnen.

e Ebenfalls fir den Audi A2 nennt [EAAQ7, S. 6] eine primare Gewichtsein-
sparung von 134 kg durch den umfangreichen Einsatz von Aluminium und,
daraus resultierend, eine sekundare Gewichtseinsparung von 75 kg. Das
VSPG liegt bei 0,56.

e Fir den Audi A8 gibt [IAIO7, S. 23 f.] ein VSPG von 0,23 an. Durch den
Einsatz einer Aluminium-Struktur mit 247 kg werden primar 194 kg Gewicht
eingespart. Die sekundéare Gewichtseinsparung liegt bei 45 kg.

¢ Anhand von vier BMW-Fahrzeugen, je zwei der 5er- und zwei der 7er-
Baureihe der Modelljahre 2002 bis 2010, ermittelt [Trall] ein VSPG von

0,37.
iSnukrgme der sekundaren Gewichtsreduktion VSPG
44,76 45,54
50 41,62
—e Volkswagen Golf V
40 r 30,79
30 r — Opel Corsa C
26,74 28,96 29,87
20 ¢ 20,21
10 +
0
Start Reduktion 100 kg Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3
Abbildung 2.4: Sekundéare Gewichtsreduktion fur einen Volkswagen Golf V und einen Opel

Corsa C bei drei Iterationen der Berechnung

vgl. [FAT11, S. 144]

Das Verhalten einer Gewichtseinsparung ist, wie in den meisten Studien angenommen,
nicht immer linear. Haufig weist der Gewichtsverlauf von Komponenten bei einer Steige-
rung der Leistungsparameter Sprungfunktionen auf [Tral1l].

2.1.2 Empirischer Ansatz zur Ermittlung der Sekundéareffekte

[Bra99] drickt das Fahrzeuggewicht als Funktion der gewichtsabhangigen Teilgewichte
Antriebssystem, Fahrwerk und Betriebsstoffe sowie der konstanten Teilgewichte Rohka-
rosserie und Karosserieausstattung aus. Anhand von Erfahrungswerten parametriert
[Bra99] die Funktionen der Teilgewichte und ermittelt fir eine Gewichtsveranderung der
Rohkarosserie einen Verstarkungsfaktor von 1,16. Dies entspricht einem VSPG von 0,16.

Einen weiterfihrenden Ansatz beschreibt [Mal07]. Fir eine grol3e Datengrundlage von
Benchmarkfahrzeugen wird deren Gewicht in 13 Fahrzeugkomponenten unterteilt und mit
dem zulassigen Gesamtgewicht der Fahrzeuge korreliert. [Mal07, S. 22 - 23] unterschei-
det verschiedene Fahrzeugaufbauten: Fir Fahrzeuge der Kategorie Limousine liegt das
VSPG bei 1,14, fur SUVs bei 0,86 und fir alle Fahrzeugkategorien zusammen (Limousi-
ne, SUV, Van und Pick-up) bei 1,28.

11
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Mit einem ahnlichen Vorgehen ermittelt [Alo12] ein VSPG von 0,95 fir Limousinenfahr-
zeuge. Werden nur diejenigen Komponenten fir die Berechnung der Sekundareffekte
herangezogen, die einen Korrelationskoeffizienten R? > 0,5 aufweisen, reduziert sich das
VSPG auf 0,65.

2.2 Fahrzeuggewicht im Entwicklungsprozess

Die Zielgrolie des Fahrzeuggewichts wird bereits zu Beginn der Produktdefinition festge-
legt. In der frihen Konzeptphase werden alternative Konzeptansatze bewertet, gegen-
tbergestellt und fiir eine Entwicklungsentscheidung Fahrzeuggewichte bestimmt.

Neben dem tatséchlichen Fahrverbrauch eines Fahrzeugs und den dynamischen Eigen-
schaften beeinflusst das Fahrzeuggewicht auch die Schwungmassenklasse, die fur die
Ermittlung des Normverbrauchs nach [Eur07] zugrunde gelegt wird. Ein Verfehlen der
Zielschwungmassenklasse kann den Verbrauchswert und damit auch die gesetzlich gere-
gelten CO,-Emissionen erheblich verandern. Im Laufe des Entwicklungsprozesses treten
haufig Gewichtssteigerungen auf, beispielsweise durch Detailentscheidungen, die mit
gezielten Malinahmen zu korrigieren oder zu akzeptieren sind [Bral3, S. 148].

Das Gewicht eines Fahrzeugkonzepts wird in der Praxis oftmals auf Basis von Vorganger-
und Referenzfahrzeugen ermittelt. Das Vorgehen ist im Ansatz ahnlich dem in [Bral3,
S. 546] vorgestellten Vergleich zweier Fahrzeuge aus 1957 und 2001. Bei groRen Veran-
derungen oder géanzlich neuen Fahrzeugkonzepten, wie beispielsweise bei BEV, ist eine
reine Differenzbetrachtung nicht mehr ausreichend.

Daneben gibt es Ansétze, das Fahrzeuggewicht Gber einfache Parameter abzuschatzen.
Die im vorausgegangenen Abschnitt bereits erwahnte Arbeit [Mal07, S. 9 ff.] umfasst ein
Werkzeug zur parametrischen Abschatzung der Fahrzeugleermasse und des Fahrzeug-
gesamtgewichts fiir neue Fahrzeugkonzepte. Ausgangsbasis ist die projizierte Grundfla-
che des Fahrzeugs aus Lange und Breite. Anhand einer linearen Regressionsanalyse
bestimmt [Mal07] den Zusammenhang zwischen der Grundflache und dem Fahrzeugleer-
gewicht fur unterschiedliche Fahrzeugtypen.

[Yan10] verfeinert das Vorgehen und ermittelt das Fahrzeuggewicht anhand eines Ersatz-
volumens aus Léange L, Breite B und Hohe H des Fahrzeugs, einer Ersatzdichte pgrsqtz
und der Motorleistung Pyot0r, FOrmel (2.6).
kg
Mpzg = 1,38 WPMotor + Persatz L B H (2.6)

Fur Fahrzeuge mit einer Stahlkarosserie gibt [Yan10] pgysqarz Mit 102 kg/m? an. [Kucl2,
S. 67 f.] bestatigt diesen Wert und passt die Ersatzdichte fir Fahrzeuge mit besonderen
LeichtbaumalRnahmen an; der Audi A2 mit einem Aluminium-Space-Frame weist eine
Ersatzdichte von 82 kg/m3 auf.

Im automobilen Entwicklungsprozess wird heute eine Vielzahl computerbasierter Metho-
den eingesetzt, genannt Computer Aided Engineering (CAE) [Bral3, S. 1159]. Mit diesen
Software-Werkzeugen lassen sich sowohl die Bauteilgewichte als auch die verbrauchsbe-
stimmenden Fahrzeugparameter sehr genau abschéatzen. Beispiele hierfir sind:

o Computer-Aided-Design(CAD)-Programme ermdéglichen die detailgetreue
Modellierung von Fahrzeugbauteilen am Computer. Uber die Zuweisung
von Materialdichten lassen sich Gewichte bestimmen [Bra05, S. 250 ff.].

12
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o SFE Concept [SFE13] unterstitzt bei der CAD-Modellierung von Fahrzeug-
karosserien mit wenigen Parametern. Hieraus kann ein Gewicht fur die
Struktur abgeleitet werden.

e Computational-Fluid-Dynamics(CFD)-Programme ermdéglichen die dreidi-
mensionale Simulation reibungsbehafteter Stromungen mit numerischen
Verfahren. So lassen sich aerodynamische Kenngréf3en wie der cy,-Wert
ohne eine experimentelle Untersuchung im Windkanal abschétzen
[Schu13, S. 967 ff.].

e Design Advisor [Worl2] unterstiitzt den Konzept- und Entwicklungsprozess
durch die Abschatzung von Bauteil- und Gesamtfahrzeuggewichten. Diese
Software basiert auf [Mal07].

Viele der Programme und Methoden erlauben eine sehr genaue Pradiktion des untersuch-
ten oder dargestellten Sachverhalts. Modellierung und Simulation erfordern jedoch meist
einen hohen Zeitaufwand. Fir genaue Ergebnisse bei CFD-Simulationen kénnen bei-
spielsweise die bendétigten Rechenzeiten auf Hochleistungsrechnern gréRer als eine be-
notigte experimentelle Versuchszeit sein [Schil3, S. 969].

Fur die Modellierung allgemein mussen bereits konstruktive Details eines Konzepts be-
kannt sein. Zusatzlich erfordern viele Simulationsprogramme einen manuellen Modellauf-
bau und eine manuelle Modellparametrierung, die ebenfalls entsprechend zeitaufwandig
ist. Prinzipiell gilt: Je besser das Ergebnis mit der Realitat Ubereinstimmen soll, desto
mehr Modellierungszeit, Rechenzeit und Ressourcen sind erforderlich.

Soll in einem neuen Fahrzeugprojekt das Gewicht, beispielsweise gegenlber einem Vor-
gangerfahrzeug, reduziert werden, kann die Kenntnis Uber das VSPG im Entwicklungs-
prozess gezielt genutzt werden. Durch eine Vorwegnahme der Sekundareffekte bei der
Zielgewichtsdefinition lasst sich die erforderliche primére Gewichtsreduktion bestimmen
[Trall]. Erfolgt dies frih im Entwicklungsprozess, konnen die sekundaren Gewichtseffek-
te in vollem Umfang erzielt und die gesamte Gewichtseinsparung erreicht werden, Abbil-
dung 2.5. Mit fortschreitender Entwicklung lassen sich immer weniger sekundare Ge-
wichtseffekte realisieren.

Mogliche Sekundareffekte

in Prozent
100
80
60
40 r
20
0 : —f
60 48 36 24 0
Zeit bis Produktionsstart
in Monaten
Abbildung 2.5: Abnehmende Realisierbarkeit sekundarer Gewichtseffekte mit Fortschreiten der

Fahrzeugentwicklung

vgl. [Trall]
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2.3 Gewichtsschatzer in Fahrzeugkonzept-Werkzeugen

Der hohe zeitliche Aufwand fur eine Detailmodellierung und Simulation einzelner Aspekte
steht im Widerspruch zu den Anforderungen von Fahrzeugkonzept-Werkzeugen, die sich
auf das ganze Fahrzeug beziehen. Die Werkzeuge zur Konzeptoptimierung aus [Kucl12],
[Matl3a], [Wiel3] und [Fucl4d] berechnen die Eigenschaften von Tausenden von Fahr-
zeugvarianten. Eine schnelle Gewichtsabschatzung ist hier essenziell:

e [Kucl2, S. 67 - 68] verwendet fur die Bestimmung des Fahrzeuggewichts
den bereits beschriebenen Volumenansatz aus [Yan10].

o [Wiel3, S. 66 - 71] erweitert die Berechnung von [Yan10] um einen Leicht-
baufaktor, mit Hilfe dessen auf Leichtbau ausgerichtete Fahrzeugkonzepte
beschrieben werden kénnen. Zusatzlich bertcksichtigt [Wiel3] die Ge-
wichtsberechnung fiir BEV ausgehend von einem Fahrzeugbasisgewicht,
zu dem einzelne Komponentengewichte hinzuaddiert werden.

e [Fucl4d, S. 66 ff.] geht ebenfalls von einem Fahrzeugbasisgewicht aus und
addiert Komponentengewichte. Diese werden als Teil des Modells von
[Fucl4d] bestimmt.

Die zugrunde liegenden Verfahren zur Gewichtsabschatzung wurden urspriinglich auf
Basis konventioneller Fahrzeuge mit &hnlichen Abmessungen und Eigenschaften ermit-
telt. Die Verfahren kénnen nicht ohne Weiteres auf neue Fahrzeugkonzepte und Anwen-
dungen Ubertragen werden. Dies zeigen die entsprechenden Adaptionen fiir die genann-
ten Fahrzeugkonzept-Werkzeuge.

Der von Matz [Matl3a] entwickelte Konzeptoptimierer berlcksichtigt auch sehr unge-
wohnliche, von etablierten Fahrzeugkonzepten abweichende Fahrzeugvarianten. Hierfur
liefern die bestehenden Schatzverfahren zu ungenaue Ergebnisse. Fir die Gewichtsbe-
rechnung in der Konzeptoptimierung werden daher erste vorveroffentlichte Ergebnisse
dieser Dissertation verwendet [Mat13b].

2.4 CO,-Emissionen von Fahrzeugen

Die Erkenntnis Uber den Zusammenhang zwischen dem CO,-Anteil in der Atmosphére
und dem Klimawandel [IPCO7, S. 36 ff.] rlckt die CO,-Emissionen von Fahrzeugen zu-
nehmend in die gesellschaftliche Diskussion und das offentliche Bewusstsein. Be-
triebsemissionen und Energieverbrauch hangen bei Fahrzeugen unmittelbar zusammen.

Im Gegensatz zu ICEV entstehen bei BEV die Betriebsemissionen am Ort der Stromer-
zeugung und nicht im Fahrzeug. Die Betriebsemissionen von BEV héngen sehr stark vom
verwendeten Strommix zum Laden des BEV ab. BEV sind dabei nicht automatisch emis-
sionséarmer als ICEV. Der Mitsubishi i-MIEV (BEV) hat, bei Betrieb mit konventionellem
deutschem Strom, héhere CO,-Emissionen als die energieeffiziente Diesel-Variante eines
Volkswagen Polo V gemal Herstellerangabe [Eck11b].

Die EU-Verordnung Nr. 443/2009 [EurQ9] fuhrt fur Fahrzeughersteller eine gesetzliche
Begrenzung der Flottenemissionen innerhalb der EU ein und steuert damit unmittelbar die
Entwicklungsausrichtung von Automobilherstellern. Beispiele fiir umgesetzte Mal3nahmen
zur Verbrauchsreduzierung der Fahrzeuge sind effizientere Motoren, die Einfuhrung einer
Start-Stopp-Automatik, verbesserte Luftwiderstands- und Rollwiderstandsbeiwerte und
konsequenter Leichtbau.
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Wie in [Fucl2a] gezeigt, stammen bei einer Laufleistung von 150.000 km bei ICEV
80 Prozent der CO,-Lebenszyklusemissionen (CO,-LZE) aus dem Fahrzeugbetrieb und
20 Prozent aus Produktion und Recycling, Abbildung 2.6. Durch eine kontinuierliche Ver-
brauchsreduktion und energieaufwandigere Materialien verschiebt sich dieses Verhéltnis
in Richtung der Produktion.

Durchschnittliche CO,-Lebens- CO,-Ausstol3 im Betrieb, jeweils sparsamste
zyklusemissionen / Otto-Motorvariante
in Prozent von Gesamt /£ ing/km
200
Produktion 19
| 180
/ MB A-Klasse
N N
Betrieb 80 160
140 - ’
Recycling 1 \
120 4 VW Golf
VW Polo
Gesamt 100 0+ : : : : ‘
1990 1995 2000 2005 2010 2015
Abbildung 2.6: CO;-Lebenszyklusemissionen von ICEV und zeitliche Entwicklung der CO-

Betriebsemissionen
vgl. [Fucl2a; Bail2]

Bei BEV stammt ein noch gréRerer Anteil der Emissionen aus der Produktion. Bei dem
BEV Mute der Technischen Universitdt Minchen [Fucl2b; Matll] stammen bei einem
typischen Anwenderszenario rund 55 Prozent der CO,-Lebenszyklusemissionen aus dem
Betrieb [Fucl2a; Bail2]. Wird fur den Betrieb des Fahrzeugs Strom aus regenerativen
Energiequellen verwendet, sinken die Betriebsemissionen auf weniger als 20 Prozent. Der
mit rund 80 Prozent dann Uberwiegende Anteil der CO,-Lebenszyklusemissionen stammt
aus Produktion und Recycling.

Die Normen ISO 14040 und 1SO 14044 beschreiben das formelle Vorgehen der Erstellung
einer Umweltbilanz (je nach Umfang auch Okobilanz oder Sachbilanz genannt) zur Be-
riicksichtigung aller Emissionen und Umwelteinflisse des Produktlebenszyklus. Die Nor-
mung des Vorgehens soll einheitliche Standards bei der Erstellung der Okobilanzen si-
cherstellen. Ein Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Okobilanzen ist nur dann
madglich, wenn die Annahmen und die inhaltliche Zielsetzung der Studien einander ent-
sprechen. Bei der detaillierten Erstellung einer Okobilanz fiir ein konkretes Produkt sind,
je nach Komplexitat des Produkts, mitunter mehrere Arbeitswochen erforderlich.

Softwaretools und Datenbanken unterstiitzen bei der Erstellung von Okobilanzen. Bei-
spiele hierfur sind:

¢ Die Software Umberto [Umb13] des Institut fir Energie- und Umweltfor-
schung Heidelberg GmbH (IfEU) [IFE13] und des Institut fir Umweltinfor-
matik Hamburg [IFU13]

¢ Die Software GaBi von PE International [Gab13a]
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¢ Die Datenbanken ecoinvent des Swiss Center for Life Cycle Inventories
[Ecol3a] und ELCD der Europaischen Kommission [ELC13].

Eine Erstellung von Umweltbilanzen ist fir Automobilhersteller nicht verpflichtend. Um-
weltberichte gibt es beispielsweise von Volkswagen [Voll2c], allerdings nur flir ausge-
wahlte, meist sehr energieeffiziente Fahrzeuge.

[IFE11] vergleicht die Treibhausgasemissionen von ICEV und BEV, Abbildung 2.7. Auf-
grund der Batterie weisen BEV hdhere Produktionsemissionen auf als ICEV. Bei ,mittle-
ren PKW* [IFE11l, S. 4] liegt der Break-even von Otto-ICEV und mit konventionellem
Strom entsprechend dem deutschen Strommix (Bezugsjahr 2010) betriebenen BEV bei
rund 100.000 km Fahrleistung; der von Diesel-ICEV mit BEV liegt deutlich jenseits der
200.000 km. Bei Betrieb der BEV mit Strom aus Windenergie liegt der Break-even mit
Otto- und mit Diesel-ICEV bei rund 30.000 km. [IFE11, S. 22] geht von durchschnittlich
1,5 Batteriesatzen Uber die Lebensdauer des BEV aus, die in den Produktionsemissionen
bertcksichtigt werden.

CO,-Aquivalente tiber den Lebensweg

intCO,
50 r
_ - Otto
-7 BEV Mix
40 r — - Diesel
30 r
20 | Fzg.-Her-
stellung
= e —— ———————_——_——_————— BEV Wind
10 PRy 1
B’anerle 'ca. 30.000 km !
| |
| |
ICEV | |
0 1 1 J 1 }
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fahrleistung
in 1.000 km
Abbildung 2.7: Treibhausgasemissionen eines ,mittleren PKW* nach Fahrleistung

vgl. [IFE11, S. 4]

Die Fuhrparkanalyse [Fral2] untersucht den Einsatz von BEV gegenuber ICEV in der
Praxis. Im Vergleich der CO,-Emissionen pro Kilometer wird sowohl zwischen konventio-
nellem Strom entsprechend dem deutschen Strommix aus 2011 und Okostrom als auch
zwischen CO,-Emissionen aus der Produktion und Emissionen im Betrieb unterschieden
[Fral2, S. 11]. Die ermittelten CO,-Emissionen pro Kilometer sind bei BEV sowohl fir
Okostrom (alle BEV) als auch fir konventionellen Strom (bis auf ein BEV) niedriger als bei
ICEV. Die Emissionen der Produktion sind bei BEV hoher als bei ICEV.

Die bereits erwahnte Software Design Advisor [Worl2] erlaubt eine einfache Abschéatzung
der Auswirkungen von Konstruktionsentscheidungen auf die CO,-Emissionen. Anhand
des Design Advisor kann beispielsweise untersucht werden, welche Auswirkungen eine
Materialumstellung der Tur von Stahl auf Aluminium auf das Fahrzeuggewicht, den Ver-
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brauch und damit auf die Produktionsemissionen und die Betriebsemissionen hat. Die
Software bezieht sich auf im Modell hinterlegte Referenzwerte. Spezifische Eigenschaften
von Fahrzeugkonzepten, beispielsweise Anzahl der Turen, ¢y, -Wert oder Stirnflache, wer-
den nicht bertcksichtigt. Die Auswahimdéglichkeiten beziglich der Teile sind beschrénkt.

2.5 Kosten von Fahrzeugen

Der Kaufpreis und die Betriebskosten eines Fahrzeugs sind haufig kaufentscheidende
Kriterien fir den Kunden. Die Summe aus Anschaffungskosten, Nutzungskosten und
Restwert eines Fahrzeugs nach einer bestimmten Haltedauer bilden die Lebenszyklus-
kosten (Total Cost of Ownership, TCO) [Gab13c].

Ausgerichtet auf die Verbraucher veroffentlicht der Allgemeine Deutsche Automobil-Club
(ADAC) regelmalRig die Kosten flr die meisten gangigen Fahrzeuge in Deutschland
[AllLl3a, All13b]. Der ADAC unterteilt in Fixkosten, Werkstattkosten, Betriebskosten und
Wertverlust pro Monat.

Die den Kunden betreffenden Kosten sind relativ gut zu ermitteln. Anders sieht es bei den
tatsachlichen Herstellkosten eines Fahrzeugs und der Zusammensetzung des Kaufprei-
ses aus. Diese sehr sensiblen Daten werden meist nicht veroffentlicht [IKA12, S. 75].

Fur eine Abschatzung der Kosten eines Produkts oder Bauteils im Vorhinein nutzen Kos-
tenplaner verschiedene Ansatze und Methoden. [Schl04] stellt verschiedene Kalkulati-
onsmodelle fir die Kostenberechnung vor und beschreibt die Anwendbarkeit in unter-
schiedlichen Phasen der Produktentwicklung. Die Referenzwertkalkulation geht von ei-
nem direkten Zusammenhang der Herstellkosten eines Produkts und einem spezifischen
Funktionswert aus. Funktionswerte sind haufig das Gewicht oder die Leistung [Schl04,
S. 13 - 21]. Weitere Berechnungsmadglichkeiten bieten Cost-Engineering-Verfahren und
eine Zuschlagskalkulation. Der Kennzahlenkompass vom Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau (VDMA) [VDM13] enthalt Stundenléhne und Kostensatze fir eine Zu-
schlagskalkulation.

Design-to-Cost- und Cleansheet-Werkzeuge, beispielsweise Windchill Cost von PTC
[Parll] und Cleansheet Solution von McKinsey & Company [McK13], erlauben deutlich
detailliertere Kostenabschatzungen und -aussagen bei jedoch auch gleichzeitig hherem
Modellierungsaufwand des betrachteten Produkts. Im Softwarewerkzeug Cleansheet So-
lution wird jede einzelne Komponente modelliert, ausgehend vom Rohmaterial, den erfor-
derlichen Fertigungsschritten, Fligeprozessen und Zuschlagen.

Leichtbaumalinahmen fihren oftmals zu einem Anstieg der Herstellkosten. Eine wichtige
GroRRe zur Entscheidung fur oder gegen eine Leichtbaumalinahme sind die maximalen
Mehrkosten pro Kilogramm Gewichtseinsparung, bei denen die Herstellkosten unveran-
dert bleiben. [Chel0, S. 3] geht von tolerierbaren Mehrkosten von 3 bis 4 USD pro einge-
spartes Kilogramm aus. [Eck10b] gibt fur ICEV tolerierbare Leichtbaukosten von 3 bis
5 EUR/kg an und ermittelt fir BEV ein Kosteneinsparpotenzial flr das Batteriesystem von
rund 12 bis 13 EUR pro eingespartes Kilogramm Fahrzeuggewicht fir spezifische Batte-
riesystemkosten von 1.000 EUR/kWh und eine Auslegungsreichweite von 150 km. Die
Einsparung pro Gewichtsreduktion bei BEV hangt von den spezifischen Batteriesystem-
kosten, der Batterieenergiedichte und der Auslegungsreichweite ab. Fir spezifische Bat-
teriesystemkosten von 550 EUR/KWh und eine Auslegungsreichweite von 150 km liegen
die eingesparten Batteriesystemkosten bei rund 7 EUR/kg Fahrzeuggewicht [Eck10b].
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2.6 Kritische Betrachtung des Stands der Technik

Mit den in den vorausgegangenen Abschnitten vorgestellten Ansatzen und Methoden las-
sen sich prinzipiell Gewicht, CO,-Emissionen und Kosten von Fahrzeugen abschatzen
oder relativ genau bestimmen. Insbesondere das Fahrzeuggewicht und die Gewichtsspi-
rale wurden in der Vergangenheit oftmals untersucht. Allerdings weisen die bestehenden
Methoden und Modelle eine Vielzahl von Einschrankungen auf.

2.6.1 Gewicht

Abbildung 2.8 zeigt die ermittelten VSPG der zuvor vorgestellten Studien. Hinzugeflgt
wurden Ergebnisse der Literaturrecherchen aus [FAT11, S. 21] und [Alo12]. Die sehr gro-
3e Bandbreite der VSPG-Werte verdeutlicht, dass das VSPG sehr stark von der Metho-
dik, dem Untersuchungsrahmen und dem Referenzfahrzeug abhangt. Uber diese Zu-
sammenhange geben die Studien keine Auskunft. Die Ergebnisse lassen sich nicht ver-
gleichen, und die Quellen sind hinsichtlich der Annahmen oftmals intransparent. Eine all-
gemeine Aussage kann auf dieser Basis nicht getroffen werden.

VSPG Gegenstand der Untersuchung Quelle

Tech- 0,23 Audi A8 [IAI07, S. 23 1]
Rirf;::t‘;r 0,30  Opel Corsa C [FAT11, S. 145]

0,37 BMW 5er- und 7er-Baureihe [Tral1]

0,46 Volkswagen Golf V [FAT11, S. 145]

0,56 Audi A2, Fokus Aluminium-Einsatz [EAAQ7, S. 6]

0,72 Audi A2, allgemein [Geb00]
Empi- 0,16 Physikalischer Ansatz [Bra99]
nggtezr 0,65 Empirischer Ansatz, Alternative, Cut-Off bei R2 = 0,5 [Alo12]

0,95 Empirischer Ansatz, allgemein [Alo12]

0,86 ... 1,49 Empirischer Ansatz, je nach Fahrzeugart und Methode [Mal07, S. 8]

Litera- 0,16 ... 1,0 Werte aus Literaturrecherche von 1.300 Quellen [FAT11, S. 21]
tur-Ref.

0,5... 1,4 Zusammenfassung von Verdffentlichungen [Alo12]
Abbildung 2.8: VSPG-Werte aus der Literatur

Die Verfahren zur Gewichtsschatzung gehen von konventionellen Fahrzeugformen aus.
Abweichende Fahrzeugkonzepte, insbesondere Antriebskonzepte, kdénnen nicht ohne
Weiteres berticksichtigt werden. Die Batteriesysteme von BEV haben eine vielfach gerin-
gere Energiedichte als die Flussigkraftstoffsysteme von ICEV [Barll, S. 8]. Zusétzlich ist
die Batterie neben der Fahrzeugstruktur die schwerste Komponente eines BEV und macht
beispielsweise beim Mitsubishi i-MIiEV rund 21 Prozent des Fahrzeuggewichts aus
[Eck11b]. Diese Unterschiede zu ICEV machen eine direkte Anwendung der Verfahren
zur Gewichtsschéatzung oder eine Ubertragung der Erkenntnisse zum VSPG unmdglich.

Daruber hinaus besteht generell keine Mdglichkeit, auch nicht fur konventionelle Fahr-
zeugkonzepte, das Fahrzeuggewicht unter Berucksichtigung der Gesamtfahrzeugeigen-
schaften wie der Aerodynamik, dem Rollwiderstand, einzelnen Leichtbaumaflinahmen etc.
schnell und einfach abzuschatzen. CAE-Werkzeuge ermdglichen zwar sehr detaillierte
und genaue Berechnungen von Gewicht und Fahrzeugeigenschaften; ein Fahrzeugkon-
zept muss dazu jedoch bereits sehr detailliert ausgearbeitet sein. Zudem erfordern die
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Berechnungen einen hohen zeitlichen Aufwand. In friihen Phasen der Entwicklung, insbe-
sondere bei der Bewertung unterschiedlicher Konzepte, stehen selten alle benétigten In-
formationen zur Verfligung.

Als Fazit lasst sich zusammenfassen:

¢ Die bestehenden Gewichtsmodelle gelten fir konventionelle ICEV Ublicher
Bauformen.

e Der Detaillierungsgrad der Gewichtsmodelle beschrénkt sich meistens auf
die erste Gliederungsebene einer Stuckliste oder betrachtet sogar nur das
Fahrzeug als Ganzes.

¢ Abweichende Konzepte und technologische Aspekte kdnnen in den beste-
henden Ansétzen nicht oder nur unzureichend bericksichtigt werden. Dies
betrifft insbesondere innovative Konzepte mit neuen Proportionen, einer
Ausrichtung auf neue Marktsegmente und Kundenzielgruppen.

¢ Die bestehenden Ansétze bertcksichtigen keine konzeptionellen Gesamt-
zusammenhange, beispielsweise eine Veranderung des Verbrauchs durch
den Luftwiderstand bei anderen Proportionen eines Fahrzeugs.

2.6.2 CO,-Emissionen und Kosten

Die aktuelle Gesetzgebung [Eur09] betrachtet nur die CO,-Emissionen des Betriebs von
Fahrzeugen und zwingt die Hersteller zur Senkung des Flottenverbrauchs. Allerdings
mussen zuséatzliche mechanische und/oder elektrische Bauteile, die zu einer Emissions-
reduzierung im Betrieb fihren, produziert werden. Leichtbaumaterialien, wie beispielswei-
se Aluminium oder CFK, erfordern einen deutlich héheren Energieaufwand in der Produk-
tion im Vergleich zu Stahl. Einige Materialien lassen sich nur schwer oder gar nicht recy-
celn und fihren dann noch einmal zu hohen Emissionen bei einer Entsorgung. Die Emis-
sionen der Produktion und des Recycling werden bei den gesetzlichen Vorgaben nicht
bertcksichtigt.

Die CO,-Emissionen der Produktion lassen sich auf einem konzeptionellen Stand momen-
tan nicht ganzheitlich abschatzen. Erste Ansatze gehen in die richtige Richtung, erlauben
allerdings keinen vollparametrischen und modularen Modellaufbau. Die CO,-Emissionen
der Herstellung werden zukiinftig eine immer gréRere Bedeutung bekommen. Vor allem
fur die Entwicklung von Elektrofahrzeugen als umweltfreundliche Mobilitatsalternative dur-
fen die CO,-Emissionen der Herstellung nicht aul3er Acht gelassen werden.

Ganzheitliche Konzeptuntersuchungen, auch im Hinblick auf Package- und Materialalter-
nativen, sind, wie beim Gewicht, nicht moglich. Ist ein Konzept erst einmal soweit ausge-
reift, dass Umweltauswirkungen mit derzeitigen Methoden bewertet werden kdnnen, ist
eine Konzeptanderung nur noch mit hohem Aufwand mdglich.

Ahnlich verhalt es sich bei den Kosten. Wahrend die Auswirkungen von konstruktiven
Entscheidungen auf die Herstellkosten eines Fahrzeugs heute bereits sehr genau abge-
schatzt werden kdnnen, sind die Auswirkungen auf die TCO eines Fahrzeugs nur wenig
untersucht. Automobilhersteller greifen bei der Entscheidung tber LeichtbaumalRnahmen
auf bewahrte Kostenfaktoren zuriick. Bei neuen Fahrzeugkonzepten kann jedoch noch
keine allgemeingultige und schnelle Aussage getroffen werden.
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Eine ganzheitliche Betrachtung der TCO in der Entwicklung findet heute nur selten statt.
Mitunter fuhren konstruktive Entscheidungen zu Mehrkosten in der Herstellung, zahlen
sich Uber ein Fahrzeugleben jedoch in Form von Verbrauch, Verschleil3teilen oder Wie-
derverkaufswert letztlich aus. Eine parametrische, einfache Abschétzung in einer frihen

Phase der Entwicklung ist derzeit nicht moglich.

2.7 Zielsetzung dieser Arbeit

Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Abschéatzung des
Fahrzeuggewichts. Die aufgezeigten Licken der Verfahren und Werkzeuge im heutigen
automobilen Entwicklungsprozess sollen anhand der neuen Methodik geschlossen wer-

den. Folgende Aspekte sind dabei besonders wichtig:
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1. Berlcksichtigung des Fahrzeugs aus ganzheitlicher Sicht

Bisherige Werkzeuge und Verfahren zur schnellen und einfachen Masseab-
schatzung konzentrieren sich haufig nur auf einzelne Aspekte. Die physikali-
schen Zusammenhange des Gesamtfahrzeugs werden dabei nicht erfasst.
Die zu entwickelnde Methode soll das Zusammenspiel zwischen Fahrzeug-
masse, Langsdynamik, Energieverbrauch und geometrischen Parametern
gemeinsam mit dem zugrunde gelegten Fahrprofil berticksichtigen.

2. Optimierung der Rechendauer

Auslegungswerkzeuge mit langen Rechenzeiten und einer komplizierten und
aufwandigen Bedienung sind nicht geeignet, eine Konzeptidee oder Kon-
zeptvariante schnell und kurzfristig zu tberpriifen oder abzuschatzen. Uber
eine softwaretechnische Umsetzung der Methode soll versucht werden, ei-
nen praxisnahen Kompromiss zwischen Rechendauer, abgebildeten Details
und Aussagekraft zu finden.

3. Beschreibung des Fahrzeugkonzepts anhand gangiger Fahrzeugpa-
rameter

Die zu entwickelnde Methode soll auf unterschiedliche Fahrzeugkonzepte
anwendbar und allgemein einsetzbar sein. Um Fahrzeugkonzepte in der An-
fangsphase des Entwicklungsprozesses abbilden zu kénnen, missen einfa-
che Fahrzeugparameter, die bereits zu einem frilhen Zeitpunkt feststehen
oder abgeschatzt werden kénnen, die Grundlage fur die Methodik bilden.

4. Erweiterung der Methodik fur zukinftige Technologien

Mit der Methode sollen unterschiedliche Fahrzeugkonzepte, Antriebskonzep-
te, Energiespeichertechnologien, Package-Varianten und Ausstattungsvari-
anten bertcksichtigt werden. Als Startumfang werden BEV sowie ICEV mit
einigen Ausstattungsoptionen bertcksichtigt. Die zu entwickelnde Methode
soll eine einfache Erweiterung fur zukiinftige Technologien und zusatzliche
Untersuchungsaspekte erlauben.
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Die Umsetzung des Verfahrens in einem computerbasierten Programm soll einerseits als
eigenstandiges Werkzeug nutzbar, andererseits auch im Rahmen anderer Simulationen,
die auf das Fahrzeuggewicht zurtickgreifen, einsetzbar sein — zum Beispiel in Konzeptop-
timierern. Das Werkzeug wird bewusst nicht als Optimierungs-, sondern als Berech-
nungsverfahren entworfen. Dies schlie3t eine nachgelagerte Anwendung auf Optimie-
rungsfragen anhand einer Parametervariation nicht aus.

Der Schwerpunkt dieser Dissertation wird auf dem Fahrzeuggewicht als wichtigste Ziel-
groRe der Fahrzeugentwicklung liegen. Dennoch hangen, wie gezeigt, auch andere,
tbergeordnete und ebenfalls wichtige Grdlien mehr oder weniger direkt vom Fahrzeug-
gewicht ab. Dies fuhrt zu einem weiteren Punkt:

5. Nutzung der Erkenntnisse zum Fahrzeuggewicht fur weitere Kenn-
grolRen

Anhand der erzielbaren Ergebnisse in Bezug auf das Gewicht soll geprift
und gezeigt werden, wie das Gewicht fur die Abschatzung weiterer, fahr-
zeugubergreifender Kennwerte genutzt werden kann. Dazu zahlen insbe-
sondere CO,-Emissionen und Kosten.
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3 LOsungsansatz zur parametrischen Bestimmung der Fahr-
zeugmasse

Das Fahrzeuggewicht hangt von mehreren Fahrzeugeigenschaften ab und beeinflusst die
Fahrzeugeigenschaften zugleich, Abbildung 3.1. Die gegenseitige Abhéngigkeit stellt die
eigentliche Herausforderung fiir eine Gewichtsschatzung unter Bertcksichtigung des ge-
samten Fahrzeugs dar.

AuRere Fahrzeugeigenschaften
= Abmessungen

= Materialien

= Sitzplatze Fahrzeugspezifische KenngrélRen
= Beschleunigung = Luftwiderstandsbeiwert

= Reichweite = Rollwiderstandsbeiwert

= Umwelteinfliisse = Drehmassenzuschlagsfaktor

.- = Nebenverbraucherleistung

Beeinflussung

Gegenseitige
Beeinflussung

Fahrzeuggewicht Langsdynamik
= Komponentenauslegung = Beschleunigung
= Tankvolumen = Energieverbrauch
= Motorleistung = Reichweite
Abbildung 3.1: Gegenseitige Abhéngigkeit von Fahrzeuggewicht, Langsdynamik und fahr-

zeugspezifischen Kenngrofl3en

Die in Abbildung 3.1 aufgezeigten Abhangigkeiten und die in Abschnitt 2.1 erlauterte Ge-
wichtsspirale lassen eine direkte vollparametrische Gewichtsbestimmung eines Fahr-
zeugs anhand der auf3eren Fahrzeugeigenschaften, die von auf3en direkt messbar und
vom Kunden wahrnehmbar sind, nicht zu. Teilweise hangt das Bauteilgewicht, wie bereits
erwahnt, von dem Gewicht anderer Bauteile oder des gesamten Fahrzeugs ab. Leistung
und Reichweite beeinflussen ebenfalls das Gewicht. Umgekehrt hangt die Langsdynamik
neben dem Gewicht auch von Konzeptparametern ab.

Die Vielzahl an Abhangigkeiten kann fur eine vollparametrische Modellierung nur tGber ein
iteratives Vorgehen bei der Gewichtsberechnung bericksichtigt werden. Dabei soll einer-
seits das Fahrzeuggewicht bestimmt, andererseits der Effekt der Gewichtsspirale mit be-
ricksichtigt werden. Fir die Berechnung des Fahrzeuggewichts ohne ein Referenzfahr-
zeug als Ausgangsbasis muss zusatzlich die Abhéngigkeit der fahrzeugspezifischen
Kenngrolien von einem Fahrzeugkonzept bekannt sein.

Ein Lésungsansatz fur diese Problemstellung wird nachfolgend beschrieben. Dieses Kapi-
tel und die Ubertragung des Losungsansatzes in ein konkretes Modell, erlautert in Ab-
schnitt 4.1, sind die Kernelemente dieser Dissertation in Bezug auf die parametrische
Gewichtsberechnung.
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3.1 Ansatz fur die Gewichtsspirale

Abbildung 2.2 des vorausgegangenen Kapitels verdeutlicht die Auswirkungen der Ge-
wichtsspirale im Fahrzeugentwicklungsprozess flir eine primare Gewichtszunahme. Der
Ldsungsansatz zur Bertcksichtigung der Gewichtsspirale fur eine konzeptionelle Ausle-
gung umfasst zwei Erkenntnisse:

1. Der Effekt der Massesteigerung in der Gewichtsspirale kann auf zwei unmit-
telbare Ursachen zuruckgefuhrt werden.

¢ Massesteigerung unmittelbar durch das Fahrzeuggewicht: Die Eigenschaf-
ten und die Leistungsfahigkeit eines Bauteils hdngen unmittelbar vom
Fahrzeuggewicht ab. Diese Abhangigkeit Gbertragt sich direkt auf das Ge-
wicht des Bauteils.

e Massesteigerung unmittelbar durch die Forderung gleichbleibender Langs-
dynamik: Die Eigenschaften und die Leistungsfahigkeit eines Bauteils han-
gen unmittelbar von den langsdynamischen Vorgaben Beschleunigungs-
vermdgen und Reichweite ab. Sollen diese langsdynamischen Vorgaben
bei einer Gewichtsveranderung konstant bleiben, wirkt sich dies unmittelbar
auf die Motorleistung und die Energiespeicherkapazitat und damit auf das
Gewicht des Motors und des Energiespeichers aus.

2. Die Fahrzeuglangsdynamik mit den zwei Kenngréf3en Beschleunigungsver-
mogen und Reichweite héngt von der Fahrzeugmasse ab und beeinflusst die-
se wiederum. Werden Beschleunigungsvermégen und Reichweite als kon-
stante Anforderung vorgegeben, ist die Fahrzeuglangsdynamik das Bindeglied
zwischen der Massesteigerung unmittelbar durch das Fahrzeuggewicht und
der Massesteigerung unmittelbar durch die Forderung gleichbleibender
Langsdynamik.

Das Beschleunigungsvermogen hangt direkt mit der Motorleistung zusammen. Die gangi-
ge Grol3e fur das Beschleunigungsvermdgen ist die erforderliche Zeit fir eine Beschleuni-
gung von einer Anfangs- auf eine Zielgeschwindigkeit, meist von 0 auf 100 km/h. Die
Reichweite ergibt sich direkt aus dem Energieverbrauch fiir eine bestimmte Fahrvorgabe,
beispielsweise dem NEFZ, und der Energiespeicherkapazitat.

Abbildung 3.2 verdeutlicht die Umsetzung dieser Erkenntnisse. Die primére Gewichtsver-
anderung kann positiv oder negativ sein. Werden, ausgehend von einem Referenzfahr-
zeug, nacheinander die drei Schritte

¢ Bestimmung Motorleistung und Energiespeicherkapazitat anhand der
Langsdynamik fur gleichbleibende Beschleunigung und Reichweite,

¢ Beriicksichtigung der Masseveranderung durch die angepasste Motorleis-
tung und Energiespeicherkapazitat und

e Beriicksichtigung der Masseveranderung durch das angepasste Fahrzeug-
gewicht

iterativ durchlaufen, wird die Gewichtsspirale vollstandig erfasst. Fur dieses Vorgehen ist
jedoch ein Ausgangsgewicht bzw. Referenzfahrzeug erforderlich.
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[Referenzfahrzeug Referenzfahrzeug

) mit verandertem

Priméare Gewichts- Gewicht

\veranderung

!

Bestimmung Motorleistung Beriicksichtigung Masseéan- Berlicksichtigung Masseéan-

und Energiespeicherkapazitat | |derung durch angepasste | |derung durch angepasstes

anhand der Langsdynamik Motorleistung und Energie- Fahrzeuggewicht

speicherkapazitat
]
Fahrzeugmasse verandert .
ggu. letzter Iteration 78\ Nein [Referenzfahrzeug
Ja | mit neuem Gewicht |
Abbildung 3.2: Ansatz zur Bericksichtigung der Gewichtsspirale ausgehend von einem Refe-
renzfahrzeug

3.2 Ansatz fur das Ausgangsgewicht

Die im vorausgegangenen Kapitel vorgestellten Schatzverfahren fir das Fahrzeuggewicht
wurden nach und nach und je nach Einsatzzweck detailliert und um zuséatzliche Bestand-
teile erganzt:

¢ Das einfachste Modell nutzt die projizierte Grundflache eines Fahrzeugs
[Mal07, S. 9 ff.] als Ausgangsbasis; zusatzlich wird das Gewicht von Kom-
ponentengruppen in Abhangigkeit der Fahrzeuggesamtmasse ausgedrickt.

¢ Ein weiterflihrendes Modell geht von einem Ersatzvolumen des Fahrzeugs
aus und bertcksichtigt zusatzlich die Motorleistung [Yan10].

o Der Konzeptoptimierer aus [Kucl12, S. 67f.] nutzt das Ersatzvolumen und
berticksichtigt Leichtbaufahrzeuge tber eine gesonderte Parametrierung.

e [Wiel3, S. 66 ff.] erganzt das Ersatzvolumen um einen Leichtbaufaktor und
zusatzliche BEV-spezifische Komponenten.

e [Fucl4d, S. 66] fugt weitere Komponenten, auch fur Hybridfahrzeuge, hin-
Zu.

Die konsequente logische Fortfiilhrung (und das Uberspringen mehrerer evolutionarer
Zwischenschritte) dieses Trends der Detaillierung fuhrt zu folgender Hypothese:

Ein Fahrzeug kann vollstandig in grundlegende funktionelle Einheiten zerlegt
werden. Anhand charakteristischer Auslegungsparameter jeder funktionellen
Einheit kann deren Gewicht bestimmt werden. Die Summe aller Gewichte
ergibt das Fahrzeuggewicht.

Bei diesem neuen Ansatz fir das Ausgangsgewicht, ausgehend von funktionellen Einhei-
ten, muss nach wie vor die Gewichtsspirale beriicksichtigt werden. Mit den Uberlegungen
im vorausgegangenen Abschnitt ist dies einfach moglich, wie Abbildung 3.3 zeigt:

¢ Ohne die Berticksichtigung der Gewichtsspirale ist das Fahrzeuggewicht,
das durch Summieren der Gewichte einer jeden funktionellen Einheit be-
rechnet wurde, falsch. Dies trifft genauso auf das Referenzfahrzeug aus
Abbildung 3.2 zu, nachdem dessen Gewicht mit einer primaren Gewichts-

25



Kapitel 3 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

veranderung beaufschlagt wurde. Das Referenzfahrzeug mit der priméren

Gewichtsveréanderung kann somit durch das Fahrzeugkonzept und das

Gewicht aus den funktionellen Einheiten ersetzt werden.

Einige funktionelle Einheiten h&dngen vom Fahrzeuggewicht ab. Damit diese

berechnet werden kdnnen, wird ein beliebig gewéhltes Startgewicht vorge-

geben.

Durch die anschlie3ende iterative Ausfiihrung der drei Rechenschritte

— Bestimmung Motorleistung und Energiespeicherkapazitat anhand der
Langsdynamik,

— Berucksichtigung der Massesteigerung durch die Langsdynamik und

— Berucksichtigung der Massesteigerung durch das Fahrzeuggewicht

wird die echte Fahrzeugmasse bestimmt und die Effekte der Gewichtsspi-

rale werden vollstandig berucksichtigt.

Fahrzeugkonzept
mit berechnetem
Gewicht der funktio-
\nellen Einheiten

N

Fahrzeugkonzept mit
Jfalschem” Gewicht

Startgewicht fuir den

Antriebsstrang
!
Bestimmung Motorleistung Berlcksichtigung Massean- Berlicksichtigung Massean-
und Energiespeicherkapazitat | |derung durch angepasste | |derung durch angepasstes
anhand der Langsdynamik Motorleistung und Energie- Fahrzeuggewicht
speicherkapazitat
I
Fahrzeugmasse verandert ~
ggll. letzter Iteration Nein [Fahrzeugkonzept
mit tatséchlichem
Ja Gewicht
Abbildung 3.3: Ansatz zur Berucksichtigung der Gewichtsspirale ausgehend von einem neuen

Fahrzeugkonzept ohne ein bekanntes Referenzfahrzeug

3.3 Ansatz fir die fahrzeugspezifischen Kenngrof3en

Die Langsdynamiksimulation in Abbildung 3.2 und 3.3 erfordert fir die Berechnung der
Fahrwiderstdnde die entsprechenden fahrzeugspezifischen KenngréRen und einen Mo-
torwirkungsgrad fur jeden Betriebspunkt. Viele fahrzeugspezifische Kenngrof3en lassen
sich anhand von CAE-Methoden relativ prézise ermitteln, bendétigen jedoch eine detaillier-

te Kenntnis des Fahrzeugkonzepts und viel Berechnungszeit.

Fur viele GréRRen gibt es auch Erfahrungs- oder Schatzwerte. Beispiele hierfur sind (eine

eingehendere Erlauterung folgt in den entsprechenden Abschnitten von Kapitel 4):
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o Der Warmeeintrag und damit die Klimatisierungsleistung erhéht sich mit der
GroRRe und der Schrégstellung der Fensterflichen sowie mit dem Volumen
der Fahrgastzelle; eine Warmeschutzverglasung reduziert den Warmeein-
trag.

Fiur eine vollparametrische Fahrzeugmodellierung und eine realititsnahe L&angsdyna-
miksimulation muss die Abhangigkeit der Kenngréf3en vom Fahrzeugkonzept mit berick-
sichtigt werden — nur so lassen sich Fahrzeugkonzepte miteinander vergleichen. Die Her-
ausforderung besteht darin, die wesentlichen fahrzeugspezifischen Kenngréf3en zu identi-
fizieren und entweder

e ausgehend von Erfahrungs- und Schatzwerten sowie Werten von Bench-
markfahrzeugen ein parametrisches Schatzmodell aufzubauen, oder

¢ bestehende, komplizierte Detailmodelle auf das Wesentliche zu reduzieren,
um eine schnelle und einfache Abschéatzung zu ermdglichen.
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4 Umsetzung im Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell

Das vorausgegangene Kapitel 3 beschreibt abstrakt den Losungsansatz fir eine paramet-
rische Bestimmung der Fahrzeugmasse und der Komponentenmassen. Nachfolgend
werden die Schritte beschrieben, mit denen, ausgehend von dem Ldsungsansatz, ein
konkretes Simulationsmodell aufgebaut wird.

Die Ubertragung des Losungsansatzes in ein Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell und die
Ubergeordnete Struktur des Modells wird in Abschnitt 4.1 beschrieben. Abschnitt 4.2 zeigt
das Vorgehen und die Methodenwahl zur praktischen Umsetzung des Gesamtfahrzeug-
Gewichtsmodells auf. Abschnitt 4.3 beschreibt die Auswahl der relevanten Parameter fur
die aufleren Fahrzeugeigenschaften aus Abbildung 3.1. Diese Parameter stellen die
Grundlage fur die Gewichtsbestimmung mit dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell dar.
Abschnitt 4.4 erlautert die Gewichtsbestimmung fir Komponentengruppen.

Einige Fahrzeugkomponenten h&ngen in ihrer Auslegung direkt von dem zuléssigen
Fahrzeuggesamtgewicht ab, wie zuvor in Abschnitt 2.1 dargestellt. Indirekt beeinflusst das
Gewicht noch weitere Komponenten, die in ihrer Auslegung mit der Langsdynamik ver-
knupft sind. Diese finden sich im Bereich des Energiespeichers (beeinflusst durch die
Reichweite) und des Antriebsstrangs (beeinflusst durch das Beschleunigungsvermdgen).
Folglich muss die Langsdynamik des Fahrzeugs bericksichtigt werden, wie in Ab-
schnitt 4.5 beschrieben.

Die fahrzeugspezifischen Kenngré3en aus Abbildung 3.1, die fur die Simulation der
Langsdynamik erforderlich sind, werden von den aufReren Fahrzeugeigenschaften, dem
Fahrzeuggewicht und der Langsdynamik beeinflusst. Abschnitt 4.6 beschreibt die Be-
stimmung der fahrzeugspezifischen Kenngréen. Werden die &ul3eren Fahrzeugeigen-
schaften Reichweite und Beschleunigung nicht erfillt, missen die Motoreigenschaften
angepasst werden. Das Vorgehen dazu wird in Abschnitt 4.7 beschrieben. Mit den Ab-
schnitten bis einschliellich 4.7 ist der Lésungsansatz vollstandig abgedeckt.

Um fehlerhafte oder nicht realisierbare Ergebnisse zu identifizieren und zu vermeiden,
beschreibt Abschnitt 4.8 einen Ansatz zur Prifung der Eingabewerte und des Fahrzeug-
package. Die Diskussion der Vorteile, Nachteile und Grenzen des in dieser Dissertation
beschriebenen Verfahrens und der Umsetzung im Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell er-
folgt in Kapitel 8.

Einzelne Aspekte des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmaodells wurden im Rahmen von Vorver-
offentlichungen zu dieser Dissertation bereits vorgestellt, beispielsweise in [Fucl3a;
Fucl3b; Fucl3c]. Das Kapitel ,Zugrunde liegende Veréffentlichungen® auf Seite xi listet
alle Vorveroffentlichungen auf.

Die operative Umsetzung der Konzepte zur Parameterauswahl in Abschnitt 4.3 und zum
Aufbau von Teilmodellen in den Abschnitten 4.4 bis 4.6 und 4.8 erfolgte teilweise mit Un-
terstiitzung studentischer Arbeiten. Das Kapitel ,Betreute studentische Arbeiten* auf Sei-

4.1 Struktur des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells

Die Ubertragung des Lésungsansatzes in ein konkretes Modell wird in Abbildung 4.1 dar-
gestellt; nachfolgend kursiv geschriebene Worte beziehen sich auf die Modellblocke die-
ser Abbildung. Das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell setzt sich aus vier Untermodellen
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zusammen. Das Fahrzeugkonzept und die zur Simulation erforderlichen Angaben werden
im Datensatz Parametrisiertes Fahrzeug zur Verfiigung gestellt und die Ergebnisse der
Berechnung im Datensatz Simulationsergebnisse abgelegt.

Parametrisiertes Simulations-

Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell

Fahrzeug ergebnisse
|
(Kernparameter ) Berechnung Simu- Gewichtsrechner i [ cewichte
= Antriebsart lationsparameter = Struktur || = Gesamtgewicht
= Radstand ! = cy-Wert = Fahrwerk i = Komponenten-
= Uberhang vorne ! = Stirnflache = Antriebsstrang } gewichte
= Uberhang hinten I = Rollwiderstand = Energiespeicher I
= Breite = Drehmassenzu- [—"|= Exterieur | Fahrzeugdaten
= Hohe schlagsfaktor = Interieur i a Energiespei-
= Energiedichte * Klimaleistung * Elektrik und I cherkapazitat
Energiespeicher O oo Elektronik = Motorleistung
. } = Sonstiges Nein = Fahrverbrauch
| -
!
Anforderungen | i Y
= Reichweite m !
= Beschleunigungs- n+l n !
vermogen U
Startwerte | - ;
= Antriebsleistung ! Adaptl_on ) Adaptlc_)n Motor !
= Energiespeicher- | | Energiespeicher = |terative Anpassung !
kapazitat = Bestimmung Fahrzeug- Motorenkennlinie bis !
= Masse L verbrauch im Zyklus zum Erreichen des ;
= Berechnung erforderliche Beschleunigungsvermé- !
Energiespeicherkapazitat gens laut Anforderungen | |
! fur geforderte Reichweite }
| |
| —I |
| |
Langsdynamikmodell
= BEV
= |ICEV
Abbildung 4.1: Ubersicht (iber das Gewichtsmodell

vgl. [Fuc13a]

Zu den Konzepteigenschaften im Eingabeblock Parametrisiertes Fahrzeug zéhlen die
Kernparameter des Fahrzeugs, wie Abmessungen, Aufbauform und Antriebsart, Energie-
dichte des Energiespeichers etc., und die Anforderungen an Reichweite und Beschleuni-
gungsvermogen. Hinzu kommen Startwerte fir die Antriebsleistung und die Energiespei-
cherkapazitat, die fir den Simulationsablauf erforderlich sind, sowie eine Startmasse.
Letztere ersetzt das Startgewicht aus Abbildung 3.3. Die Eingabewerte werden im Fol-
genden Fahrzeugparameter genannt und in Abschnitt 4.3 hergeleitet.

Mit den Fahrzeugparametern kann das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell ausgefihrt wer-
den. Das erste Untermodell Berechnung Simulationsparameter bestimmt die in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen fahrzeugspezifischen Kenngrol3en, die fir die spatere Simulati-
on der Fahrzeuglangsdynamik erforderlich sind. Mit Ausnahme des Drehmassenzu-
schlagsfaktors e; erfolgt die Berechnung einmalig, weil die Werte unabhangig vom Fahr-
zeuggewicht sind.

Das Untermodell Gewichtsrechner umfasst:

¢ Die Gewichtsberechnung der funktionellen Einheiten (im Folgenden Kom-
ponentengruppen genannt) aus Abschnitt 3.2

¢ Die Berucksichtigung der Massesteigerung durch die Langsdynamik und
durch das Fahrzeuggewicht aus Abschnitt 3.1 und Abbildung 3.3.

Der Gewichtsrechner umfasst eigenstandige Komponentengewichtsmodelle fur alle Kom-
ponentengruppen eines Fahrzeugs, die in Summe die Gesamtfahrzeugleermasse m, ,
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ergeben. Der Index n dient als Zahler fur die Anzahl der Iterationsschleifen. Zusammen
mit dem Untermodell Berechnung Simulationsparameter ist der Gewichtsrechner der
Hauptbestandteil des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells.

Im Untermodell Adaption Motor wird Uberprift, ob mit der ermittelten Fahrzeugleermasse
my , zuziglich Fahrermasse und der Motorleistung die in Parametrisiertes Fahrzeug ge-
forderte Beschleunigungszeit erreicht wird. Adaption Motor greift fiir die Uberpriifung auf
ein Fahrzeuglangsdynamikmodell zurlck (siehe Abschnitt 4.5). Wird die Beschleuni-
gungszeit unter Berucksichtigung von Toleranz nicht erreicht, erfolgt eine entsprechende
Anpassung des maximalen Motormoments und der Motoreigenschaften, bis der Be-
schleunigungswert den Daten aus Parametrisiertes Fahrzeug entspricht.

Das Untermodell Adaption Energiespeicher ermittelt nun mit der Fahrzeugleermasse m, ,
zuziglich Fahrermasse den Energieverbrauch des Fahrzeugs in einem wahlbaren Fahr-
zyklus, beispielsweise dem NEFZ oder einem kundenindividuellen Zyklus, anhand der
neuen Motoreigenschaften. Mit dem Energieverbrauch und der geforderten Reichweite
berechnet Adaption Energiespeicher die entsprechend erforderliche Energiespeicherka-
pazitat zur Erfullung der Reichweitenvorgabe.

Die Bestimmung von Motorleistung und Energiespeicherkapazitat anhand der Langsdy-
namik aus Abschnitt 3.1 und Abbildung 3.3 wird durch die beiden Untermodelle Adaption
Motor und Adaption Energiespeicher erfillt. Mit den neuen Motoreigenschaften und der
neuen Energiespeicherkapazitat andern sich:

¢ Unmittelbar das Gewicht von Komponenten, die von der Antriebsleistung
abhangen — inklusive des Motors selbst

e Unmittelbar das Energiespeichergewicht

¢ In weiterer Folge das Gewicht der gewichtsabhéngigen Fahrzeugbauteile.

Eine erneute Ausflihrung des Gewichtsrechners ergibt eine neue Fahrzeugmasse m ..

Unterscheidet sich die Fahrzeugleermasse my ,,,1 innerhalb eines festlegbaren Toleranz-
bandes & von der Fahrzeugleermasse m; ,, werden die vier Simulationsblocke Adaption
Motor, Adaption Energiespeicher, Berechnung Simulationsparameter und Gewichtsrech-
ner erneut durchlaufen. Dies wird so lange wiederholt, bis die Bedingung aus Formel (4.1)
erfallt ist.

|my a1 —mpn| <6 (4.1)

Simulationsergebnisse enthalt neben der Fahrzeugleermasse m;, unterteilt in die Gewich-
te der Komponentengruppen, alle weiteren wahrend der Simulation erzeugten Werte, wie
Motorleistung und Motoreigenschaften, Energieverbrauch im Fahrzyklus und berechnete
fahrzeugspezifische Kenngro3en. An die standardisierte Ausgabe des Blocks Simulati-
onsergebnisse lassen sich weitere Berechnungen ankntipfen. Diese werden in Kapitel 6
beschrieben.

4.2 Vorgehen und Methodenwabhl

Fur die Modellbildung der eigenstandigen Komponenten-Gewichtsmodelle und der ande-
ren Teilmodelle bieten sich prinzipiell zwei Vorgehensweisen an: eine empirische und eine
physikalische Modellbildung. Welche Methode zur Modellbildung gewahlt wird, h&ngt von
der Art des Bauteils und den verfigbaren Informationen fur die Modellierung ab.
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Bei beiden Arten der Modellbildung wird die Zielvariable, auch abhéngige Variable ge-
nannt, anhand von Kovariablen, auch bezeichnet als erklarende Variablen oder Einfluss-
gréRen, beschrieben [Fah09, S. 19; vgl. auch Pesl13, S. 33]. Die zugehdrige Berech-
nungsvorschrift wird als Zielfunktion bezeichnet.

4.2.1 Physikalische Modellierung

Ein physikalisches Modell beschreibt die Zielvariable auf Grundlage von physikalischen
Gegebenheiten und Zusammenhéangen. Die physikalischen Zusammenhange mussen
dafir bekannt sein. Dieses Vorgehen bietet sich fir weitgehend technikbestimmte Kom-
ponenten an. Dazu zéhlen Komponenten des Antriebsstrangs, wie beispielsweise die An-
triebswellen.

Im Fall der Antriebswellen ist die Betriebsfestigkeit entscheidend fir die Dimensionierung
der Welle. Fir einen bestimmten Betriebsfestigkeitswert hangt die Wellenauslegung maf3-
geblich von dem zu Ubertragenden Drehmoment, also dem maximalen Motormoment un-
ter Berlicksichtigung der Getriebelibersetzung im ersten Gang und einem Sicherheitsfak-
tor, ab. Der erforderliche Wellendurchmesser zur Vermeidung eines Versagens flr ein
bestimmtes Material kann anhand der zuldssigen Torsionswechselfestigkeit und des
Drehmoments berechnet werden [Naull, S. 293 f.]. Das Gewicht einer Antriebswelle wird
bei einer physikalischen Modellierung somit tiber Durchmesser, Wandstarke (nur bei einer
Hohlwelle), Materialdichte und Lange der Antriebswelle bestimmt. Hinzu kommen die Ge-
wichte der Gelenke und Anbindungen.

Abbildung 4.2 zeigt als Beispiel eine physikalische Modellierung der Antriebswellen und
einen Vergleich mit Referenzpunkten realer Fahrzeuge. Die Berechnung erfolgt in Anleh-
nung an das Vorgehen aus [FAT11, S. 104 - 106]. Fur die Torsionswechselfestigkeit wird
ein Wert von 235 N/mm?2 zuzuglich 15 Prozent Erhéhung durch induktives Oberflachen-
harten angenommen.

Gewicht Antriebswelle/Lange e Datenpunkt
in kg/m o
— — Empirisches Modell
15 1 — Physikalisches Modell
[ ]
10 r
5 [
0
0 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Maximales Achsdrehmoment
in Nm
Abbildung 4.2: Mdoglichkeiten zur Modellierung von Komponenten, Beispiel Antriebswellen

Spielen nicht-technische Einflisse fir die Auslegung einer Komponente eine Rolle, be-
schreibt eine physikalische Modellierung das System nicht mehr hinreichend genau. Im
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Automobilbau ist das praktisch bei allen designbestimmten Bauteilen der Fall. Front-
scheinwerfer und Heckleuchten sind markante Designelemente; diese Bauteile werden
beispielsweise haufig deutlich gréRer ausgelegt, als dies fur die technische Integration
des Leuchtmittels, des Reflektors und der elektrischen Bauteile erforderlich ware. Hier
liefert eine empirische Modellierung der Bauteile bessere Ergebnisse. Der Einsatz der
physikalischen Modellierung beschrankt sich somit fast ausschlielich auf nicht-sichtbare
Komponenten.

4.2.2 Empirische Modellierung

Ein empirisches Modell beschreibt die Abh&ngigkeit zwischen Zielvariable und den Ein-
flussgroRen anhand beobachteter Werte. Dies erfordert Referenzwerte existierender
Fahrzeuge bzw. Bauteile innerhalb des Betrachtungsbereichs. Die Referenzwerte knnen
beispielsweise Uber Benchmarkuntersuchungen gewonnen werden.

Ein lineares Regressionsmodell stellt nach [Has09, S. 43 ff.] die einfachste Art der empiri-
schen Modellierung dar, bei der die Zielvariable linear von einer Kovariable abh&angt. Die
Kovariable kann mehrere Eingangsvariablen umfassen, die miteinander multipliziert, oder
auf die bestimmte mathematische Operationen (Wurzelfunktionen, Logarithmus, Quadra-
tur etc.) angewendet werden durfen. Lineare Regressionen lassen sich schnell erzeugen,
geben ein leicht zu interpretierendes Bild des Zusammenhangs zwischen Kovariable und
Zielvariable und zeigen ein konservatives Verhalten bei einer Extrapolation tber die
Grenzen der zugrunde liegenden beobachteten Werte hinaus. Bei nur beobachteten Wer-
ten, sogenannten Stitzstellen, wird eine Uber- oder Fehlinterpretation vermieden. Die
lineare Regressionsfunktion einer empirischen Modellierung der Antriebswellen ist in Ab-
bildung 4.2 ebenfalls eingetragen.

Aufgrund der genannten Vorteile werden fiir die empirischen Modelle in dieser Arbeit line-
are Regressionsfunktionen verwendet. Sofern die Beobachtungspunkte ein deutlich ande-
res Verhalten erkennen lassen oder physikalische Grundlagen eine andere Regressions-
funktion nahelegen, wird in Einzelfallen davon abgewichen.

Die Kovariablen der empirischen Modelle werden so gewahlt, dass das Modell die beob-
achteten Werte moglichst gut beschreibt. Um Fehlinterpretationen und Scheinkorrelatio-
nen zu vermeiden, erfolgt die Festlegung der Kovariablen jedoch immer unter Beriicksich-
tigung der auslegungsrelevanten Sachverhalte auf Basis von Entwicklungserfahrung und
grundlegendem fahrzeugtechnischen Konstruktionswissen.

Als Beobachtungspunkte in dieser Arbeit dienen die detaillierten Gewichtsbenchmarkda-
ten von 24 Fahrzeugen. Die Daten stammen aus der Datenbank des Fahrzeugbench-
markanbieters A2Mac1 Automotive Benchmarking [A2M12]. Abbildung 4.3 gibt eine Uber-
sicht Uber die Fahrzeuge.
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Benchmark-

Lange Breite Hohe Gewicht
Hersteller  Modell Jahr inmm in mm in mm in kg
Audi Al 1.4 TFSI S-Tronic Ambition 2011 3.954 1.740 1.417 1.177
Audi A4 1.8 TFSI Attraction 2008 4.703 1.826 1.427 1.455
Audi A6 2.8 FSI 2011 4,915 1.874 1.455 1.643
BMW 118i 2012 4.324 1.765 1.421 1.330
BMW 320d Efficient dynamics 2012 4.624 1811 1.429 1.441
BMW 523i 2010 4.899 1.860 1.464 1.645
Fiat 500 1.2 Lounge 2008 3.546 1.627 1.488 1.002
Ford Fiesta 1.6 TDCI Titanium 2008 3.950 1.709 1.481 1.147
Ford Focus 1.6 TDCI Titanium 2005 4.342 1.840 1.454 1.375
Honda Jazz 1.4 Comfort 2010 3.800 1.695 1.525 1.066
Hyundai i10 1.1 CRDI Comfort 2009 3.565 1.595 1.640 1.077
Kia Picanto 1.0 Active 2012 3.595 1.595 1.480 929
Mercedes  C 180 K Classic 2008 4.581 1.770 1.447 1.448
Mercedes  E 200 CGI Blue Efficiency 2010 4.868 1.854 1.417 1.568
Mini Cooper S 2007 3.714 1.683 1.407 1.190
Nissan Leaf 2011 4.445 1.770 1.550 1.520
Opel Astra 1.4 T Cosmo 2010 4.419 1.814 1.510 1.446
Opel Corsa 1.3 CDTI 2007 3.999 1.713 1.488 1.252
Suzuki Alto 1.0 GL 2009 3.500 1.630 1.470 877
Suzuki Swift 1.3 GL 2011 3.850 1.720 1.510 1.035
Volkswagen Golf VI 2.0 TDI Comfortline 2008 4.199 1.786 1.479 1.345
Volkswagen Passat 1.9 TDI 2005 4.765 1.820 1.472 1.558
Volkswagen Polo 1.2 12V 2002 3.926 1.650 1.465 920
Volkswagen up! 1.0 Take up! 2012 3.540 1.641 1.478 879

Abbildung 4.3: Ubersicht (iber die 24 Benchmarkfahrzeuge von A2Mac1

Benchmarkgewicht und Jahr aus [A2M12]; Abmessungen laut Herstellerangabe

4.3 Auswahl der Modellparameter

Die Identifikation der richtigen Modellparameter ist ein wichtiger Schritt vor Beginn der
eigentlichen Modellierung. Einerseits soll das Modell anhand der Parameter mdglichst
préazise beschrieben werden, andererseits erhtht jeder Parameter die Komplexitat des
Modells und die Rechendauer. Dariiber hinaus sind viele Fahrzeugparameter nicht unab-
hangig wahlbar, sondern hangen wiederum von anderen Parametern ab.

Eine erste Liste aller zu berucksichtigenden Parameter fir ein Elektrofahrzeug wird aus
der Stickliste des Mute [FTM11] abgeleitet, die rund 850 Posten umfasst. In dieser Liste
werden ahnliche Komponenten zu 131 funktionellen Einheiten als Komponentengruppen
zusammengefasst. Ein Beispiel fir eine Komponentengruppe ist die Motorhaube mit
Schloss, Fanghaken und Scharnieren.

Anschlieend werden alle Komponentengruppen hinsichtlich dreier Aspekte analysiert:

e ,Was bestimmt das Gewicht?“ — Das Bauteilgewicht wird maf3geblich von
nur wenigen Faktoren bestimmt. In der Regel sind dies die Abmessungen,
geforderten Steifigkeiten, Leistungsfahigkeit und Crasheigenschaften. Fur
alle Bauteile werden die auslegungsrelevanten Faktoren ermittelt, soweit
maoglich mit den verantwortlichen Bauteilentwicklern des Mute.
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o ,Wie sensitiv ist das Gewicht der Komponentengruppe?“ — Bei manchen
Bauteilen fuhrt eine Veranderung der auslegungsrelevanten Grofl3en zu ei-
ner groRen Gewichtsveranderung, beispielsweise eine Verdnderung der
Abmessungen der Motorhaube. Fur alle Komponentengruppen wird eine
entsprechende qualitative Bewertung vorgenommen.

e ,Beeinflusst eine Anderung des Fahrzeugkonzepts das Gewicht einer
Komponentengruppe?“ — Das Gewicht einiger Komponentengruppen ist in-
nerhalb bestimmter Grenzen weitgehend unabhangig von dem Fahrzeug-
konzept. Beispielsweise hangt das Gewicht eines Airbags deutlich starker
von den landerspezifischen gesetzlichen Anforderungen und der Sicher-
heitsstrategie des Fahrzeugherstellers ab als von dem Fahrzeugkonzept
und der Innenraumgeometrie [Lan12].

Auf Basis dieser Analyse wird, wie in [Fucl3a] beschrieben, eine Unterteilung der Kom-
ponentengruppen in solche mit einem qualitativ mittleren bis hohen Einfluss auf das Ge-
samtgewicht und in solche mit eher geringem bis keinem Einfluss auf das Gesamtgewicht
vorgenommen. Die auslegungsrelevanten Faktoren der Komponentengruppen mit Ein-
fluss auf das Gesamtgewicht, genannt Haupteinflussgréen, bilden einen ersten Umfang
an Modellparametern, Abbildung 4.4.

Identifikation gewichtsbe-
stimmender Haupteinfluss-
gréRen je Bauteil

Anné&herung Haupteinfluss-
gréRen durch Fahrzeug-

> 200 \k(;réngroﬁen Reduktion auf Kernparameter
Parameter Parameter ]< 25 Parameter

J
= Fahrzeuggewicht = Lange = Radstand

= Uberhang vorne
= Uberhang hinten

= Antriebsleistung

1
= Uberhang vorne }~ Lange
= Abmessungen Seitenscheibe = Uberhang hinten F~ Volumen

= Abmessungen Seitentir = Radstand = Hohe o

n Abmessungen = Breite . Spur }j‘ Stirnflache
Tirbeplankung = Fahrzeugvolumen = Motorleistung

= Bauteilsteifigkeiten = Spur = Energiedichte

= Zuladung = Stirnflache Energiespeicher

= Maximalstrom = Seitenflache "

= Spannung = Leistung E-Maschine

= Drehmoment Antriebsstrang

= Drehzahl E-Maschine

= Ubersetzung Getriebe

= Héchstgeschwindigkeit

= Abmessungen Radhaus-
ausschnitt

= Abmessungen
Energiespeicher

= Gewicht Energiespeicher

Abbildung 4.4:

= Drehzahl E-Maschine
= Drehmoment E-Maschine

Ableiten der modellrelevanten Kernparameter

vgl. [Fucl3a, S. 234]

Mit mehr als 200 Parametern ist die Liste der Haupteinflussgré3en fir eine Modellierung
zu umfangreich. Viele Parameter sind jedoch ahnlich oder hngen zusammen, beispiels-
weise bei angrenzenden Bauteilen wie der Tur und dem Fenster. Daher wurden die
Haupteinflussparameter durch typische FahrzeugkenngréfRen angenahert, was die Liste
auf einen Umfang von rund 50 Parametern reduziert. Werden nun noch Dopplungen eli-
miniert und physikalische Zusammenhénge genutzt — die Fahrzeuglange kann beispiels-

35



Kapitel 4 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

weise als die Summe aus Radstand, Uberhang vorne und Uberhang hinten ausgedriickt
werden — verbleiben noch rund 25 Kernparameter.

Diese Kernparameter stellen den Ausgangspunkt fir die Modellierung dar. Wahrend des
Aufbaus der Teilgewichtsmodelle werden zuséatzliche Parameter identifiziert und mit auf-
genommen. Dies betrifft insbesondere die Modellerweiterung um ICEV, weil die urspring-
liche Parameterliste auf Basis des BEV Mute gewonnen wird.

Bei der Verwendung des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells missen nicht immer alle Pa-
rameter eingegeben werden; fur viele Parameter kdnnen Standardwerte verwendet wer-
den. Abbildung 4.5 zeigt den vollstdndigen Umfang aller Eingangsparameter fur das Ge-
wichtsmodell. Hierin enthalten sind auch die Simulationseinstellungen.

Fahrzeugkonzept Abmessungen
Karosserieform Radstand
Anzahl der Tiren Breite

Anzahl und Art Sitze zweite Sitzreihe Hoéhe

Uberhang vorne
Uberhang hinten
Spurweite vorne

Max. Zuladung
Antriebsart (ICEV/BEV)

Komfort Spurweite hinten

Komfortfaktor Interieur Windschutzscheibenwinkel

Komfortfaktor Akustik Seitenscheibenwinkel
Heckscheibenwinkel

Sonderausstattung

Klimaanlage Reifen und Fahrwerk

Mobilitats-Kit Felgendurchmesser vorne

Scheinwerferreinigungsanlage
Nebelscheinwerfer

Turfacher (Anzahl)
Kofferraumfach

Mittelablage

LCD Screen

Subwoofer

Motor, Getriebe und Energiespeicher (ICEV)

Kraftstoffart
Zylinderanzahl
Antriebsart
Getriebeart
Turbolader
Start-Stopp-System
Ubersetzung 1. Gang
Ubersetzung 2. Gang
Ubersetzung 3. Gang
Ubersetzung 4. Gang
Ubersetzung 5. Gang
Ubersetzung 6. Gang
Ubersetzung Differenzial

Sicherheit

Reifenbreite vorne
Querschnittsverhaltnis vorne
Felgendurchmesser hinten
Reifenbreite hinten
Querschnittsverhaltnis hinten

Reifentyp bzw. Rollwiderstandsklasse

Art der Vorderachse
Art der Hinterachse

Motor, Getriebe (BEV)

Ubersetzung

Wirkungsgrad Antriebsstrang (ohne Motor)

Motortyp
Maximale Drehzahl

Energiespeicher (BEV)

Batterie-Typ

Batterie-Form
Energiedichte der Zelle
Fillfaktor

Energiedichte des Systems

Materialien

Seitenairbag
Kopfairbag

Aktive Motorhaube
Gurtstraffer

Simulationseinstellungen

Abbildung 4.5:

Reichweite

Beschleunigungspotenzial

Fahrzyklus

Abbruchkriterium Konvergenz

Max. Abweichung zur Soll-Beschleunigung
AuBentemperatur (bei Klimaanlage)

Karosserie: Stahl-Anteil
-> davon hochfester Stahl
Karosserie: Alu-Anteil
Karosserie: CFK-Anteil
Turen: Material
Motorhaube: Material
Heckklappe: Material
Kotfligel: Material
Modulquertrager: Material
Felge: Material
Crashsystem: Material
Fenster: Material
Art der Verglasung

Eingangsparameter fiir das Fahrzeuggewichtsmodell
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4.4 Gewichtsberechnung der Komponenten

In dem Untermodell Gewichtsrechner des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells in Abbildung
4.1 erfolgt die eigentliche Gewichtsberechnung der Komponenten. Das Untermodell ist
entsprechend Abbildung 4.6 in die Ublichen Baugruppen von Fahrzeugen unterteilt.

Baugruppe Absatz

Gesamtfahrzeug —7 1 Struktur 441
— Fahrwerk 4.4.2

— Antriebsstrang 4.4.3

— Energiespeicher 444

— Exterieur 4.4.5

— Interieur 4.4.6

—— Elektrik und Elektronik ~ 4.4.7

—— Sonstiges 4.4.8

Abbildung 4.6: Gliederung des Untermodells Gewichtsrechner in Baugruppen

Fur die weitere Beschreibung wird folgende Nomenklatur eingefiihrt:

¢ Ausgehend von dem Gesamtfahrzeug wird die erste Gliederungsebene mit
Baugruppe benannt (beispielsweise Struktur, Chassis, Antriebsstrang etc.).

¢ Die zweite Gliederungsebene wird mit Komponentengruppe bezeichnet (in-
nerhalb der Baugruppe Fahrwerk beispielsweise Rader, Federn, Dampfer
etc.).

¢ Die dritte Gliederungsebene nennt sich Bauteil (innerhalb der Komponen-
tengruppe Rader beispielsweise Felgen, Reifen, Radmuttern etc.).

e Sofern es sich bei einer Masse um die einer Komponentengruppe handelt,
enthalt der Index des Formelzeichens die ersten drei Buchstaben der zu-
gehorigen Baugruppe (mse <xc-name> fUr die Masse der Komponenten-
gruppe <KG-Name> der Baugruppe Struktur).

Die Zielfunktionen aller Komponenten- und anderen Teilmodelle sind in Anhang H einzeln
angegeben, ohne dass im weiteren Verlauf extra darauf hingewiesen wird. Aufgrund der
Vielzahl der Komponenten kdnnen nicht alle Zielfunktionen einzeln vorgestellt werden. Die
wichtigsten Gewichtsfunktionen werden in den folgenden Absatzen erlautert.

4.4.1 Struktur

Die Fahrzeugstruktur ist bei konventionellen Fahrzeugen ublicherweise die schwerste
Komponente [Bral3, S. 513; Goe05, S. 3]. Bei BEV kann die Masse des Batteriesystems
je nach Auslegung groRRer als die Masse der Struktur sein. Dies ist beispielsweise beim
Mitsubishi i-MIEV der Fall [Eck11lb]. Der Gewichtsrechner unterteilt die Struktur in die
Komponentengruppen entsprechend Abbildung 4.7.
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Baugruppe Komponentengruppe

Struktur Body-in-White (BIW)
Crashsystem vorne
Crashsystem hinten
Sonstiges

Abbildung 4.7: Gliederung der Baugruppe Struktur in Komponentengruppen

Nachfolgend wird das Body-in-White(BIW)-Modell im Detail erlautert. Dieses stellt den
grofiten Anteil an der Baugruppe Struktur. Die Tiuren, Klappen und Deckel werden in die-
ser Arbeit getrennt als Teileumfang des Exterieurs betrachtet.

Fur einen Vergleich von Fahrzeugkarosserien wird haufig die Leichtbaugtte LBG genutzt
[Bral3, S.513]; diese ist eine zentrale Leichtbau-KenngréRe im Karosseriebau. Die
Leichtbaugiite berechnet sich aus der Masse des BIW mg,, g5, der Torsionssteifigkeit cr
und der Radaufstandsflache Ap entsprechend Formel (4.2).

Mgtr BIW

LBG =
cr Ag

(4.2)
Durch Auflésen nach mg., g kann die Masse der Rohkarosserie berechnet werden,

wenn LBG, ¢y und Ai bekannt sind oder vorgegeben werden. Dabei ergeben sich hin-
sichtlich einer empirischen Modellbildung zwei wesentliche Einschrankungen:

e Ap lasst sich fur jedes Fahrzeug aus den Herstellerangaben leicht berech-
nen. FUr LBG, cr und mgq, gy Qibt €s aus der Literatur und anderen frei zu-
ganglichen Quellen jedoch nur fir sehr wenige Fahrzeuge verlassliche
Werte. Diese sind nicht ausreichend, um ein empirisches Modell abzulei-
ten.

e Uber LBG lassen sich jeweils nur dhnliche Karosserieformen vergleichen.
Unterschiedliche Karosserieformen hingegen beeinflussen c; und folglich
mger g deutlich starker, als dies beispielsweise die geringe Zusatzmasse
einer aussteifenden Strebe machen wirde.

Aus diesen Grunden wird fur das BIW-Modell ein neuer Weg gewahlt. Ausgangspunkt ist
der beschriebene volumetrische Ansatz aus Formel (2.6) und [Yan10], der vom Gesamt-
fahrzeug auf die Struktur tUbertragen wird. Wird die installierte Motorleistung vorerst nicht
berlcksichtigt, kann der Term zur Berlcksichtigung der Motorleistung entfallen.

Durch eine Unterteilung des Fahrzeugs in drei Segmente entsprechend Abbildung 4.8
kénnen der einfache volumetrische Ansatz detailliert und unterschiedliche Aufbauformen
berlcksichtigt werden:

e Der Mittelbereich V,, ist fur alle drei Fahrzeugbauformen identisch. Das Vo-
lumen wird mit Radstand R, Breite B und Hohe H des Fahrzeugs berech-
net.

o Der Frontbereich V; wird ebenso fur alle Aufbauformen als gleich ange-
nommen; dessen Volumen wird mit der halben Fahrzeugh6he H, der Breite
B und dem vorderen Uberhang U, angen&hert.

o Der Heckbereich Vy unterscheidet sich bei den Aufbauformen. Bei einem
Steilheckfahrzeug wird das Volumen mit Breite B, hinterer Uberhang U,
und drei Viertel der Fahrzeughthe H abgeschétzt. Bei einer Limousine
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oder einem Schragheckfahrzeug werden hingegen nur zwei Drittel der H6-
he H verwendet.

Um die Einfihrung eines weiteren Parameters zur Beschreibung der Bodenfreiheit zu
vermeiden, wird abweichend zu Abbildung 4.8 die Karosseriehthe anhand der Fahrzeug-
hoéhe angenahert. Vorausgegangene Untersuchungen zur Parameterwahl fur das BIW-
Modell ergaben hinsichtlich Verwendung der Fahrzeughdhe oder der Karosseriehdhe kei-
ne bedeutende Auswirkung auf die Modellgtite [Ert12; Jak13].

Frontbereich Mittelbereich Heckbereich
Vi Vy Vy

~1/3
~1/2

~2/3

Abbildung 4.8: Fahrzeugbereiche fir das BIW-Modell (Limousine)
Bildquelle: vgl. [Bay14, S. 73]

Formel (4.3) fur die Limousine und das Schragheckfahrzeug und Formel (4.4) fir das
Steilheckfahrzeug driicken die Berechnung des Ersatzvolumens mathematisch aus. Ab-
bildung 4.9 zeigt die Ergebnisse fir die entsprechende Berechnung des Ersatzvolumens
und die Korrelation mit den Benchmarkdaten aus [A2M12]. Fir Schragheckfahrzeuge
liegen keine Benchmarkdaten vor; die Ergebnisse aus Formel (4.3) kdnnen daher nicht
Uberprift werden.

1 2
VErsatz,Lim = VErsatz,Sch = (E Uy,+R+ § Uh) B H (4-3)
1 3
Versatz,ste = (E U,+R+ P Uh) BH (4.4)

Neben den Fahrzeugabmessungen beeinflusst das zulassige Fahrzeuggesamtgewicht
das BIW-Gewicht. Einerseits muss die Karosserie die Last der Fahrzeugkomponenten
und der Zuladung tragen, ohne dass sich im ublichen Gebrauch die Fahrzeugeigenschaf-
ten zu stark andern oder ein Bauteilversagen eintritt. Andererseits muss die Karosserie
auch die Crashanforderungen erfillen und eine intrusionsfreie Fahrgastzelle sicherstellen.

Anhand der Benchmarkdaten konnte eine Abhangigkeit des BIW-Gewichts von dem zu-
lassigen Hochstgewicht eines Fahrzeugs allerdings nicht nachgewiesen werden. Dies
liegt vermutlich daran, dass die in den Benchmarkdaten enthaltenen Fahrzeuge, bezogen
auf ihre Abmessungen, alle ein dhnliches zulassiges Hochstgewicht haben. Die Fahrzeu-
ge entsprechen ausnahmslos konventionellen Bauformen (funf Insassen und Gepéack,
Limousine oder Steilheck).

Um dennoch die Fahrzeuggesamtmasse fir au3ergewothnliche Konzepte, beispielsweise
extremen Leichtbau oder grof3e Fahrzeuge mit nur zwei Sitzplatzen und wenig Zuladung,
berticksichtigen zu kénnen, wird im Modell ein Korrekturwert eingefuhrt. In [FAT11, S. 51 -
62] wurde gezeigt, dass bei einer primaren Verringerung des Fahrzeuggesamtgewichts
des analysierten Volkswagen Golf von 1.910 kg auf 1.810 kg (-5,2 Prozent) das Gewicht
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des BIW von 277,82 kg auf 268,21 kg (-3,5 Prozent) gesenkt werden kann. Dies ent-
spricht einem Ubertragungsfaktor von 0,67.

Mger 1w
in kg
375
BMW 5er
o Steilheck Opel'Ast'\rAaerC'ideS £
350 r ® Limousine prad
. -7 u
— — Regression P Audi A6
325 1 BMW 3er”
Mercedes C® B VW Passat
// o)
300 /// Audi A4 Nissan Leaf
Opel Corsa BMW}?” Ford Focus
275 | ° _-7" W Golf
//
///
250 L VW Polo ® //’Iiord Fiesta
Fiat 500 AudiAle e Honda Jazz .
[ ® N\Mini . .
05 | . Mini Cooper S - sy;7uki Swift Mgty piw = 37,45 ;%VETS,M — 66,38 kg
_~-"VW Up R? =10,88
e®Kia Picanto e Hyundai i10
fﬂSuzqkl Alto ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5
Ersatzvolumen Vg, satz
in m3
Abbildung 4.9: Modell fur die BIW-Masse in Abhéngigkeit des berechneten Ersatzvolumens

Entsprechend wird im BIW-Modell zusatzlich zu der bereits aus den Benchmarkdaten
ermittelten Regressionsfunktion fur die BIW-Masse eine Regressionsfunktion fir das zu-
lassige Fahrzeuggesamtgewicht m,;, eingeflhrt, Abbildung 4.10. Die Modellbildung hier-
fur erfolgt ebenfalls anhand der Ersatzvolumen aus Formel (4.3) und (4.4). Uber die pro-
zentuale Abweichung der zuldssigen Gesamtmasse eines im Gesamtfahrzeug-
Gewichtsmodell simulierten Fahrzeugs und dem genannten Ubertragungsfaktor wird der
entsprechende prozentuale Korrekturwert fir das BIW-Gewicht bestimmt.

Das ermittelte Gewicht gilt fir eine Karosserie aus Stahl mit einem Anteil héherfester
Stahle, wie diese im Produktionszeitraum der Benchmarkfahrzeuge von 2002 bis 2012
Ublicherweise eingesetzt wurden. Die genaue Zusammensetzung der Stahle der Karosse-
rien lasst sich nicht ermitteln.

Fur die Berucksichtigung von Aluminium, CFK und Material-Mischbauformen, wie diese
immer haufiger im Automobilbau vorkommen, und eines gestiegenen oder Uberdurch-
schnittlich groBen Anteils héherfester Stdhle wird das berechnete Gewicht der Stahl-
Karosserie mit einem entsprechenden Leichtbaufaktor multipliziert, Abbildung 4.11. Die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen verwenden einen konservativen Faktor fir die
Materialsubstitution, weil das Ausgangsmodell des BIW-Gewichts bereits einen Grundan-
teil héherfester Stahle umfasst und eine optimierte Ausgangsbasis darstellt.
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Abbildung 4.10: Korrektur des berechneten BIW-Gewichts in Abh&ngigkeit der zulassigen Ge-
samtfahrzeugmasse

Materialsubstitution Gewicht
Stahl durch von Stahl® Quellen

[ 60 Prozent [Kog12, S. 18]

- 56 Prozent [IAIO7, S. 23 1]

Aluminium 70Prozent Qg5 prozent [Bral3, S. 513

| 80 Prozent [Ben13]

[ 48 Prozent [Kog12, S. 18]

60 ... 75 Prozent [Ben13]

CFK 56 Prozent 9 44 prozent [SGL12, S. 18]

L (46 Prozent ggi. Alu, bes. Eignung [Dur08])
Hochfester Stahl 90 Prozent 80 ... 90 Prozent [Bral3, S. 508]

Abbildung 4.11: Leichtbaufaktoren fiir von Stahl abweichende BIW-Materialien

! Bezugsbasis fiir den Substitutionsfaktor sind die Stahl-BIW der Benchmark-
fahrzeuge aus dem Zeitraum 2002 bis 2012, die bereits tber einen Anteil ho-
herfester Stahle verfligen

4.4.2 Fahrwerk

Das Modell fur die Baugruppe Fahrwerk ist in die Komponentengruppen entsprechend
Abbildung 4.12 unterteilt. In den Komponentengruppen Vorderachse (VA) und Hinterach-
se (HA) sind jeweils die Federn enthalten. Das Gewicht der Federn hangt sehr stark von
der Bauform der Achse ab; eine eigenstandige Betrachtung liefert daher keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse. Im Lenksystem ist das Lenkrad mit enthalten. Alle Komponenten-
gruppen sind im Fahrwerk-Modell empirisch modelliert.
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Baugruppe Komponentengruppe Bauformen

Fahrwerk —71— Vorderachse (VA) McPherson-Achse, Mehrlenkerachse;
jeweils mit/ohne Fahrschemel

— Hinterachse (HA) Verbundlenker-, Mehrlenkerachse
— StolRdampfer vorne
—— StolRdampfer hinten

— Lenksystem

— Bremsanlage

— Pedalerie

— ABS-/ESP-Aggregat ABS, ESP (inkl. ABS)

— Rader Felge mit Standardreifen oder Run-

Flat-Reifen
Abbildung 4.12: Gliederung der Baugruppe Fahrwerk in Komponentengruppen

Abbildung 4.13 zeigt als Auswahl die Ergebnisse fir die Komponentengruppe Rader mit
Standardreifen. Die Art der Felge (Stahlfelge, Aluminium-Druckguss) ist bei gleichen Di-
mensionen weitgehend gewichtsneutral; daher wurde das Felgenmaterial fiir das Gewicht
nicht berucksichtigt und Reifen und Felge zusammen als Rad modelliert. Eine getrennte
Berlicksichtung des Querschnittsverhaltnisses des Reifens fihrt zu keiner Modellverbes-
serung.

Die Auswahl eines Reifentyps bei den Radern (Standard oder Run Flat) beeinflusst das
Gewicht des Reifens und des mitzufihrenden Werkzeugs. Letzteres wird in der Baugrup-
pe Sonstiges (Abbildung 4.6 bzw. Absatz 4.4.8) berlcksichtigt. Bei Run-Flat-Reifen entfal-
len das wéhlbare Pannenset und das Ersatzrad.
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® Rader (4 Stlck) P
——Regression - . o -~
125 [ ] . .///
.. ././f o ¢
o ® 0‘0' ,;’./'. ®
100 | A By
° % o
o0 ¢ o ®o
*ecy »5 ad
75 | 83"”’&:' *
° i ® e o
XL
.'.//.:"0" y k
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>0 - arl Mian acder = 538,02 — BraaDraa + 187 kg
- R?=10,85
B [
Ty
0,10 0,15 0,20 0,25
Reifenbreite Bg,q - Reifendurchmesser Dgaq4
in m2

Abbildung 4.13: Modell fur die Masse der Komponentengruppe Rader
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4.4.3 Antriebsstrang

Der Antriebsstrang ist, neben dem Energiespeicher, eines der hauptsachlichen Unter-
scheidungsmerkmale von ICEV und BEV. Entsprechend gibt es im Gewichtsrechner zwei
getrennte Teilmodelle. Innerhalb der Modelle werden verschiedene Topologien beriick-
sichtigt.

4.4.3.1 Batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge

Abbildung 4.14 zeigt die Unterteilung des Antriebsstrangs fir BEV in Komponentengrup-
pen. Die berlcksichtigte Topologie ist eine Bauform mit einem Heckmotor und direktem
Hinterradantrieb. Eine Bauform mit Frontmotor und Vorderradantrieb bietet sich fir BEV
ebenfalls an, wird hier jedoch nicht betrachtet. Der Unterschied bei letztgenannter Bau-
form liegt, in Bezug auf das Gewicht, hauptsachlich in der Kabelfihrung des Hochvoltsys-
tems (Absatz 4.4.7).

Baugruppe Komponentengruppe Bauformen
Antriebsstrang —T1— Motor Synchron, asynchron
— Getriebe Feste Ubersetzung, optional Torque-
Vectoring-Getriebe
— Differenzial Nicht bei Torque-Vectoring-Getriebe
— Seitenwellen
— Kihlsystem
—— Olhaushalt

Abbildung 4.14: Gliederung der Baugruppe Antriebsstrang in Komponentengruppen fir BEV

Fur den Elektromotor stehen eine permanenterregte Synchronmaschine (PSM) und eine
Asynchronmaschine (ASM) zur Auswahl. Das Getriebe umfasst die Varianten eines kon-
ventionellen, zweistufigen Ubersetzungsgetriebes und eines Torque-Vectoring(TV)-
Getriebes [H6h09], wie dieses im Mute [Matll] eingesetzt wird. Bei einem TV-Getriebe
entfallt das Differenzial.

In einem ersten Schritt wurden aufgrund fehlender Daten fur Elektrofahrzeuge alle Bau-
gruppen, wie in [Fucl3a] und [Garl2] beschrieben, physikalisch modelliert mit entspre-
chenden physikalischen Schnittstellen zwischen den Baugruppen, Abbildung 4.15.

Der Vergleich mit Daten existierender Elektromotoren, beispielsweise von [Pes13], zeigt
allerdings, dass das physikalische Modell des Elektromotors mit den zur Verfligung ste-
henden Modellparametern deutlich abweichende Ergebnisse liefert. Mit den bekannten
und zugénglichen physikalischen Zusammenhangen kann kein zufriedenstellender Kom-
promiss aus parametrischer Modellierung, Rechengeschwindigkeit, Genauigkeit und ma-
nuellem Bedatungsaufwand gefunden werden.

Fur die spater gezeigten Simulationsergebnisse wird das physikalische Modell des Elek-
tromotors durch ein empirisches Modell auf Basis von Datenblattern ersetzt, Abbildung
4.16.
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Physikalische Modellierung des Elektromotors
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4.4.3.2 Verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge

Der Antriebsstrang fiir ICEV setzt sich aus den Komponentengruppen entsprechend Ab-
bildung 4.17 zusammen. Die bertcksichtigten Topologien umfassen einen Diesel- und
Otto-Frontmotor mit Vorderrad- oder Hinterradantrieb. Fir das Getriebe stehen ein manu-
elles Schaltgetriebe mit Kupplung und ein Automatikgetriebe zur Verfiigung.

Baugruppe Komponentengruppe Bauformen
Antriebsstrang —— Motor Otto, Diesel
— Motordl
— Getriebe Schaltgetriebe, Automatikgetriebe
— Getriebedl
— Kupplung Nur bei Schaltgetriebe
Differenzial mit
— Seitenwellen und Kardanwelle nur bei Hinterradantrieb

gof. Kardanwelle

Kuhlsystem ohne
KuhImittel

— Kuhimittel
— Luftsystem

— Abgasanlage
Abbildung 4.17: Gliederung der Baugruppe Antriebsstrang in Komponentengruppen fir ICEV

Die Modelle fur alle Komponentengruppen unterscheiden die Bauformen Diesel und Otto,
ohne dass dies in Abbildung 4.17 extra vermerkt ist. Fir die Komponentengruppen Motor,
Getriebe und Differenzial konnte anhand der Benchmarkdaten kein hinreichender Unter-
schied nachgewiesen werden; diese Komponentengruppen verwenden eine identische
Regressionsfunktion fiir Otto- und Dieselmotoren. Abbildung 4.18 zeigt exemplarisch die
empirische Modellierung des Verbrennungsmotors.

[FAT11, S. 77 ff.] untersucht ebenfalls ICEV-Motoren und kommt zu demselben Ergebnis,
dass das Motorgewicht unabhangig von der Bauform des Motors ist und nur von dem ma-
ximalen Antriebsdrehmoment abhangt, Formel (4.5). [FAT11] betrachtet sowohl Reihen-
als auch V-Motoren.
kg
Munt mot[Fat11] = 0,2998 N Tax + 59,24 kg (4.5)

Ein Antriebsdrehmoment von 200 Nm ergibt auf Basis der Regressionsfunktion dieser
Arbeit aus Abbildung 4.18 ein Motorgewicht von 105,7 kg. Dieses liegt rund 11 Prozent
unter dem Wert von 119,2 kg, der mit Formel (4.5) aus [FAT11] fir das gleiche Drehmo-
ment berechnet wird. Allerdings ist die genaue Bauteilzuordnung in [FAT11] nicht be-
kannt; diese kann von der in dieser Arbeit vorgenommenen Bauteilzuordnung zu den
Komponentengruppen abweichen.
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Abbildung 4.18: Modell fiir die Masse des Verbrennungsmotors

vgl. [Kon13, S. 22]

4.4.4 Energiespeicher

Das Energiespeichersystem fir BEV wird vollstandig getrennt von dem Energiespeicher-
system fir ICEV betrachtet. Konventionelle, mit Kraftstoff betriebene Systeme weisen
eine deutlich héhere Systemenergiedichte auf als Batteriesysteme fiir BEV [Barll, S. 8].
Die Energiedichte von Batteriezellen und -systemen ist in den letzten Jahren stark ange-
stiegen, liegt aber dennoch deutlich unter der konventioneller Kraftstoffsysteme. Fir beide
Antriebsformen wird das Energiespeichergewicht auf Basis der erforderlichen Energie-
menge zur Erfullung der Auslegungsreichweite berechnet (siehe Abschnitt 4.5).

4.4.4.1 Batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge

Fur die Gewichtsberechnung des Batteriesystems bietet das Modell abhangig von dem
Detaillierungsgrad der fiir die Modellierung zur Verfigung stehenden Informationen zwei
Maglichkeiten. Das Batteriesystem wird im Modellblock Simulationsergebnisse nicht wei-
ter unterteilt.

Berechnung tGber Systemenergiedichte

Das Gewicht eines Batteriesystems berechnet sich in der einfachsten Naherung aus der
erforderlichen Batteriekapazitdt und der Systemenergiedichte. Die Systemenergiedichte
wird frei eingegeben oder anhand eines Referenzwerts von bestehenden BEV entspre-
chend Abbildung 4.19 gewabhilt.
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System-
Kapazitat Gewicht energiedichte
Fahrzeug in kWh in kg in Wh/kg Quelle
Renault Twizy 6,1 99 62 [Ren13]
Renault Fluence 22 280 79 [Ren13]
Mitsubishi i-MIEV 16 200 80 [Mit12]
Mute 10 100 100 [FTM11]
Tesla Roadster 56 408 137 [Tes12]
Tesla Model S 85 544 156 [Bur14]
Conchifera (Visio.M, Prototyp) 13,5 82 165 [Ham13]
Conchifera (méglich, 2013) 16,5 82 202 [Ham13]

Abbildung 4.19: Energiedichte von Batteriesystemen bei BEV

Berechnung Uber Zellenergiedichte

Als zweite Mdglichkeit bietet das Modell die Berechnung ausgehend von der Zellenergie-
dichte und einem Fullfaktor an. Abbildung 4.20 zeigt eine Auswahl an Zellen.

Spannung Kapazitat ir?!rgiedichte
Hersteller, Bezeichnung  Zellchemie Zellaufbau inV in mAh in Wh/kg
A123, ANR26650M1A LiFePO, Zylindrisch 3,3 2.300 103
Al123, AMP20M1HD-A LiFePO, Pouch 3,3 20.000 135
Sony, Konion 1300 LiMn Zylindrisch 3,8 1.300 118
Panasonic, CGR 18650 CG LiNiMnCoO, Zylindrisch 3,6 2.250 184
Panasonic, CGA 103450 A LiCo Prismatisch 3,7 1.950 185
Varta, LIP 103450 SC Li-Polymer Prismatisch 3,7 1.880 174
Panasonic, NCR 18650 PF LiNiCOMnO, Zylindrisch 3,6 2.900 225
Panasonic, NCR 18650 B LiNiCoAIO,  Zylindrisch 3,6 3.400 263

Abbildung 4.20: Technische Daten von Batteriezellen

Hersteller-Datenblatter

Fur die Verschaltung der Batteriezellen und den Aufbau des Batteriepacks sind zusatzli-
che Teile erforderlich, beispielsweise das Batteriegehause, Zellhalterungen, Bauteile und
gof. Fluid zur Zellkiihlung, Material fur die Verschaltung und Kontaktierung der Zellen und
Batteriemanagement-Elektronik. Der Fullfaktor gibt an, wie grof3 das Gewicht der gesam-
ten Batterie bezogen auf das Gewicht der Batteriezellen ist. Der Fillfaktor h&ngt von dem
Zelltyp (Rundzellen, prismatische Zellen, Pouch-Zellen), der Aufbauform der Batterie, der
konstruktiven Umsetzung und weiteren Faktoren ab. Bei der Batterie des Mute-Fahrzeugs
betragt der Fullfaktor beispielsweise 1,64 [FTM11]. Der Fullfaktor eines Conchifera-
Batteriesystems liegt bei 1,41 [Ham13]. Abbildung 4.21 zeigt das mit diesem Verfahren
berechnete Batteriegewicht fiir unterschiedliche Zellenergiedichten und einen Fillfaktor
von 1,5 sowie die zuvor angegebenen Batteriegewichte von realen Fahrzeugen.
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Batteriegewicht
in kg Tesla Roadster 56 kwh, 408 kg _—"
Tesla Model S 85 kWh, 544 kg

400
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Abbildung 4.21: Masse des Batteriesystems in Abhéngigkeit von der Kapazitét bei BEV

Angenommener Fullfaktor von 1,5 fur die Werte ausgehend von Zellenergie-
dichten

4.4.4.2 Verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge

Das Energiespeichersystem fir ICEV ist empirisch modelliert. Das Modell unterscheidet
zwischen den Kraftstoffarten Diesel und Otto und unterteilt das Energiespeichersystem
entsprechend Abbildung 4.22.

Baugruppe Komponentengruppe Bauformen
Energiespeicher Kraftstoffsystem Diesel, Otto
ohne Tank
Kraftstofftank
Kraftstoff Diesel, Otto

Abbildung 4.22: Gliederung der Baugruppe Energiespeicher in Komponentengruppen fir ICEV

445 Exterieur

Das Fahrzeugexterieur wird vom Design eines Fahrzeugs gepragt. Die technische Um-
setzung von Designvorgaben fihrt haufig zu schwereren Bauteilen im Vergleich zu einer
ausschlie3lich auf funktionelle Aspekte ausgerichteten, gewichtsoptimalen Verkleidung
der Fahrgastzelle und entsprechender Integration der weiteren Komponenten. Zusétzlich
verschieben sich die Gewichte zwischen den Komponenten je nach Betonung des De-
signs.

Abbildung 4.23 zeigt diese Aspekte anhand zweier Beispiele. In Abbildung 4.23 oben sind
drei extreme Auspragungen der Frontscheinwerfer dargestellt. Das Verhéltnis von
Scheinwerfer zu umgebendem Blech im Vorderwagen unterscheidet sich bei den drei
Fahrzeugen deutlich. Abbildung 4.23 unten vergleicht die Kotfligel zweier Fahrzeuge.
Das Fahrzeug links weist eine deutlich gréRere Flache des Kotflugels auf. Hierbei ver-

48



Kapitel 4 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

schwimmen technische und designbestimmte Grinde: Das Fahrzeug links hat einen langs
und das Fahrzeug rechts einen quer eingebauten Motor.

Nissan Note (E12) Alfa Romeo 159 (Typ 939) BMW 3er Touring (F31)

BMW 1ler (F21)

Abbildung 4.23: Beeinflussung des Fahrzeugexterieurs durch das Design

Oben: Gestaltung der Frontpartie, insbesondere der Scheinwerfer; unten: Ge-
staltung der Seitenflache, beispielsweise der Kotfliigel und dem Verhéltnis aus
Fenster- zu Turflache

[Nis13], [Fia09, S. 2], [Bay13b], [Bayl3a], [Vol13a, S. 33]
Aufgrund der aufgezeigten Unterschiede erfolgt die Modellierung der Exterieurbauteile

ausschlieBlich empirisch. Das Modell unterscheidet die Komponentengruppen entspre-
chend Abbildung 4.24.

Baugruppe Komponentengruppe Bauformen

Exterieur —7— Tiren 2-, 4-Turer; Stahl, Aluminium, CFK
— Frontklappe Stahl, Aluminium, CFK
— Heckklappe Stahl, Aluminium, CFK
— Verglasung

Windschutzscheibe Standard-, IR-Filter- und IR-
Reflektions-Glas

Seitenscheiben Glas, PC (nur hintere Scheiben)
Heckscheibe Glas, PC; Standard-, IR-Filter- und
IR-Reflektions-Glas (bzw. PC)
— Stol3stangen
— Kotflugel Stahl, Aluminium, CFK
— Scheibenwischer
— Aulenspiegel
| Unterbodenver-
kleidung

Abbildung 4.24: Gliederung der Baugruppe Exterieur in Komponentengruppen
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Innerhalb der Komponentengruppen werden unterschiedliche Aufbauformen beriicksich-
tigt: die Karosserieform fir das Gewicht der Heckklappe und die Anzahl der Turen fir das
Gewicht der Taren.

Das fiur die Turen und Klappen verwendete Material beeinflusst deutlich deren Gewicht.
Fahrzeughersteller nutzen oftmals Leichtbaumaterialien fur diese Bauteile zur Reduzie-
rung des Gesamtfahrzeuggewichts und zur Optimierung der Schwerpunktlage. Das Mo-
dell ermdglicht daher fir die Komponentengruppen Turen, Frontklappe und Heckklappe
die Auswahl zwischen den Materialien Stahl, Aluminium und CFK analog zur Materialvari-
ation fur die Struktur.

Abbildung 4.25 zeigt das Ergebnis der empirischen Gewichtsmodellierung fiir die Turen.
Fur eine empirische Modellierung von Fahrzeugen mit zwei Turen stehen nicht ausrei-
chend Fahrzeuge zur Verfliigung. Ausgehend von den vorhandenen Datenpunkten wurde
daher ein Faktor fur zwei Tiren, ausgehend von dem empirischen Modell fur vier Tren,
ermittelt.

mExt,Tuer
in kg
0 4-Turer Stahl — — Lin. Regression 4-Turer °
= 2-Turer Stahl --- Berechnung 2-Turer
45 r 4-Turer Aluminium Berechnung 4-TUrerAIu.
° '///’//
° -
40 - i ="
° -
'///’// oky M
35 - MEextTuer,sta = 21,27 m R—1749 kg
-~ ° . R2=052
[ ]
30 r °
_-.
25 L u [ ] __——”"—————
- : Mextuer.stz = 0,72 Mext Tuer,st4
T
23 24 25 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Radstand R
inm

Abbildung 4.25: Modell fur die Masse der Tiren

Das Gewicht der Scheiben wird tber die Flache und Dicke der Scheibe sowie die Dichte
des Glases berechnet. Nach [Her12] wird im europdischen Markt fir die Windschutz-
scheibe (Verbundsicherheitsglas) und die Heckscheibe Uberwiegend nur eine Glasdicke
verbaut. Fur Seitenscheiben gibt es zwei Glasdicken; entweder einfaches Glas oder ein
dreilagiger Aufbau mit einer Folie in der Mitte. Da die Flache der Scheibe unabh&ngig von
dem eingesetzten Material und der Scheibendicke ist, wird dieser Weg fir die Modellie-
rung gewahlt. So kdnnen neue Materialien (beispielsweise Polycarbonat fur feststehende
Seitenscheiben) und abweichende Dicken bertcksichtigt werden.
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4.4.6 Interieur

Die Modellierung des Interieurs erfolgt aus den gleichen Grinden wie beim Exterieur auf
empirischer Basis. Das Gewichtsmodell unterteilt die in Abbildung 4.26 dargestellten
Komponentengruppen.

Baugruppe Komponentengruppe Bauformen
Interieur —7— Sitze
Fahrer-/Beifahrersitz Standard-Einzelsitz
Ruicksitzbank Durchgehende Sitzbank, Einzelsitze

— Sicherheitssysteme
— Airbags Fahrer/Beifahrer

— Airbags erweitert Seitenairbags, Kopfairbag
— Ruckhaltesystem
— Zus. Ausstattung Aktive Motorhaube

— Innenverkleidung
— Seitenverkleidung und S&ulen
— Dach
— Turen Inklusive Aktuatoren und Taster
“— Heckklappe und Kofferraum
— Modulquertrager
— Klappen und Facher
— Handschuhfach
— Hutablage
— Tdurablage(n)
— Mittelablage
— Kofferraumablage
— Armaturenbrett
— Mittelkonsole
— Infotainment
Radio
Lautsprecher vorne
Lautsprecher hinten
Subwoofer
LC Display
— Instrumentation und Bedienelemente
—— HVAC
I: Heizung
Klima
— Dammung und Teppich

Abbildung 4.26: Gliederung der Baugruppe Interieur in Komponentengruppen

Im Interieur ist die funktionsbereinigte Zuweisung der Bauteile zu den Komponentengrup-
pen und eine Beriicksichtigung von Sonderausstattung wichtig, um eine Verfalschung des
Bauteilgewichts zu vermeiden. Dies lasst sich anhand der Lautsprecher verdeutlichen: Die
Anzahl der Lautsprecher variiert je nach Fahrzeug zwischen zwei und 16 Stiick; die Laut-
sprecher werden teilweise in den Tlren, unter oder auf dem Armaturenbrett und seitlich
neben der Hutablage verbaut. Daher ist es unvermeidbar, die Bauteile neben der Position
im Fahrzeug auch nach ihren funktionellen Eigenschaften zu sortieren. Im Vergleich zu
den anderen Baugruppen fuhrt dies zu einer sehr feinen Untergliederung des Gewichts-
modells fur das Interieur.

Anhand der Informationen in den Stlcklisten der Benchmarkfahrzeuge lassen sich die
Bauteile nicht immer eindeutig zuweisen. Die grof3te Ungenauigkeit gibt es im Bereich
Dammung und Teppiche. Haufig sind Interieurmaterial und DA&mmmaterial in einem Bau-
teil vereint, wie beispielsweise der Teppichboden im FuRraum. Getrennte Modelle liefern
nur unzureichende Ergebnisse, so dass DAmmmaterial und Teppiche zu einer Kompo-
nentengruppe zusammengefasst werden.

Der Fahrkomfort und das Fahrzeugsegment spielen eine entscheidende Rolle bei dem
Gewicht des Interieurs. Bei gleichem Funktionsumfang und gleicher FahrzeuggrofRe sind
Premiumfahrzeuge schwerer als Fahrzeuge aus dem Niedrigpreissegment, weil die Interi-
eurbauteile aus hochwertigeren Materialien mit einer besseren Haptik gefertigt werden,
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und mehr Gerauschdammung verbaut wird. Im Modell wird dies Gber einen Komfortfaktor
fur die Sitze und einen Wertigkeitsfaktor WF fir das Interieur bertcksichtigt. Fur die
Benchmarkfahrzeuge werden diese Faktoren anhand der Bewertungsergebnisse fir diese
Fahrzeuge aus der Zeitschrift Auto Motor und Sport ermittelt. Abbildung 4.27 zeigt als
Beispiel die Regressionsfunktion flr das Gewicht der Mittelkonsole, fir die der Wertig-
keitsfaktor berticksichtigt wird.

Myt MKk
in kg
100 r ® 2.Tiirer, Frontantrieb
B 4-Tirer, Frontantrieb .
4-Turer, Hinterradantrieb _
75 | — — Regression . =7
| | -
| | | | ///
50 . 7
| | ///
///.
- ° O38kgR H-WF —0,04k
- Mmemx = 0,38 — R-H- — Ul kg
25 'm ////'.’ Rz =10,73 "
. -7 o u ® ’
- -
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Radstand R - Hohe H - Wertigkeitsfaktor WF
in m2

Abbildung 4.27: Modell fiir die Masse der Mittelkonsole

4 4.7 Elektrik und Elektronik

In der Baugruppe Elektrik und Elektronik finden sich Bauteile, die bei BEV und ICEV ahn-
lich oder sogar gleich sind. Dazu zahlen beispielsweise die Scheinwerfer und Teile des
Niedervoltbordnetzes. Diese Komponentengruppen werden fir BEV und ICEV einheitlich
modelliert. Zusatzlich verfigen BEV uber ein Hochvoltnetz. Dieses wird fir BEV zusatzlich
hinzugefiigt. Die Baugruppe gliedert sich entsprechend Abbildung 4.28.
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Abbildung 4.28:

Baugruppe Komponentengruppe

Bauformen

Elektrik und Elektronik—— Hochvolt

Verkabelung
Leistungselektronik
— Niedervolt
Verkabelung
Pufferbatterie

— Fahrzeugbeleuchtung
AulRenbeleuchtung

Innenbeleuchtung

Li-lo- oder Bleibasis, 12 V

Hauptscheinwerfer, Nebelschein-
werfer, Hecklichter, Scheinwerfer-
waschanlage

Gliederung der Baugruppe Elektrik und Elektronik in Komponentengruppen

Fur die Komponentengruppen Fahrzeugbeleuchtung und Niedervoltnetz wurden die empi-
rischen Auswertungen der Benchmarkfahrzeuge verwendet, Abbildung 4.29. Im Bereich
Hochvolt wurden die Regressionsfunktionen fur das Gewicht des Leistungselektronik-
Umfangs anhand von Komponentendaten aus [Garl2] abgeleitet.

Mgg Ny
in kg
30 ¢ ® ICEV
= BEV ®
. -~
——Regression -7
25 - [ - [ ]
) ////
[ J //; °
20 | <
[ J ///.
//./
[ J -
° [ ] .///
// L4
15 + e kg
/// mEE'NV = 6,57 ? R-B-H-— 26,25 kg
~
- ° R? =0,75
1l ™
10 + °
| °
:L/l/ 1 1 1 1 1 J
6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5
Radstand R - Breite B-Hohe H

Abbildung 4.29:

4.4.8 Sonstiges

in m3

Modell furr die Masse der Niedervoltverkabelung

Die Baugruppe umfasst Bauteile, die in jedem Fahrzeug aus praktischen Griinden oder
aufgrund von gesetzlichen Vorschriften mitgefihrt werden missen. Hierzu zahlen ein Ers-
te-Hilfe-Set, ein Warndreieck und ein Mobilitats-Kit, entsprechend Abbildung 4.30. Das
Mobilitats-Kit lasst sich im Modell wahlen und umfasst entweder einen Ersatzreifen, ein
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Reifen-Reparaturset oder vier Run-Flat-Reifen. Im Fall der Run-Flat-Reifen ist das Ge-
wicht dieser Komponentengruppe null, dafiir steigt das Gewicht der Reifen im Fahrwerk
(Absatz 4.4.2) an; ebenso werden die Run-Flat-Reifen im Modell beim Rollwiderstand
(Absatz 4.6.2) und fur den Drehmassenzuschlagsfaktor (Absatz 4.6.3) berucksichtigt. Er-
satzreifen, Reifen-Reparaturset, Warndreieck und Erste-Hilfe-Set werden jeweils mit ei-
nem konstanten Gewichtswert angenahert.

Baugruppe Komponentengruppe Bauformen
Sonstiges Erste-Hilfe-Set
—E Warndreieck
Mobilitats-Kit Pannenset, Ersatzrad, Run-Flat-Reifen

Abbildung 4.30: Gliederung der Baugruppe Sonstiges in Komponentengruppen

4.5 Simulation der Fahrzeuglangsdynamik

Die Berechnung der sekundaren Gewichtseffekte und die iterative Ausfihrung des Ge-
wichtsrechners erfordern ein Fahrzeuglangsdynamik-Modell, anhand dessen der Energie-
verbrauch in einem wahlbaren Fahrzyklus und die Fahrleistungen bestimmt werden.

Abbildung 4.31 zeigt gangige Fahrzyklen. Derzeit ist der NEFZ [EurQ7] der in Europa ge-
setzlich vorgeschriebene Fahrzyklus. Der NEFZ definiert ein Geschwindigkeits-Zeit-Profil,
das nachgefahren wird. Die Schaltzeitpunkte und Géange (bei ICEV mit Handschaltung)
werden vom Zyklus ebenfalls vorgegeben.

Geschwindigkeit vg,4

in km/h
150 - —NEFZ
---ArtemisUrban
125 | ArtemisRoad
--- ArtemisMotorway
—- FTP75
100 -
75
50 -
25
0 i
0 1500
Zeit t
in Sekunden

Abbildung 4.31: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm ausgewahlter Fahrzyklen
Rohdaten aus [And04b]
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Der NEFZ wird haufig kritisiert, das tatsachliche Verkehrsgeschehen nicht realistisch ab-
zubilden und zu einem deutlich zu niedrigen Verbrauch zu fuhren [Tral3]. Dennoch bietet
der NEFZ eine einheitliche Vergleichsbasis tber Fahrzeuge hinweg und wird deshalb fur
die spater gezeigten Simulationen verwendet.

Andere Fahrzyklen, wie beispielsweise die Artemis-Zyklen [And04a], versuchen, ein rea-
listischeres Abbild des Verkehrsgeschehens zu geben. Der ArtemisUrban-Zyklus orientiert
sich am Verkehrsgeschehen in der Stadt und weist eine niedrigere Durchschnittsge-
schwindigkeit mit mehr Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgangen auf als der NEFZ.

Fur das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell kénnen beliebige Fahrzyklen hinterlegt werden.
Eine Bertcksichtigung von kundenindividuellen Fahrzyklen ist genauso moglich. Um die
Beschleunigungszeit des Fahrzeugs von einer Anfangs- auf eine Zielgeschwindigkeit zu
bestimmen (als Standard hinterlegt ist von 0 auf 100 km/h), wird als Fahrzyklus die Ziel-
geschwindigkeit, multipliziert mit der Heaviside-Funktion (Sprungfunktion), vorgegeben.
Der Zeitpunkt, zu dem die Fahrzeuggeschwindigkeit der Zielgeschwindigkeit entspricht, ist
die gesuchte Beschleunigungszeit.

Aus der Geschwindigkeitsvorgabe eines Fahrzyklus lasst sich durch Ableiten die erforder-
liche Beschleunigung eines Fahrzeugs zum Folgen der Geschwindigkeitsvorgabe errech-
nen. Formel (2.2), (2.3) und (2.4) der Fahrwiderstandskrafte in die Zugkraftbedarfsglei-
chung (2.5) eingesetzt ergibt die resultierende Fahrwiderstandskraft. Formel (4.6) be-
schreibt den Zusammenhang zwischen der Zugkraft F,, dem Motormoment T, dem Rei-
fenradius r und der Gesamtubersetzung i, in einer gewahlten Ubersetzungsstufe vom
Motor bis zum Rad.

iges

F =T (4.6)

TRad
Mit Formel (4.6), ebenfalls in Formel (2.5) eingesetzt und nach T aufgel6st, lasst sich das
Motormoment T, berechnen, das zum Folgen der Geschwindigkeitsvorgabe des Zyklus

erforderlich ist, Formel (4.7).

TRad 1 2
Terg =— 5P cwAve+ cgr (M +myz) g + (e my, + my) agpzq (4.7)
Mit Ausnahme der Luftdichte p und der Zuladung m; hangen alle Konstanten in For-
mel (4.7) von dem Fahrzeugkonzept ab und werden mit eigenen Modellen, wie in Ab-
schnitt 4.6 beschrieben, angenéhert.

Fur einen Elektromotor wird die mechanische Leistung P,,..,, die der Motor leistet, aus
dem Motormoment T und der Motordrehzahl n,, mit Formel (4.8) berechnet. Uber den
Motorwirkungsgrad 7n,, und den Leistungselektronikwirkungsgrad 7, wird mit Formel (4.9)
die elektrische Leistung ermittelt. Integriert Uber die Zeit ergibt die elektrische Leistung
den Energiebedarf, der aus dem Energiespeicher enthommen wird. Das Vorgehen fir
einen Verbrennungsmotor ist dabei ahnlich; statt des elektrischen Energiebedarfs wird der
Kraftstoffbedarf ermittelt.

PM,mech == 27[ T nM (48)

Pyt = MM ML Prmech (4.9)

Das maximale Motormoment hangt von der Drehzahl des Motors ab, der Motorwirkungs-
grad von Moment und Drehzahl. Abschnitt 4.7 beschreibt detaillierter die Motorkennfelder
und deren Verwendung. Mit Beriicksichtigung eines Motorkennfeldes wird Formel (4.7)
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zur Differenzialgleichung, weil nun die Beschleunigung vom Motormoment abhéangt und
das Motormoment wiederum von der jeweiligen Geschwindigkeit des Fahrzeugs, die die
Motordrehzahl bestimmt.

Fur den Leistungselektronikwirkungsgrad, der die elektrischen Komponenten des An-
triebsstrangs mit Ausnahme des Elektromotors abdeckt, wird in Anlehnung an die Werte
aus [Hofl0] ein durchschnittlicher Gesamtwirkungsgrad im Fahrzyklus von 89 Prozent
angenommen.

Die numerische Umsetzung einer Langsdynamik-Simulation auf Basis von Formel (4.7)
zeigt Abbildung 4.32. Die Fahrzyklen werden in diskrete Zeitschritte unterteilt. Flr jeden
Zeitschritt wird das erforderliche Motormoment zum Erreichen der Geschwindigkeitsvor-
gabe des Zyklus im néchsten Zeitschritt ermittelt. Liegt dieses angeforderte Motormoment
Uber dem maximal lieferbaren Motormoment, wird stattdessen das maximale Motormo-
ment entsprechend dem Motorkennfeld verwendet. Daraus werden die tatséchliche Be-
schleunigung und die Geschwindigkeit zum néachsten Zeitschritt errechnet.

Nebenverbraucher fihren zu einem zusétzlichen Energieverbrauch, der im Modellblock
Berechnung Simulationsparameter des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells bertcksichtigt
wird.

Um im NEFZ einen moglichst geringen Verbrauchswert zu erzielen, kann bei ICEV die
Lichtmaschine abgekoppelt werden; die Grundlast der elektrischen Energieversorgung
des Fahrzeugs wahrend des Testzyklus wird dann aus der Batterie enthommen. [Tral3,
S. 23 ff.] und [Liel3, S. 2] legen nahe, dass dies géangige Praxis bei der Ermittlung der
Hersteller-Verbrauchsangabe ist. Fir die Simulationen in dieser Arbeit wird die elektrische
Grundlast zwecks Vergleichbarkeit mit den Herstellerwerten fir ICEV nicht bertcksichtigt.

[Geschwindigkeitsvorgabe Vnt1 ]
]

Bestimmung der Geschwindigkeitsveranderung

Av = vy — Vist,n

!

Bestimmung der Beschleunigungsvorgabe
Av
Asolln = At

!
Bestimmung der Fahrwiderstandskréfte
FB,nv FR,nv FL,n

!

Bestimmung des erforderlichen Motormoments
D
Terf,n = Rad (FB,n + FR,n + FL,n)

2iGetriebe

Ja ANein

1 < Tmax,n " 1
Ist-Beschleunigung

Ist-Beschleunigung
— a; =m:-
Qistn = QAsoli,n SiZE Draa

v

2 " igetriebe

Tmax,n - FL,n - Fl,n)

Berechnung der neuen Geschwindigkeit
Vistn+1 = Vistn T Qistn - AL

Abbildung 4.32: Ablauf der Langsdynamiksimulation
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Fur BEV wird im Modell eine Grundlast fur die Energieversorgung von Bordnetz, elektro-
nischen Systemen, Batteriekiihlung und -tberwachung etc. bertcksichtigt und in Anleh-
nung an [Schil3] ein Pauschalwert von 700 W angenommen. Dieser wurde in [Schil4]
erlautert und bestatigt.

Ein erwadhnenswerter Aspekt von Elektrofahrzeugen ist die Rekuperationsfahigkeit in Ver-
zégerungsphasen, durch die die Batterie wieder aufgeladen werden kann. Die maximal
durch Rekuperation mogliche Verzogerungsrate kann im Modell eingestellt werden; der
Standardwert betrdgt 2 m/s2. Bei Verzogerungen Uber der Rekuperations-
Verzégerungsrate wird die mechanische Bremse eingesetzt. Zusatzlich kann nicht die
vollstéandige, rekuperierte elektrische Leistung gespeichert werden. Das verlustbehaftete
Laden des Energiespeichers wird standardmaflig mit einem Wirkungsgrad von 60 Prozent
bertcksichtigt [FTM11].

4.6 Modelle fur fahrzeugspezifische Kenngr63en

Die fahrzeugspezifischen Kenngréf3en der Langsdynamiksimulation hangen von dem si-
mulierten Fahrzeugkonzept ab. Die Kenngrof3en der Fahrwiderstandsgleichungen werden
durch eigene Modelle beschrieben, ebenso die Klimaleistung, sofern diese mit bertck-
sichtigt werden soll.

4.6.1 Luftwiderstandsbeiwert

Der Luftwiderstandsbeiwert ¢, in Formel (2.2) bestimmt zusammen mit der Stirnflache A
eines Fahrzeugs den Luftwiderstand. Die Proportionen eines Fahrzeugs, beispielsweise
Limousinen- oder Steilheckform, und andere konstruktive Merkmale bestimmen mafgeb-
lich den ¢, -Wert. [Bos02, S. 795] und [Bos10, S. 857 - 859] geben dazu relative Anhalts-
werte.

cw-Werte aktueller ICEV dienen als Grundlage fur ein empirisches Modell, um zu einem
absoluten Wert fir ein zu simulierendes Fahrzeug zu gelangen. Als Einflussgrof3en die-
nen die von [Bos02] und [Bos10] genannten wichtigsten Parameter:

o Aufbauform (unterschieden wird Steilheck, Schragheck und Limousine)
e Fahrzeuglange
¢ Windschutzscheibenwinkel.

Abbildung 4.33 zeigt die ermittelten Regressionsfunktionen und die Beobachtungspunkte
der ICEV. Fir die Darstellung wurden die ¢, -Werte der Referenzfahrzeuge anhand der
Angaben aus [Bos02, S. 795] auf einen Windschutzscheibenwinkel von 40° normiert.

BEV kdnnen bessere c,,-Werte erzielen als in Grol3e und Leistung vergleichbare ICEV.
Durch eine hohere Effizienz des Antriebsstrangs kdnnen die Kuhlluftéffnungen verringert
werden oder sogar ganz entfallen. Eine Motorraumdurchstromung ist nicht erforderlich.
Mit Unterstiutzung der Bremsfunktion durch den Motor kann der Kihlluftstrom zu den
Bremsen kleiner ausfallen. Diese Mal3nahmen verbessern die Aerodynamik.

Zur Anpassung der Regressionsfunktionen an BEV werden die errechneten c,,-Werte fur
ICEV um jeweils einen Korrekturfaktor flir Motorraumdurchstromung, Radverkleidung und
Kahlluftstrom berichtigt. Der Korrekturfaktor wird anhand der Angaben aus [Bosl0,
S. 857] bestimmt.
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Abbildung 4.33: Luftwiderstandsbeiwert in Abh&angigkeit der Fahrzeuglange fir verschiedene
Aufbauformen

Normiert auf einen Windschutzscheibenwinkel von 40°

4.6.2 Rollwiderstandsbeiwert

Der Rollwiderstand eines Reifens steht im Zielkonflikt mit anderen Reifeneigenschaften,
beispielsweise der Griffigkeit bei Nasse und dem Abrollgerdusch [Ove04, S. 21]. Der
Rollwiderstandsbeiwert von gangigen PKW-Reifen aus 2012 liegt im Bereich von ca. 8 bis
12 kg/t. Spezielle Reifen, beispielsweise fir Elektrofahrzeuge, konnen niedrigere Rollwi-
derstandsbeiwerte von bis zu 6 kg/t aufweisen [Ven13, S. 574]. Fir die Klassifizierung von
Reifen wurde 2012 ein EU-Label eingefiihrt. Das Label umfasst die Effizienzklassen A bis
G und reicht von < 6 kg/t (A) bis = 12,1 kg/t (G).

Die wichtigsten den Rollwiderstand beeinflussenden Faktoren sind:

¢ Abmessungen, insbesondere Reifendurchmesser [Mic05, S. 89] und Rei-
fenbreite [Liel2, S. 10]

e Luftdruck [Rei88, S. 173]

o Radlast [Rei88, S. 173]

e Geschwindigkeit [Rei88, S. 171]

Fur das Rollwiderstandsmodell werden nur die Abmessungen und unterschiedlichen Effi-
zienzklassen von Reifen betrachtet. Fir die meisten Geschwindigkeitsbereiche der gangi-
gen Fahrzyklen ist der Rollwiderstandsbeiwert weitgehend konstant. Erst bei hoheren
Fahrzeuggeschwindigkeiten steigt der Rollwiderstandsbeiwert an, nach [Mic05, S. 13] ab
etwa 100 bis 120 km/h und nach [Rei88, S. 171] ab rund 110 bis 150 km/h. Der Rollwider-
standsbeiwert wird daher als geschwindigkeitsunabhédngig angenommen. Wird davon
ausgegangen, dass fur den Luftdruck die empfohlenen Werte eingestellt werden, und der
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gewahlte Reifen zur FahrzeuggroRe und Radlast passt, konnen auch diese beiden Effekte
vernachlassigt werden.

Ausgehend von einem durchschnittlichen Rollwiderstandsbeiwert cgg...r fur existierende
Referenzreifen einer bestimmten Reifendimension (Index ref) wird anhand der Reifen-
breite Bg,q und des Reifendurchmessers Dg,q ein Rollwiderstandsmodell erstellt,
Formel (4.10). Abbildung 4.34 zeigt die fiur die Modellerstellung verwendeten Rollwider-
standsbeiwerte fur unterschiedliche Reifendimensionen.

Dyes — D B — Byer
ewn = cnnrer (14 ~55=) (1+ 5 5515) (4.10)
_CRR-WeI’t
in kgt ® Datenpunkt = Durchschnitt
150
185/60 R14 225/45 R17
[ ] [ ]
)
135 r ® 205/55 R16
o  195/65R15 ° X
165/70 R14 ° . . .
12,0 - I ® . °
155/60 R14 e ) i .
[ J | |
10,5 | ° o s
- . o [ J
9,0
| o
0 G
0155 165 175 185 195 205 215 225

Reifenbreite Bgaq
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Abbildung 4.34: Rollwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit der Reifenbreite fir unterschiedliche
Reifendimensionen

Rohdaten aus [Rei02, S. 36 ff.]

4.6.3 Drehmassenzuschlagsfaktor

Der Drehmassenzuschlagsfaktor aus Formel (2.4) zur Berechnung des Beschleuni-
gungswiderstands beschreibt den Masseeffekt durch die rotatorische Beschleunigung der
Komponenten des Antriebsstrangs und des Fahrwerks. Der Drehmassenzuschlagfaktor e;
far die jeweilige Gangstufe i wird nach Formel (4.11) berechnet. 0,.,; ist das Massen-
trAgheitsmoment des gesamten Antriebsstrangs, reduziert auf die Rader, das sich aus
den Massentradgheitsmomenten der rotierenden Teile des Antriebsstrangs zusammensetzt
[Heill, S. 48].

Gred,i
e =——>—

= +1 4.11
my, 7"}%ad ( )

Fir BEV wird das Massentragheitsmoment 0,..4; anhand der Massentragheitsmomente
der Antriebsstrangkomponenten

e Rader,
e Antriebswellen,
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e Differenzial und
e Getriebe

auf Grundlage des physikalischen Antriebsstrangmodells errechnet. Der empirisch model-
lierte Elektromotor wird als rotierender Zylinder angenommen, fir den sich das Massen-
tragheitsmoment mit Formel (4.12) berechnen lasst. Fur den Antriebsmotor wird ein Mas-
seanteil von 50 Prozent als rotierend angenommen. Uber die Masse, die Materialdichte
und die Zylinderlange wird der Radius r ermittelt. Abbildung 4.35 links zeigt das reduzierte
Massentragheitsmoment fir den BEV-Antriebsstrang bei einer Getriebelbersetzung
von 9,4.

1
®O=—m r2 (412)
2
BEV Diesel-ICEV
Red. Massentragheitsmoment 0,..4 Red. Massentragheitsmoment 0,..4
in kg m2 in kg m2
157 ASM 50 r 1. Gang
45 r
40 r
10 r PSM
35 |
T 2. Gang
15 L /
51 10 L - — 3. Gang
4. Gang
I _____-—-—-_—___
5 \5./6. Gang
0 0 !
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
Max. Drehnmoment Ty Max. Drehmoment Ty
in Nm in Nm

Abbildung 4.35: Reduziertes Massentragheitsmoment des BEV- und des Diesel-ICEV-
Antriebsstrangs

Fur ICEV mit mehrstufigen, schaltbaren Getrieben hangt der Drehmassenzuschlagsfaktor
sehr stark von der eingelegten Gangstufe ab. [Hak1l, S. 158] gibt fur typische Antriebs-
strdnge einen Drehmassenzuschlagsfaktor im ersten Gang von 1,25 bis 1,50 und im
sechsten Gang von 1,04 bis 1,06 an. Der Unterschied zwischen erstem und sechstem
Gang kann bis zu 44 Prozent betragen und darf nicht vernachlassigt werden.

Fur ICEV geht das Modell fir den Drehmassenzuschlagsfaktor von den Standardwerten
in [Hak11] aus. Diese werden je nach Gewicht des Antriebsstrangs skaliert:

e Fir einen Referenz-Antriebsstrang mit 200 Nm Drehmoment werden die
Gewichte der Antriebsstrangkomponenten anhand der Komponentenge-
wichtsmodelle einmalig bestimmt.

e Uber das Leergewicht des Referenzfahrzeugs und die Drehmassenzu-
schlagsfaktoren aus der Literatur wird das auf die Rader reduzierte Mas-
sentragheitsmoment der Antriebsstrangkomponenten errechnet.

e Anhand der Massen der Antriebsstrangkomponenten und der Getriebe-
Ubersetzung wird, unter der Annahme von Vollzylindern fir die Komponen-
ten, das Massentragheitsmoment den Antriebsstrangkomponenten zuge-
wiesen.
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e FUr ein neu simuliertes Fahrzeug werden bei jeder Iteration die neuen
Komponentengewichte des Antriebsstrangs zu denen des Referenzfahr-
zeugs in Bezug gesetzt und die Massentragheitsmomente skaliert. Uber die
Getriebelbersetzung kann ein neues reduziertes Massentragheitsmoment
und damit e; fur das simulierte Fahrzeugkonzept berechnet werden.

Abbildung 4.35 rechts zeigt das reduzierte Massentragheitsmoment fiir einen Diesel-
ICEV-Antriebsstrang. Fir ein heckgetriebenes Fahrzeug wird zusatzlich die Tragheit der
Kardanwelle als Hohlzylinder berticksichtigt.

4.6.4 Energiebedarf der Klimatisierung

Die Innenraumklimatisierung stellt bei der Entwicklung von BEV eine grof3e Herausforde-
rung dar. Eine Kihlung des Innenraums bei hohen AuRentemperaturen, eventuell mit
Sonneneinstrahlung, erfordert eine hohe Kihlleistung. Abhangig von den Umgebungsbe-
dingungen kann der Einsatz einer Klimaanlage die Reichweite des Fahrzeugs deutlich
reduzieren.

Bei ICEV fallt dank der héheren Dichte des Energietragers der Einsatz einer Innenraum-
kuhlung in Bezug auf die Reichweite nicht ganz so drastisch aus. [Bral3, S. 77] gibt den
jahresbezogenen durchschnittlichen Kraftstoffmehrverbrauch einer Klimaanlage im mittel-
europaischen Klima mit 0,5 /100 km an. Abhéngig von der Temperaturdifferenz zwischen
AufBen- und gewinschter Innentemperatur kann der (kurzzeitige) Spitzenmehrverbrauch
jedoch auch bis zu mehreren Litern pro 100 km betragen [Schiil3, S. 164].

Bei ICEV stellt heute das Heizen (ohne Beriicksichtigung eines Zuheizers) keinen Mehr-
verbrauch dar. Hierfir wird die Abwarme des Motors verwendet. Bei BEV steht Abwéarme
des Motors nur unzureichend zur Verfigung, zum Heizen ist ein elektrischer Zuheizer
erforderlich. Insbesondere im Winter reduziert sich dadurch die Reichweite bei Elektro-
fahrzeugen deutlich — nach [Autlla] im Fall des E-Smart um 47 Prozent bei -7°C gegen-
Uber +23°C. Neben dem Mehrverbrauch fiir die Heizung sinkt bei niedrigen Temperaturen
zugleich die nutzbare Batteriekapazitat; letztgenannter Effekt wird fir die Reichweitenbe-
rechnung mit dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell nicht berlicksichtigt.

Fur den NEFZ spielt die Klimatisierung keine Rolle, weil fir diesen Zyklus die Klimaanlage
und alle Nebenverbraucher ausgeschaltet werden. Im Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell
kann eine Klimatisierung des Fahrzeugs optional mit berlicksichtigt werden. Hierfir wird
das Klimamodell aus [Kail0] genutzt, das das thermische Verhalten des Fahrzeugs Mute
untersucht. Abbildung 4.36 zeigt schematisch das berlcksichtigte Klimavolumen des
Fahrzeugs. Q sind die Warmestrome und H die Enthalpiestréme. Der Warmestrom Q, 4,
dargestellt als Warmequelle, entspricht dem Warmeeintrag durch Sonneneinstrahlung
durch die Fensterflachen (orangener Hohlpfeil).

Die Strahlungsflachen des Klimamodells (Windschutzscheibe, Dach, Seitenfenster, Tur-
flache etc.) entsprechen in ihrer Ausgangsgrof3e den Flachen des Mute-Fahrzeugs. Die
Parameter des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells ersetzen die festen BemalRungen des
Mute und erméglichen so ein parametrisches Klimamodell.
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Abbildung 4.36: Klimamodell des Mute
[Kai10, S. 43]
Abbildung 4.37 zeigt den ermittelten Leistungsbedarf fur die Kihlung des Innenraums in

Abhangigkeit des Windschutzscheibenwinkels bei unterschiedlichen Aul3entemperaturen
und Warmeschutzmaflinahmen. Betrachtet wird in dieser Darstellung der stationare Fall.

Kihlleistung
in kW
2,5
' — Klarglas
—— IR-Absorptionsglas
2.0 - — - IR-Reflektionsglas
1,5
= 35°C AuBentemperatur
N - -—.—_-—_-:-__:-'2'—__-_—-‘-—:_?
1,0
O L/// 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

Windschutzscheibenwinkel a

Abbildung 4.37: Leistungsbedarf fur die Klimatisierung

Annahmen: Fahrzeugform Steilheck, FahrzeuggréfR3e untere Mittelklasse, In-
nentemperatur 21°C, Sonnenstand zur Mittagszeit eines Sommertages in
Deutschland

4.7 Aufbau und Anpassung der Motorkennfelder

Die Langsdynamik-Simulation greift auf Motordaten zuriick, anhand derer das zum An-
trieb maximal zur Verfiigung stehende Moment, der Energieverbrauch des Motors und, je
nach Zyklus, die Schaltzeitpunkte bestimmt werden. Da innerhalb jeder Iterationsschleife
des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells in Adaption Motor eine Anpassung des maximalen
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Motormoments erfolgt, missen die Motordaten dynamisch anpassbar sein und die realen
Effekte bei einer Skalierung widerspiegeln.

Wirkungsgradkennfelder sind sowohl bei Elektromotoren als auch bei Verbrennungsmoto-
ren ein gut gehitetes Geheimnis der Automobilhersteller. Detaillierte Wirkungsgradkenn-
felder aktueller Motoren, mit denen empirische Zusammenhange untersucht werden konn-
ten, sind o6ffentlich fast nicht zugénglich. Daher werden fur den Aufbau und die Anpassung
der Motorkennfelder einige Vereinfachungen und Annahmen getroffen.

4.7.1 Elektromotor

Fur die Simulation von BEV wird das Wirkungsgradkennfeld des vermessenen Mute-
Elektromotors als Ausgangsbasis genutzt, Abbildung 4.38. Dieses wird abhangig von dem
geforderten Drehmoment in Richtung der Momentachse und entsprechend der Drehzahl-
vorgabe aus Parametrisiertes Fahrzeug entlang der Drehgeschwindigkeitsachse skaliert.

Drehmoment T Wirkungsgrad
in Nm dimensionslos

-0,94
-0,00

617

12.000

Drehgeschwindigkeit
in 1/min

-61

Abbildung 4.38: Wirkungsgradkennfeld des Mute-Elektromotors
[FTM11]

Die absoluten Werte fur den Wirkungsgrad werden bei der Skalierung als konstant ange-
nommen. Bei einer Leistungssteigerung des Motors lasst sich Ublicherweise auch der
Wirkungsgrad steigern [Rei93, S. 17]. Dieser Effekt ist, bezogen auf die anderen Unsi-
cherheiten in der Modellierung im Zusammenwirken von Motor und Getriebe, sehr gering:
Die in DIN EN 60034-30 definierten Wirkungsgradklassen fiir Elektromotoren weisen in
der hochsten Wirkungsgradklasse IE3 je nach Bauform einen Wirkungsgradunterschied
von 3 bis 5 Prozentpunkten zwischen einem 15 kW- und einem 300 kW-Motor (Faktor 20;
angenommenes, mit dem Modell abzudeckendes Leistungsspektrum automobiler Anwen-
dungen) aus. Zusatzlich hat der Mute-Referenzmotor trotz vergleichsweise kleiner Leis-
tung durch entsprechenden Optimierungsaufwand bereits einen sehr guten Wirkungsgrad.
Zur Vereinfachung wird beim Motorkennfeld nicht zwischen Synchron- und Asynchronma-
schinen unterschieden.

Fur kurze ZeitrAume kdnnen Elektromotoren ohne Einfluss auf das Motorgewicht oder das
Kihlsystem ein hoheres Drehmoment als das Nenndrehmoment zur Verfiigung stellen.
Dadurch ergibt sich eine Leistungssteigerung gegentuber der Nennleistung. Fur die Be-
stimmung der Beschleunigungszeit in Adaption Motor wird die kurzzeitige Momentsteige-
rung mit einem Uberlastfaktor berticksichtigt, dem Verhaltnis aus Maximal- zu Nennleis-
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tung. Abbildung 4.39 zeigt die Uberlastfaktoren fir BEV mit PSM, der Durchschnitt liegt
bei 1,55. Fur die Simulation von im Markt verfiigbaren BEV mit PSM in Kapitel 5 wird die-
ser Durchschnittswert verwendet, sofern kein fahrzeugspezifischer Uberlastfaktor bekannt
ist. FUr Fahrzeugneuentwicklungen mit weiterentwickelten Elektromotoren sind héhere
Uberlastfaktoren moglich. [Mat14] gibt einen Uberlastfaktor von 2 fir PSM und von 3 fiir
ASM an.

Leistung
Uberlastfaktor Nenn Peak
Hersteller und Modell  dimensionslos in kW inkW Quelle
Mitsubishi i-MiEV 140 35 49 Hersteller
Renault Fluence ZE. | 11,40 50 70  Hersteller
VW e-up! [ 1150 40 60 [Autl3a, S. 189]
Renault ZOE [ 151 43 65 Hersteller
Smart Fortwo ed 157 35 55  Hersteller
Audi Al e-tron [ 167 45 75 [Autl2, S.124]
BMW i3 ::] 1,67 75 125  Hersteller
VW e-Golf [ 171,70 50 85 [Had12,S.7]
A
@ 1,55

Abbildung 4.39:  Uberlastfaktor der PSM von BEV

4.7.2 Verbrennungsmotor

Bei ICEV unterscheiden sich die Wirkungsgradkennfelder zwischen den Motorbauformen
(Anzahl der Zylinder, Diesel oder Otto, Turbolader) weitaus stérker als bei BEV. Eine Ska-
lierung von vollstandigen Motorkennfeldern fir eine Verbrauchsermittlung wurde unter-
sucht, stellte sich jedoch als nicht zielfilhrend heraus. Daher werden flr die Beschleuni-
gungsbestimmung in Adaption Motor und die Verbrauchsbestimmung in Adaption Ener-
giespeicher des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells unterschiedliche Ansatze verwendet.

Die Beschleunigungsbestimmung erfordert das maximale Motormoment fiir jede Motor-
drehzahl. Der Verbrauch des Motors spielt fur die Bestimmung der Beschleunigungszeit
keine Rolle. In Adaption Motor sind fir die drei auswéhlbaren Motortypen die charakteris-
tischen Kurven des maximalen Motormoments von Referenzmotoren hinterlegt, Abbildung
4.40. Die Momentkurven werden in Adaption Motor so skaliert, dass das angeforderte
maximale Drehmoment erreicht wird.

Die Verbrauchsbestimmung erfolgt mit dem sogenannten Willans-Verfahren bzw. tber
Willans-Kennlinien, welche urspriinglich fur die Abschatzung der Reibleistung von Ver-
brennungsmotoren entwickelt wurden. Das Willans-Verfahren geht davon aus, dass sich
der Kraftstoffverbrauch V in Liter pro Stunde aus einem Nulllastverbrauch V,,,; und einem
Verbrauch durch die effektive Leistung V.rr zusammensetzt, Formel (4.13) [FAT11,
S. 100 ff.; Roh13]. Die in beiden Veroffentlichungen angegebene Primarquelle [Roh96]
zur Verbrauchsbestimmung Uber das Willans-Verfahren war nicht zuganglich.

V = Vnu” + Veff (413)
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Otto-Turbomotor

Diesel-Turbomotor

1 1 1 1 1 1

Kennwert Otto-Saugmotor
Drehmomentverlauf 350 r
Drehmoment 300 ¢
in Nm 250
200 r M
150 r
100 r
50
0 Ly
01 2 3 4 5 6
Referenzmotor VW 2.0 TSI ohne Turbo
Quelle [Vol03b, S. 6]
Max. Moment T,,4x 200 Nm
Drehzahl bei T 4. 3.500 1/min
Hubraum 1.984 cm3

Abbildung 4.40:

3 45 6

VW 2.0 TSI mit Turbo
[Vol04, S. 6]

280 Nm

1.800 — 4.700 1/min
1.984 cm?3

01 2 3 456 7

Motordrehzahl
1.000/min

VW 2.0 TDI mit Turbo
[Vol03a, S. 5]

320 Nm

1.750 — 2.500 1/min
1.968 cm?3

Referenzmotoren fiir die Bestimmung des maximalen Drehmoments

Der Nulllastverbrauch héangt nur von der Drehzahl des Motors ab und nicht von der effek-
tiven Leistung. Der Verbrauch durch die effektive Leistung ist unabhangig von der Motor-
drehzahl und héngt linear von der effektiven Leistung ab. Abbildung 4.41 verdeutlicht
schematisch das Willans-Verfahren anhand von zwei Betriebspunkten eines Motors; die

Zahl im Index gibt die Motordrehzahl an.

Kraftstoffverbrauch v
inlI/n

_ - "Vas00(Perr)

Abbildung 4.41:

Der Nulllastverbrauc

_ " - — = Vasoo(Per)
e e
e
= " = i Vauil, 2500
Pt i Ve(30kW) V5500(30kW)
= ! V1500(30KW
| Voul, 1500 1500( )
|
|
i i
30 Effektive Leistung Psr

in kKW

Systematik der Verbrauchsbestimmung anhand des Willans-Verfahrens

vgl. [FAT11, S. 101]
h lasst sich mit Formel (4.14) berechnen [FAT11, S. 101]. Darin sind

Vg die Fahrzeuggeschwindigkeit, v99o die theoretische Fahrzeuggeschwindigkeit bei

einer Motordrehzahl

von 1.000 1/min in einem jeweiligen Gang und Vy,,;, das Hubvolumen

des Motors. Die Koeffizienten a, b und ¢ in Formel (4.14) hangen von der Motorart ab,
Abbildung 4.42 oben. Die Koeffizienten sind unabhangig von der Motorbauform.
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2
v v
Viutl = (a 20 4 p 294 c> Viub (4.14)
V1000 V1000

Der Verbrauch durch die effektive Leistung V. lasst sich aus der effektiven Leistung P sf
und einer Proportionalitatskonstanten k.rr berechnen [Rohl13; FAT11, S.102],

Formel (4.15). Die Proportionalitdtskonstante hangt von der Motorbauform ab, Abbildung
4.42 unten.

Vers = Kerr Pegy (4.15)
Koeffizient Ottomotor Dieselmotor
a 0,076 0,08
b 0,17 0,075
[ 0,2 0,1
Motorbauform Kot
Otto-Saugmotor 0,264
Otto-Turbomotor 0,28

Diesel-Turbomotor 0,22

Abbildung 4.42: Koeffizienten zur Bestimmung von Vg und Ve

Oben: [FAT11, S. 101]; unten: [Roh13]

Das Hubvolumen Vy,,;, ist die einzige GrolRe, die sich nicht unmittelbar aus der Langsdy-
namiksimulation oder den Eingabeparametern ergibt. Aus der Beschleunigungsbestim-
mung ist jedoch das Motormoment bekannt. Aus realen Fahrzeugdaten wird der Zusam-
menhang zwischen maximalem Motormoment und Hubvolumen bestimmt, Formel (4.16)
bis (4.18).

l
Viup,otto = 1073 (9,1 meax + 215,6 l) (4.16)
l
Viub,otto,rurbo = 1073 (6.9 WT’““" — 35,5 l) (4.17)
l
VHub,Diesel,Turbo = 10_3 (3:9 WTmax + 652'6 l) (4-18)

4.8 Validierung von Eingabewerten und Package

Die vorherigen Abschnitte beschreiben den Modellaufbau und die Modellierung einzelner
Komponenten. Die empirischen Modelle basieren auf Benchmarkdaten, innerhalb derer
es jeweils einen kleinsten und einen gréRten Datenwert der beschreibenden Variablen
gibt. Was passiert, wenn die Eingangsparameter jenseits dieser Grenzen liegen? Sind
bestimmte Fahrzeugkonfigurationen Uberhaupt realisierbar und finden alle Komponenten
im Package Platz? Diesen Fragen widmen sich die folgenden zwei Absétze.
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4.8.1 Grenzen der empirischen Modelle

Fur Eingangsparameter jenseits der beschreibenden Variablen der Benchmarkwerte
extrapoliert das Gewichtsmodell. Dies birgt das Risiko, dass in den empirischen Teilmo-
dellen unrealistische, beispielsweise negative Gewichtswerte auftreten, was in der Model-
lierung begrundet ist. Die Genauigkeit und das Vertrauen in die Werte nehmen bei einer
Extrapolation zugleich ab. Anhang D listet den Wertebereich der Eingangsparameter fr
das Modell auf, die mit den Benchmarkdaten abgedeckt sind. Bei Eingabe eines Wertes
aullerhalb dieser Grenzen in das Modell wird eine Warnung ausgegeben.

Um im Fall einer Extrapolation negative Werte in den empirischen Teilmodellen zu ver-
meiden, werden alle Korrelationsfunktionen mit negativem Achsenabschnitt innerhalb ih-
res Wertebereichs begrenzt; dazu wird die empirische Funktion in Abschnitte unterteilt.

4.8.2 Realisierbarkeit des Package

Selbst wenn die Eingangsparameter innerhalb definierter Grenzen liegen, kénnen die auf
das Gesamtfahrzeug bezogenen Simulationsergebnisse dennoch unrealistisch sein.
Grund dafir ist das Fahrzeugpackage. Wahrend ein kleines Elektrofahrzeug, wie bei-
spielsweise der Mute, theoretisch mit einer Reichweitenanforderung von 500 km simuliert
werden kann, ist das Package innerhalb der Fahrzeugabmessungen nicht darstellbar.
Allein schon fiur die Batterie stiinde bei heutigen Batteriesystemenergiedichten nicht ge-
nug Bauraum zur Verfugung.

Die Problematik der Package-Kaollisionen tritt vorwiegend bei Bauteilen auf, deren GréRRe
entweder sehr stark mit der Leistung oder der Reichweite wéchst. Weil keine vollstandige
Package-Bewertung oder -Auslegung vorgenommen wird (hierflr gibt es beispielsweise
Werkzeuge in [Kucl2] und [Fucl4d]), sondern nur eine Grobabschatzung zur Package-
Realisierung durchgefiihrt werden soll, ist es ausreichend, sich auf diese Komponenten zu
beschranken.

Hierfir werden alle Komponentengruppen des Gewichtsmodells anhand der Bauteilgré3e
und der Bauteilabhangigkeit vom Antriebsdrehmoment qualitativ bewertet. Das einzige
Bauteil, das direkt von der Reichweite abhangt, ist der Energiespeicher; dieser wird zu-
satzlich mit aufgenommen. Abbildung 4.43 zeigt das Ergebnis der qualitativen Bewertung.
Die Bauteile rechts oberhalb der Diagonalen sind dabei besonders kritisch; fur diese wird
im Modell eine genauere Bauraumbetrachtung durchgeftihrt.
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Abhangigkeit vom Antriebsdrehmoment
1=niedrig; 6 = hoch

6 L O Motor ] Package-kritische
Bauteile
5 + OGetriecbe O Batterie
4 + O Seitenwellen
Crashystem
Bremssystem Kupplung \é—ﬁnterachse
3+ O O Kraftstofftank RahmenO
Differenzial ~ Vorderachse
)
ESP
" . Motordl
Kihlsystem . Pufferbatterie b, 8 .. S .
2 r LenksystemOAbgassystem Stoﬁdgmpfer O Rader/Reifen Kl;lh|f|USSIg|(elt
Dammung
NV-Verkabelung
Olhaushalt
Kraftstoffanlage . L
1 F o o O Hochvoltelektronik Get“e_beOI
:i// ‘ Pedalerie ‘ ‘ Sonstiges
!
01 2 3 4 5 6
BauteilgroRRe
1=klein; 6=grof3

Abbildung 4.43: Auswahl der Package-relevanten Komponenten

vgl. [Ant13, S. 27]

Die Bauraumbetrachtung erfolgt anhand der zur Verfigung stehenden Baurdume fir die
Komponentengruppen, die, ausgehend von den Fahrzeugabmessungen, geschéatzt wer-
den. Abbildung 4.44 zeigt als Beispiel den ermittelten Bauraum fiir die Batterie von BEV,
fur den folgende Bereiche zur Verfugung stehen:

e Unter den Sitzen bzw. bei zwei Sitzreihen unter den Sitzen der zweiten
Sitzreihe

e Hinter der letzten Sitzreihe

e |m Mitteltunnel

¢ Im Unterboden, bei ausreichender Hohe des Fahrzeugs (ggf. Ausfiihrung
als Sandwichboden).

Abbildung 4.44: Batteriebauraum im Unterboden, unter und hinter der Sitzbank der zweiten
Sitzreihe

[Ant13, S. 26]

68



5 Plausibilisierung des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells

Eine vollstandige Validierung des Modells, d.h. eine Uberprifung der Richtigkeit der Er-
gebnisse fir alle méglichen Parametervariationen, ist einerseits aufgrund der Komplexitéat
des Modells und andererseits aufgrund nicht verfligbarer Realdaten nicht méglich. Statt-
dessen kénnen die Modellergebnisse nur anhand weiterer Benchmarkdaten, die nicht in
die Modellbildung einflieBen, sowie 6ffentlich zuganglicher Daten realer Fahrzeuge plau-
sibilisiert werden.

Fur alle Simulationen dieses Kapitels wird der NEFZ verwendet. Im Vordergrund stehen
hier die Plausibilisierung und nicht die mit dem Modell erzielbaren Ergebnisse und maogli-
chen Analysen. Simulationen und Ergebnisse, Parametervariationen und Konzeptverglei-
che werden in Kapitel 7 vorgestellt.

Eine kritische Bewertung der Simulationsergebnisse der Plausibilisierung und maglicher
Abweichungen erfolgt jeweils unmittelbar im Zusammenhang mit dem simulierten Fahr-
zeug. Eine allgemeinere Auseinandersetzung mit den Ergebnissen folgt in Kapitel 8.

5.1 Plausibilisierung anhand von Benchmarkstudien

Frei zuganglich sind nur wenige Benchmarkstudien verfligbar, anhand derer das berech-
nete Gesamtgewicht des Fahrzeugs, die Fahrzeugeigenschaften und auch die berechne-
ten Komponentengewichte plausibilisiert werden kdnnen. Bei den verfigbaren Studien
werden wiederum nur die aggregierten Ergebnisse veroffentlicht, jedoch nicht die zugrun-
de liegenden Rohdaten. Daher kdnnen nicht immer alle Fahrzeuge anhand der zuvor vor-
gestellten Aufteilung nach Komponentengruppen verglichen werden.

5.1.1 Batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge

Abbildung 5.1 vergleicht die Ergebnisse der Fahrzeugzerlegung eines Mitsubishi i-MIEV
aus [Eck11b] mit den Simulationsergebnissen des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells.

_Gekvvichte [ [Eck11b, S. 967]
In
g [ simulation

O Abweichung
1.099 1.089
383
322
165

[ 119 || | 110 o6
| | |

Leergewicht Karosserie Antrieb Fahrwerk Interieur Elektronik

Abbildung 5.1: Vergleich Benchmark und Simulation des Mitsubishi i-MIEV

Einteilung der Bau- und Komponentengruppen entsprechend Anhang C abwei-
chend zum Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell
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Das Gewicht des Gesamtfahrzeugs liegt 1 Prozent unter dem Gewicht aus [Eck11b]. In-
nerhalb der Baugruppen ist die Abweichung teilweise grof3er. Die Bauteilzuordnung zu
den Baugruppen aus [Eckl11b] ist allerdings nicht bekannt. Anhang C dokumentiert die
Zuordnung der Bauteile, wie sie fur diesen Vergleich vorgenommen wird, und stellt die
Gewichte innerhalb der Baugruppen aus [Eck1l1lb] den Komponentengruppen des Ge-
samtfahrzeug-Gewichtsmodells gegentber. Komponentengruppen mit gréReren Abwei-
chungen sind (Daten aus Anhang C):

o Elektronik: Mit -14 kg (-13 Prozent) zeigt diese Baugruppe die grof3te relati-
ve Abweichung, die fast vollstdndig aus der Komponentengruppe Hochvolt
(-12 kg Differenz) stammt. Die Abweichung bei Niedervolt ist mit -2 kg ge-
ring.

o Karosserie mit den Bestandteilen Rohkarosserie und Turen/Klappen: Wah-
rend das Gewicht der Rohkarosserie bei [Eck11b] um 55 kg (35 Prozent)
hoher gegentiber der Simulation angegeben wird, fehlen bei Turen/Klappen
33 kg (35 Prozent). Die Summe der beiden Komponentengruppen aus
[Eck11b] unterscheidet sich um +22 kg (+9 Prozent) gegentber der Simula-
tion.

e Package Turen/Klappen: Der Teileumfang dieser Kategorie aus [Eck11b]
mit 18 kg ist unklar. Wird zum Vergleich das simulierte Gewicht fir die
Komponentengruppe Klappen und Facher mit 6 kg verwendet, ergibt sich
ein verbleibender Fehlbetrag von 12 kg.

e Sonstiges: Fir die Komponentengruppen Airbags und Sicherheitssysteme
des Gewichtsmodells findet sich bei [Eck11b] keine passende Kategorie.
Die zwei simulierten Komponentengruppen werden in der Baugruppe Sons-
tiges ausgewiesen, die dadurch 19 kg hoher als in [Eck11b] ausfallt.

e Fahrwerk und Karosserie: Die Zuordnung des Fahrschemels mit 12 kg
(nicht gesondert ausgewiesen) ist nicht bekannt. Denkbar wére eine Zu-
ordnung zur Baugruppe Karosserie statt zur Baugruppe Fahrwerk; die Dif-
ferenz zwischen [Eck11b] und dem Modell ware dann bei Karosserie -28 kg
(-7 Prozent) und bei Fahrwerk +6 kg (+4 Prozent).

5.1.2 Verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge

Die Fahrzeugzerlegung aus [Eck11b] umfasst auch die Gewichtsdaten fiir einen Volkswa-
gen Polo V; Abbildung 5.2 vergleicht diese mit der entsprechenden Gewichtssimulation.
Die Quelle gibt nicht an, um welche Motor- und Ausstattungsvariante es sich bei dem Polo
handelt. Anhand des angegebenen Gewichts lasst sich im Herstellerkatalog nicht auf ein
bestimmtes Fahrzeug schlieen. Fur die Simulation werden die Daten eines Polo V TDI
mit 66 kW, Ausstattungsvariante Highline, Zweitlrer, verwendet [Vol13b, Mot10]. Die Bau-
teilzuordnung und die Aufschliisselung der Ergebnisse nach Baugruppen sind in An-
hang C dokumentiert.
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Gekwichte [ [Ecki1b, S. 967]
in
g [ simulation

O Abweichung
1.144 1 117
417
-
""""" 210

(132 58] 56 52

Leergewicht Karosserie Antrieb Fahrwerk Interieur Elektronik

Abbildung 5.2: Vergleich Benchmark und Simulation des Volkswagen Polo V

Einteilung der Bau- und Komponentengruppen entsprechend Anhang C abwei-
chend zum Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell

Das Gewicht des Gesamtfahrzeugs liegt 2 Prozent unter dem Leergewicht aus [Eck11b].
Die Baugruppe Antrieb weist mit 42 kg (13 Prozent) Mindergewicht die groR3te relative
Abweichung im Vergleich der Baugruppen auf. Innerhalb der Baugruppe Antrieb kommt
der Uberwiegende Anteil der Abweichung vom Energiespeicher mit 27 kg (38 Prozent)
weniger Gewicht bei der Simulation. Die genaue Zuordnung der Antriebskomponenten
und die Aufteilung zwischen Bauteilen fur den Volkswagen Polo V aus [Eck11b] ist nicht
bekannt.

Ein groRRer Teil der Differenz der Baugruppe Fahrwerk stammt aus der Komponenten-
gruppe Réader/Reifen; [Eck11b] weist hierflr ein um 24 kg hdheres Gewicht (40 Prozent)
gegenlber den simulierten Werten aus. Da in diesem Fall die Bauteilzuordnung weitge-
hend eindeutig ist, legt die Hohe der Abweichung nahe, dass der in [Eck11b] untersuchte
VW Polo nicht Uber die Standardbereifung verfligt. Gegeniiber dem zuvor simulierten Mit-
subishi i-MIiEV aus Abbildung 5.1 ist das simulierte Gewicht der Baugruppe Fahrwerk des
VW Polo 22 kg hoher:

o Mit +11 kg stammt die Halfte der Differenz aus der Komponentengruppe
Réader/Reifen. Die Reifen des VW Polo der Dimension 185/60 R15 sind
breiter und haben einen gréReren Raddurchmesser als die des Mitsubishi
i-MIiEV der Dimension 145/65 R15 an der Vorder- und 175/55 R15 an der
Hinterachse. Reifenbreite und Reifendurchmesser bestimmen die Radmas-
se (siehe auch Abbildung 4.13).

o Weitere +9 kg ergeben sich aus den Komponentengruppen, die die Achs-
bauteile betreffen. Fir alle drei Eingangsvariablen der Masse der Verbund-
lenkerachse weist der VW Polo hdhere Werte auf als der Mitsubishi i-MIEV:
Gesamtfahrzeuggewicht +28 kg, Raddurchmesser +32 mm (gemittelt, un-
terschiedliche Reifen VA und HA mit geringfigigem Durchmesserunter-
schied beim Mitsubishi i-MIiEV) und Fahrzeugbreite +207 mm. Die Masse
der McPherson-Vorderachse hangt vom Gesamtfahrzeuggewicht und dem
Raddurchmesser ab.
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Wie bereits in Absatz 4.4.5 erwahnt und in Abbildung 4.23 gezeigt wurde, kénnen sich die
Gewichte zwischen Komponenten, insbesondere wenn diese stark durch das Design be-
einflusst werden, verschieben. Weil das Exterieur eine geschlossene Oberflache erfordert,
missen bei einer grolReren Auslegung eines Bauteils die angrenzenden Bauteile automa-

tisch kleiner ausfallen.

Abbildung 5.3 zeigt diese Bauteilkette und die sich teilweise ausgleichenden Fehler an-
hand der in der Seitenansicht sichtbaren Exterieurbauteile des BMW 320d Efficient Dy-

namics Limousine auf;

Das empirische Modell fiir den Kotfligel basiert Gberwiegend auf Fahrzeu-
gen mit angetriebener Vorderachse und quer eingebautem Motor. Durch
den langs eingebauten Motor kann der Kotflligel bei dem realen Fahrzeug
grol3er ausfallen und ist damit schwerer als das Gewicht des Modells.

Das Gewicht der Turen (funktionsbereinigt, ohne Interieuranteile und Elek-
tronikkomponenten) ist bei dem realen Fahrzeug kleiner als das mit dem
Modell errechnete Gewicht. Bezogen auf die Langenproportionen anderer
Benchmarkfahrzeuge féllt die vordere Tur etwas kirzer aus, bedingt durch
den groleren Kotfliigel. Ein ahnlicher Effekt zeigt sich auch bei den Seiten-
fenstern, die vom Modell ebenfalls als etwas zu schwer berechnet werden.
Der Vollstéandigkeit halber sei erwahnt, dass das Gewicht der Turen und
Fenster in diesem Beispiel auch durch die Fahrzeugform und die An-
triebstopologie beeinflusst wird; diese fuhrt ebenfalls zu einem niedrigeren
Gewicht der realen Bauteile. Turmodell und Modell des hinteren Seiten-
fensters sind fur alle Karosserieformen und Antriebstopologien identisch.
Bei einer Limousine fallt die Dachlinie bereits im Bereich der Fondpassa-
giere stark ab und fuhrt zu einer kleineren Fenster- und Turflaiche gegen-
Uber Steilheckfahrzeugen. Das Fenster- und Turmodell basiert auf allen
Fahrzeugen, also auch auf Steilheckfahrzeugen mit einer vergleichsweise
horizontalen Dachlinie, und berechnet das Tlr- und Fenstergewicht etwas
zu hoch. Der Heckantrieb des Fahrzeugs fiihrt zu einem héheren Bau-
raumbedarf an der Hinterachse, was zu einer Tureinschnirung im unteren
Bereich der hinteren Tur und damit ebenfalls zu einer geringeren Turflache
fuhrt.

Gewicht Benchmark

(BMW 320d ED) Gewicht Modell Differenz

in kg, funktionsbereinigt in kg in Prozent
Stol3fanger vorne ] 9,4 ] 8,4 -11
Kotflugel BG,G B4,6 -30
Tdren | 74,5 | 84,6 +14
Seitenfenster vorne 5,6 E] 6,9 H +23
Seitenfenster hinten 5,1JE| 5,2ﬂ +2
Stol3fanger hinten 8,3JE 8,1JE -2
Gesamt 109,6 117,8 +7

Abbildung 5.3: Fehlerkette der von den Abmessungen in Langsrichtung abhéngigen Exterieur-
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Abbildung 5.4 zeigt das Simulationsergebnis fir den Volkswagen Golf V und das ermittel-
te VSPG im Vergleich zu den Ergebnissen aus [FAT11, S. 141 ff.]. Nach drei Iterationen
wird in [FAT11] ein VSPG von 0,46 ausgewiesen (siehe auch Abbildung 2.4), welches
sich durch weitere Iterationen auf maximal 0,48 steigern lasst. Das mit dem Gewichtsmo-
dell ermittelte VSPG ist mit 0,52 etwas héher. Die Verteilung der sekundaren Gewichtsef-
fekte anhand der Aufteilung von [FAT11] auf die Baugruppen Karosserie, Antriebsstrang
und Fahrwerk ist in beiden Fallen &hnlich.

EU-Leergewicht VSPG Verteilung der Sekundareffekte
in kg dimensionslos in Prozent
0p =
1.390 1.340 0.48 0,52 100% = 48kg  52kg
r———"- 1
Karosserie 35 35
0.46 Antriebsstrang 29 34
Fahrwerk 36 31
[FAT11, Simulation [FAT11, Simulation [FAT11, Simulation
S. 141] S. 144] S. 144]

Abbildung 5.4: VSPG des Volkswagen Golf V, Vergleich Studie mit Simulationsergebnis

5.2 Plausibilisierung anhand aktueller Fahrzeuge

Das Gewichtsmodell kann ohne die Nutzung detaillierter Benchmarkangaben anhand von
bestehenden, im Markt verfiigbaren Fahrzeugen plausibilisiert werden. Uber die Herstel-
lerangaben und die 6ffentlich zuganglichen Informationen lassen sich alle erforderlichen
Eingangsparameter ermitteln oder gut abschéatzen. Als Plausibilisierung dienen dann das
Fahrzeugleergewicht, der Zyklusverbrauch, die Energiespeichergréf3e und das maximale
Motormoment. Bei der Berechnung mit dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell ergeben
sich zwei Einschrankungen:

¢ Das vom Hersteller angegebene Leergewicht kann sich vom tatséchlichen
Leergewicht eines Fahrzeugs unterscheiden. Die Zulassungsvorschriften
erlauben eine Toleranz von 3 Prozent [Eurl2, S. 56]. Da ein niedriges
Leergewicht bei der Ermittlung des Fahrverbrauchs zu einem besseren
Verbrauchswert fuhrt, legt dies eine Ausnutzung der Toleranz durch die
Hersteller nahe [Tral3, S. 23].

e Die Fahrzeuge der zugrunde liegenden Benchmarkdaten [A2M12] enthal-
ten teilweise Sonderausstattung, die zu einem Mehrgewicht der Fahrzeuge
gegeniber der einfachsten Basisversion des Herstellers fiihrt. Die Sonder-
ausstattung wurde, soweit maglich, identifiziert und als solche im Gewichts-
rechner bericksichtigt. Bei Sonderausstattung, die nicht als zusatzliches
Teil in ein Fahrzeug eingeftigt wird, sondern ein einfacheres Bauteil der
Grundausstattung ersetzt, ist dies jedoch nicht moglich. Daher beinhalten
die Teilmodelle des Gewichtsrechners teilweise ein geringeres Zusatzge-
wicht gegenuber aquivalenten Basisfahrzeugen.
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Um diese zwei Punkte zu bericksichtigen, wird ein Korrekturfaktor von 3,1 Prozent an-
hand des angegebenen Herstellergewichts und des Gewichts des Datensatzes [A2M12]
ermittelt, Abbildung 5.5. Benchmarkfahrzeuge mit umfangreicher oder schwerer Sonder-
ausstattung wurden nicht bertcksichtigt, ebenso Fahrzeuge, bei denen Fehler im Daten-
satz identifiziert wurden (siehe auch Absatz 8.2.1).

Gewicht Herstellerangabe Gewicht A2Macl  Abweichung

Fahrzeug in kg in kg in Prozent

L N S Y * XX
Beispiel fir 75
Systematik

EU-Leer-  Fahrerund 90% gefill- Echtes Leer- Echtes
gewicht Gepéack ter Tank gewicht Leergewicht
Audi Al 1.200 75 30,4 1.094,6 1.145,4 4,6
Audi A4 1.485 75 42,5 1.367,5 1.405,8 2,8
Audi A6 1.645 75 43,9 1.526,1 1.583,3 3,7
BMW ler 1.375 75 35,1 1.264,9 1.290,2 2,0
BMW 3er 1.485 75 42,6 1.367,4 1.396,9 2,2
BMW 5er 1.690 75 47,3 1.567,7 1.591,6 1,5
Ford Focus 1.391 75 37,1 1.278,9 1.327,6 3,8
Mercedes C-KI. 1.470 75 39,8 1.355,2 1.396,2 3,0
Mercedes E-KI. 1.615 75 39,8 1.500,2 1.525,5 1,7
Mini Cooper S 1.225 75 33,8 1.116,2 1.151,4 3,2
Opel Corsa 1.265 75 33,6 1.156,4 1.210,9 4,7
Suzuki Alto 930 75 23,6 831,4 850,5 2,3
Suzuki Swift 1.065 75 28,4 961,6 1.006,2 4,6
Durchschnitt 3
Abbildung 5.5: Abweichung zwischen Gewicht Herstellerangabe und Benchmark-Leergewicht

5.2.1 Batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit kommen serienmélBig entwickelte Elektrofahrzeuge erst nach
und nach auf den Markt. Dabei fallen nur wenige Elektrofahrzeuge in den zulassigen Pa-
rameterbereich des Gewichtsmodells und entsprechen einem ahnlichen Anforderungs-
spektrum (beispielsweise hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen) wie die hinterlegten
Benchmarkfahrzeuge.

BMW Mini E

Eine elektrifizierte Variante des Mini E wird seit 2009 fir Feldversuche zur Elektromobilitat
international eingesetzt, beispielsweise in Berlin [Vat13]. Das Mini E Fahrzeug basiert auf
einem konventionellen Mini und ist ein Conversion Design. [Minl13a] gibt das EU-
Leergewicht des Fahrzeugs mit 1.465 kg und den NEFZ-Verbrauch mit 15 kWh/100 km
an. Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis der Simulation.
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EU-Leergewicht Verbrauch
in kg in KWh/100 km
£20,0%
1.465 15,0
1.331 12.0

Hersteller Simulation Hersteller Simulation

Abbildung 5.6: Simulationsergebnis Mini E

Herstellerangaben und Simulationsparameter aus [Min13a, Min13b]

Die hohe Abweichung zwischen der Herstellerangabe und den Simulationsergebnissen
lasst sich mit dem weitgehend prototypischen Aufbau des Fahrzeugs erklaren. Der Mini E
wurde nur in sehr geringer Stlickzahl gebaut und nicht verkauft. Das Fahrzeug durchlief
nicht die Ublichen Serienentwicklungsprozesse und verwendet prototypische Komponen-
ten, die zu einem héheren Fahrzeuggewicht und einem héheren Verbrauch fihren. Hinzu
kommen Einschrankungen durch das Conversion Design, durch das Kompromisse bei der
Integration des elektrischen Antriebsstrangs erforderlich sind.

BMW i3

Der BMW i3 wurde von Grund auf als Elektrofahrzeug entwickelt und wird seit 2013 in
Serie gebaut. Bei der Entwicklung wurde insbesondere Wert auf Leichtbau gelegt. Die
Fahrzeugstruktur basiert auf einem neuartigen Konzept aus zwei Teilkomponenten. Das
Drive-Modul aus Aluminium umfasst die Anbindung an das Fahrwerk, den Antriebsstrang
und die Batterien. Auf das Drive-Modul wird die Fahrgastzelle, das Life-Modul, aufgesetzt.
Das Life-Modul ist aus CFK gefertigt und wiegt unter 150 kg [Aut13Db].

Ein solches neuartiges Konzept ist im Gewichtsmodell nicht modelliert. Fir die Simulation
wird daher fur die Karosserie als Ganzes (BIW, ohne Crashsystem) ein volumetrischer
Materialmix von 60 Prozent CFK und 40 Prozent Aluminium angenommen (der resultie-
rende Gewichtsmix ergibt sich zu 55 Prozent CFK und 45 Prozent Aluminium). Ein weite-
rer deutlicher Unterschied ergibt sich bei dem Turkonzept, weil der i3 ohne B-S&ule aus-
kommt; die hinteren Tiren sind heckseitig angeschlagen. Auch dieses Turkonzept ist
nicht im Modell hinterlegt, fur die Simulation wird ein konventionelles Turkonzept ange-
nommen.

BMW gibt die NEFZ-Reichweite mit 190 km, die Batteriekapazitat mit 22 kWh und die
nutzbare Batteriekapazitdt mit 18,8 kwh an [Bayl3c, Bayl13d]. Das Energiespeicherge-
wicht von 230 kg ergibt eine Energiedichte von rund 96 Wh/kg.

Abbildung 5.7 zeigt das Simulationsergebnis des Gewichtsmodells fur den i3, das zu ei-
nem EU-Leergewicht von 1.260 kg kommt; dieses weicht nur geringfligig von dem von
BMW angegebenen Leergewicht ab. Der Verbrauch des Gewichtsmodells liegt 7 Prozent
unter der Herstellerangabe.
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EU-Leergewicht Verbrauch
in kg in kWh/100 km
1.270 1.260 12,9 120

Hersteller Simulation  Hersteller Simulation

Abbildung 5.7: Simulationsergebnis BMW i3

Herstellerangaben und Simulationsparameter aus [Bayl3c, Bay13d]

Der Elektromotor wird vom Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell mit 52,4 kg berechnet. Der
Elektromotor des i3 ist eine Eigenentwicklung von BMW [Bay13c], dessen Gewicht mit
50 kg angegeben wird. BMW hat bei der Entwicklung des i3 und seiner Komponenten
einen grof3en Leichtbauaufwand betrieben, so dass das etwas hohere Modellergebnis fur
den Elektromotor nicht Uberrascht.

Weitere BEV

Abbildung 5.8 zeigt das simulierte Fahrzeuggewicht fur weitere BEV. Die Abweichung
gegenuber der Herstellerangabe betragt zwischen -4 und -1 Prozent. Bei dem Purpose-
Design-Fahrzeug (Tesla Model S) und den von Anfang an als BEV geplanten Conversion-
Design-Fahrzeugen (VW e-up! und e-Golf) ist die Abweichung gering. Der Renault
Fluence Z.E. weist ebenfalls nur eine sehr geringe Abweichung auf; dies tberrascht, weil
das Fahrzeug mit einem Batteriewechselsystem ausgestattet ist, welches im Gewichts-
modell nicht modelliert ist und vermutlich zu einem héheren Batteriesystemgewicht fihrt.
Fur das Conversion-Design-Fahrzeug Ford Focus Electric ermittelt das Gewichtsmodell
ein um 4 Prozent geringeres Fahrzeuggewicht.

Gewicht
Hersteller Simuliert Differenz
Hersteller Modell Motorisierung in kg in kg in Prozent
BEV Ford Focus Electric 107 kW 1.700 1.633 -3,9
Renault Fluence Z.E. 70 kW 1.605 1.594 -0,7
Tesla Model S 225 kW, 60 kWh-Version? 2.100 2.0121 -4.2
VW e-Golf 85 kW 1.585 1.558 -1,7
VW e-up! 60 kw 1.214 1.185 -2,4

Abbildung 5.8: Simulationsergebnisse weiterer BEV

! Erfordert Extrapolation jenseits des Wertebereichs der Eingangsparameter;
zusatzlich wird physikalische Modellgrenze erreicht, weil Antriebsschlupf und
Traktion nicht modelliert sind

Herstellerangaben und Simulationsparameter aus Ende 2013 guiltigen Pro-
duktkatalogen, Herstellerinformationen und Fachbeitrédgen
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5.2.2 Verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge

ICEV stellen den tberwiegenden Anteil an den verkauften Personenkraftwagen dar. Ein
Fahrzeugmodell wird dabei mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Otto- und Dieselmoto-
ren angeboten. In den letzten Jahren setzen Automobilhersteller zunehmend auf Modul-
baukasten sowie Plattform- und Gleichteilestrategien Uber mehrere Fahrzeugmodelle
hinweg. Einzelne Bauteile miissen damit fir eine Reihe von Fahrzeugen einsatzfahig und
entsprechend den auftretenden Lasten und Beschleunigungen dimensioniert sein. Dies
kann dazu fuhren, dass Bauteile, insbesondere bei kleinen und schwach motorisierten
Fahrzeugen, Gberdimensioniert sind, und das Gewicht dieser Fahrzeuge hoher ist, als es
tatséchlich sein misste. Bei den nachfolgend simulierten Fahrzeugen werden daher meh-
rere Motorisierungsvarianten untersucht.

Audi A4

Abbildung 5.9 zeigt die Simulationsergebnisse fiur drei Diesel-Motorisierungsvarianten des
Audi A4. Audi setzt bei diesen Motorisierungsvarianten einen 1.968 cm?3 Dieselmotor mit
unterschiedlichen Leistungsstufen ein. Die 88 kW Variante gibt Audi mit 1.560 kg an, die
110 kW und 130 kW Varianten mit 1.555 kg, jeweils EU-Leergewicht. Alle Fahrzeuge ha-
ben ein einheitliches Tankvolumen von 63 |. [Aud13, S. 116]

|/ 2.0 TDI 88 kW 2.0 TDI 110 kW 2.0 TDI 130 kW

1.560 1.478 1.555 1.517 1.555 1.564

EU-Leergewicht

in kg
45 43 4,5 4,7 4,6 4.9
Verbrauch
in /100 km
Hersteller Simulation Hersteller Simulation Hersteller Simulation
Abbildung 5.9: Simulationsergebnisse Audi A4 Limousine mit Dieselmotor

[Aud13]

Der Audi A4 mit 88 kW hat in der Simulation ein um 5 Prozent geringeres Gewicht gegen-
Uber der Herstellerangabe. Bei der Variante mit 130 kW stimmt das Simulationsergebnis
fast genau mit der Herstellerangabe Uberein. Der Trend bestatigt die Annahme, dass we-
sentliche Komponenten von Fahrzeugen mit kleinem Motor tendenziell Gberdimensioniert
und damit zu schwer sind. Beim Kraftstoffverbrauch betragt die Abweichung zwischen -4
und +7 Prozent, die im Fall der leistungsarmsten Variante teilweise durch das als zu ge-
ring berechnete Gewicht erklart werden kann.

Abbildung 5.10 zeigt das Simulationsergebnis fur die drei Otto-Motorisierungsvarianten
1.8 TFSI mit 88 kW und 125 kW und 2.0 TFSI mit 132 kW. Audi gibt flr alle drei Motorisie-
rungsvarianten ein EU-Leergewicht von 1.505 kg an. Das Tankvolumen ist mit 63 | ge-
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nauso grof3 wie bei der Diesel-Variante [Aud13, S. 114]. Bei den Fahrzeugen mit Otto-
Motor ergibt sich ebenfalls der Trend zu geringerem Gewicht der Simulation bei den Fahr-
zeugen mit kleinem Motor.

l/ 1.8 TFSI 88 kW 1.8 TFSI 125 kW 2.0 TFSI 132 kW

1.505 1.505 1.496 1.505 1.499

1.384

EU-Leergewicht

in kg
6,5 6,2
5,9 ) 6,0
5,0 5.7
Verbrauch
in 1/100 km

Hersteller Simulation Hersteller Simulation  Hersteller Simulation

Abbildung 5.10: Simulationsergebnisse Audi A4 Limousine mit Ottomotor

[Aud13]

Besonders fallt der deutlich hohere Kraftstoffverbrauch des 1.8 TFSI mit 88 kW in der
Herstellerangabe sowohl im Vergleich mit der Angabe fir die anderen Motorisierungsvari-
anten als auch mit dem Simulationsergebnis auf. Hier liegt neben einem Uberdimensio-
nierten und zu schweren Fahrzeug offensichtlich eine unzureichende Motorwahl und Mo-
tor-Getriebe-Abstimmung bei dem realen Fahrzeug vor — anders lasst sich der sehr hohe
Kraftstoffbedarf nicht erklaren. Aus demselben Grundmotor kdénnen bei gleichem Hub-
raum auch 42 Prozent mehr Leistung herausgeholt werden, wie der 1.8 TFSI mit 125 kW
zeigt. Fur die Variante mit 88 kW scheint der 1.8 I-Motor Uberdimensioniert zu sein.

Mini One

Einen Vergleich der simulierten Fahrzeuge mit den Herstellerangaben der Marke Mini fur
die Modelle Mini One mit 55 kW und 72 kW Ottomotor zeigt Abbildung 5.11. Das Fahr-
zeug mit weniger Leistung weist, wie bereits bei den zuvor vorgestellten Fahrzeugen von
Audi, eine gréRere Abweichung gegenuber der Herstellerangabe auf als das Fahrzeug mit
mehr Leistung. Bei dem Mini One mit 55 kW weichen das Gewicht um -10 Prozent und
der Verbrauch um -14 Prozent ab. Das Simulationsergebnis des Mini One mit 72 kW
weicht um -8 Prozent beim Gewicht und um -5 Prozent beim Verbrauch gegeniber der
Herstellerangabe ab. Wie beim Audi A4 kann auch hier ein Grund fir den héheren Ver-
brauch des realen Motors neben dem héheren Fahrzeuggewicht eine Uberdimensionie-
rung des Motors sein. Derselbe Grundmotor mit 1,6 | Hubraum wird, als doppelt aufgela-
dene Variante, auch mit 135 kW Leistung angeboten. Dies entspricht der 2,45-fachen
Leistung des schwéchsten Motors. Zusatzlich ist der Mini ein sehr stark designorientiertes
Fahrzeug; dies ist ein weiterer Grund fur das niedrigere Modellgewicht, weil ein ausgefal-
lenes Fahrzeugdesign mit entsprechendem Mehrgewicht im Modell nur begrenzt bertck-
sichtigt werden kann.
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Mini One 55 kW Mini One 72 kW
1.155 1.038 1.155 1.086

EU-Leergewicht

in kg
[14,8%
5,4 54
4,6 5.1
Verbrauch
in 1/100 km

Hersteller Simulation Hersteller Simulation

Abbildung 5.11: Simulationsergebnisse Mini One
[Min13c]

Abbildung 5.12 zeigt das Simulationsergebnis des Mini One D mit 66 kW. Das simulierte
Gewicht liegt 4 Prozent, der Verbrauch 5 Prozent unter der Herstellerangabe.

EU-Leergewicht Verbrauch
in kg in 1/200 km
1.165 1.117 3,8 3,6

Mini One D 66 kW

Hersteller Simulation Hersteller Simulation

Abbildung 5.12: Simulationsergebnisse Mini One D
[Min13c]

Weitere Fahrzeuge

Abbildung 5.13 zeigt das simulierte Gewicht weiterer ICEV im Vergleich mit der jeweiligen
Herstellerangabe. Die Abweichung betragt zwischen -7 und +3 Prozent. Der VW Beetle ist
sehr stark designorientiert, daher liegt das Modellergebnis erwartungsgemaf unter der
Herstellerangabe. Volvo, bekannt fur eine hohe Fahrzeugsicherheit, liegt mit dem S60 bei
einem hoheren Gewicht als die Modellrechnung. Die vergleichsweise hohe Abweichung
des Kia Ceed uberrascht, kann jedoch anhand offentlich verfligbarer Daten nicht weiter
untersucht werden. Fur den VW Golf VII stimmt das Modellergebnis sowohl fiir die Otto-
als auch die Dieselvariante weitgehend mit der Herstellerangabe Uberein. Das simulierte
Gewicht des Golf VII Dieselfahrzeugs liegt 90 kg Uber dem des Ottofahrzeugs; der Ge-
wichtsunterschied zwischen den simulierten Motorisierungsvarianten ist genauso hoch
wie der entsprechende Gewichtsunterschied laut Herstellerangabe.
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80

Gewicht

Hersteller Simuliert Differenz

Hersteller Modell Motorisierung in kg in kg in Prozent
Otto-  Audi A3 Sportback 1.2 TFSI (77 kW) 1.255 1.264 0,7
ICEV  Chevrolet Aveo 1.2 MT (51 kW) 1.145 1.160 13
Fiat Punto 1.4 16V (77 kW) 1.135 1.111 2,1
Hyundai i30 1.4 (73 kW) 1.260 1.254 -0,5
Kia Ceed 1.4 CVVT (73 kW) 1.333 1.247 -6,5
Mercedes A-KI. A 180 (90 kW) 1.370 1.341 -2,1
Opel Insignia 1.4 Turbo (103 kW) 1.513 1.507 -0,4
Toyota Auris 1,33-1-VVT-i (73 kW) 1.225 1.230 0,4
Toyota Yaris 1,33-1-VVT-i (73 kW) 1.110 1121 1,0
Volvo S60 T3 (110 kW) 1.573 1.484 -5,7
VW Beetle 1.2 TSI (77 kW) 1.280 1.232 -3,8
VW Jetta 1.4 TSI (90 kW) 1.345 1.352 0,5
VW Golf VI 1.2 TSIBMT (63 kW)  1.205 1.201 -0,3
Diesel- Alfa Romeo Giulietta 2.0 JTDM (103 kW) 1.395 1.404 0,6
ICEV  Ford Mondeo 2,01 TDCi (103 kW) 1.578 1.614 23
Skoda Rapid 1.6 TDI (66 kW) 1.265 1.307 3.3
VW Golf VI 1.6 TDI (77 kW) 1.314 1.270 -3,3
VW Golf Vil 1.6 TDI BMT (77 kw)  1.295 1.291 -0,3

Abbildung 5.13:

Simulationsergebnisse weiterer ICEV Fahrzeuge

Herstellerangaben und Simulationsparameter aus Ende 2013 giiltigen Pro-
duktkatalogen, Herstellerinformationen und Fachbeitragen



6 Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

Der Schwerpunkt dieser Dissertation liegt auf der Entwicklung eines Verfahrens zur Ge-
wichtsabschéatzung von Fahrzeugen. Die Beschreibung, Umsetzung und Anwendung des
Verfahrens ist Bestandteil der vorausgegangenen Kapitel, die die Gewichtsabschatzung
als in sich geschlossenen Themenbereich vollstandig behandeln.

Dieses Kapitel zeigt ergéanzend die Mdglichkeit fur eine Modellerweiterung zur Abschét-
zung von CO;-Emissionen und von Kosten. Dabei stehen die methodische Vorgehens-
weise und die Beschreibung deren Anwendung im Vordergrund. Au3erhalb eines Unter-
nehmens nehmen Verfugbarkeit und Genauigkeit der erforderlichen Daten fir eine préazi-
se Modellierung der Realitat deutlich ab; die zahlenmaRig exakte Modellierung ist in die-
sem Kapitel daher nur von untergeordneter Bedeutung. In den folgenden Abschnitten wird
darauf an entsprechender Stelle jeweils detaillierter eingegangen.

Die vorausgegangenen Kapitel verdeutlichen die erhebliche Beeinflussung des Be-
triebsenergieverbrauchs durch das Fahrzeuggewicht. Der Energieverbrauch kann direkt in
CO,-Emissionen umgerechnet werden, Abbildung 6.1. Die pro Liter Kraftstoff entstehen-
den Emissionen unterscheiden sich fur Otto und Diesel. Bei BEV hangen die Emissionen
von dem zum Laden der Batterie verwendeten Strommix ab. Die Betriebskosten werden
ebenfalls durch den Energieverbrauch eines Fahrzeugs beeinflusst.

Energiequelle CO,-Emissionsfaktor Quelle
Dieselkraftstoff EU4, nur Verbrennung 2.668 g/l (= 268 g/kWh) [Bral3, S. 483]
Ottokraftstoff 95 ROZ, nur Verbrennung 2.309 g/l (= 264 g/kwh) [Bral3, S. 483]
Dieselkraftstoff, mit Vorkette, 2010 309 g/kWh [Fri09, S. 63]
Ottokraftstoff, mit Vorkette, 2010 324 g/kWh [Fri09, S. 63]
Strommix Deutschland, 2011 (vorlaufiger Wert) 570 g/kwWh [Umw13, S. 3]
Strommix Deutschland, 2012 (erste Schatzungen) 601 g/kWh [Umw13, S. 3]
Strommix Frankreich, 2005 102 g/kWh [Fri09, S. 39]
Strommix Schweden, 2005 88 g/kWh [Fri09, S. 39]
Strommix EU27, 2010 411 g/kWh [1IN13]
Strommix China, 2010 790 g/kWh [1IN13]
Strommix Indien, 2010 888 g/kwWh [1IN13]

Strom aus erneuerbaren Energiequellen 3,8 ... 55,9 g/kWh [Gab13c]
Abbildung 6.1: Emissionsfaktoren fir verschiedene Energiequellen

Die Kosten und der Ressourcenverbrauch in der Herstellung eines Fahrzeugs hangen
gleichermalRen vom Fahrzeuggewicht ab. Jedes verbaute Kilogramm eines Materials
muss als Rohmaterial gewonnen, vom Automobilhersteller oder einem Zulieferunterneh-
men eingekauft und zu einem Bauteil verarbeitet werden. Alle Schritte verbrauchen Res-
sourcen und flhren zu Emissionen und Kosten. Es ist offensichtlich, dass ein leichteres
Bauteil desselben Materials und bei gleichem Fertigungsverfahren weniger Kosten und
Emissionen aufweist als ein vergleichbares, schwereres Bauteil, sofern die Rahmenbe-
dingungen der Produktion, wie beispielsweise Stiickzahl, gleich bleiben.

Wie konnen also die Emissionen und Kosten methodisch mit den Ergebnissen des Ge-
samtfahrzeug-Gewichtsmodells verknipft werden? Dieses Kapitel beschreibt einen mogli-
chen Ansatz dazu. Die Grundsatze einer vereinfachten CO,-Lebenszyklusemissionsbe-
trachtung wurden bereits in [Fucl2a] erlautert, und die Verfahren der parametrischen
CO,-Emissionsmodellierung und der parametrischen Kostenmodellierung in [Fucl4a] und
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[Fucl4b] beschrieben. Details zu einzelnen Annahmen und Vorgehensweisen lassen sich
anhand der studentischen Arbeiten von [Schal3] und [Laul3] nachvollziehen.

6.1 Ansatz fur eine parametrische Beschreibung

[Bir07, S. 126] unterteilt den Produktlebenslauf in die finf Lebenslaufphasen Werkstoff-
herstellung, Fertigung, Nutzung, Recycling und Entsorgung. Bezogen auf Emissionen und
Kosten spielt das Gewicht eines physischen Produkts in jeder Lebenslaufphase eine Rol-
le, wie Abbildung 6.2 fir die CO,-Emissionen zeigt (Recycling und Entsorgung sind in der
Darstellung zu Recycling zusammengefasst). Die gleiche Uberlegung gilt auch fir die
Kosten. In diesem Fall sind Emissionsfaktoren durch Kostenfaktoren und CO,-
Lebenszyklusemissionen durch TCO zu ersetzen.

®
_____________________ .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : A T IO
Material ; Verbrauch ;
Emissions- ‘ Verar- | Emissions- Lauf- Emissions-H Emissions-
i faktoren | beitung faktoren iileistung faktoren faktoren
; ©, ¥ (X) i <X ;
Werkstoff- Ferigung  Nutzung | i Recycling (und
herstellung Entsorgung)
Produktion Ep Betrieb Ep Recycling Eg
L |
CO,-Lebenszyklusemissionen E; ;
Abbildung 6.2: Untergliederung der CO;-Lebenszyklusemissionen in Lebenslaufphasen

vgl. [Fucl3c, S. 25]

Werden Werkstoffherstellung und Fertigung zu einer Lebenslaufphase zusammengefasst,
gelangt man zu der im Automobilbau fir CO,-Lebenszyklusemissionen E;, haufig ver-
wendeten Unterteilung [beispielsweise Kogl12; Warl2] in die drei Lebenslaufphasen Pro-
duktion Ep, Betrieb Ez und Recycling Eg, Formel (6.1) [Fucl2a]. Dieselbe Unterteilung gilt
auch fur TCO; gdf. tritt aus Kundensicht an die Stelle von Recycling ein Fahrzeugverkauf.

ELZ =EP+EB+ER (61)

Skalierungsfaktor Gewicht fiir die Emissionen

Jede Phase des Produktlebenslaufs ist mit verlustbehafteten Stoff- und Energieflissen
verbunden. Ein Stofffluss weist eine Masse auf. Fir die Berechnung von Emissionen tber
Emissionsfaktoren ist die Masse ein allgemeiner Bezugswert, um die Emissionen von
Prozessschritten in der Produktion oder wahrend der Nutzungsphase zu bestimmen:

¢ In der Werkstoffherstellung beziehen sich die Emissionsfaktoren auf ein Ki-
logramm eines bestimmten Materials.

¢ In der Fertigung beziehen sich die Emissionsfaktoren entweder auf ein Ki-
logramm eines Materials flr einen Prozessschritt (beispielsweise Tiefzie-
hen von einem Kilogramm Stahlblech) oder auf einen Prozessschritt an
sich (beispielsweise einen Schweil3punkt setzen).
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Beziehen sich die Emissionsfaktoren auf einen gewichtsunabhéangigen Prozessschritt,
spielt das Gewicht dennoch zumindest eine indirekte Rolle. Je grof3er und damit schwerer
ein Bauteil ist, desto haufiger oder langer wird der jeweilige Prozessschritt ausgefihrt.
Beispielsweise erfordert eine grolRere und bei gleichem Material somit schwerere Tur
durchschnittlich mehr Schweil3punkte und eine lAngere Nahtabdichtungsraupe als eine
kleinere Tur.

Skalierungsfaktor Gewicht flr die Kosten

Fur die Kosten von Bauteilen gilt der gleiche Sachverhalt. Die Kosten eines Produkts las-
sen sich einerseits auf den Materialeinsatz zurtickfiihren, andererseits auf die Verarbei-
tungsschritte zur Herstellung des Produkts. Je grof3er und schwerer das Produkt ist, desto
mehr Material ist fur die Herstellung erforderlich. Bei groRen Einkaufsvolumen jenseits
moglicher Skaleneffekte besteht zwischen dem Materialeinsatz und den Rohmaterialkos-
ten ein proportionaler Zusammenhang. Ahnlich verhalt es sich mit der Herstellung. Je
groer und schwerer ein Bauteil ist, desto grof3er ist der zeitliche und technische Aufwand
fur die verarbeitenden Prozessschritte.

6.2 Modellierung der CO,-Lebenszyklusemissionen

Das Treibhausgas Kohlendioxid CO, ist das wichtigste der anthropogenen Treibhausgase
(Greenhouse Gas, GHG). Die Menge an anthropogenen GHG ist von 1970 bis 2004 um
70 Prozent gestiegen. Dreiviertel des Ausstolles an GHG in 2004 stammen von CO,
[IPCO7, S. 36].

Die klimaschadliche Wirkung eines Gases héangt von den Eigenschaften und der Lebens-
dauer des Gases in der Atmosphare ab. Sie lasst sich Uber das Treibhauspotenzial (Glo-
bal Warming Potential, GWP) in einem Bezugszeitraum (in dieser Arbeit 100 Jahre, wie in
[IPCO7]) in die aquivalente Menge CO,e umrechnen, die zu einem gleich hohen Treib-
hauseffekt gefuhrt héatte [IPCO7, S. 36]. In dieser Arbeit werden CO,-Emissionen und
CO,e-Emissionen nicht getrennt ausgewiesen, sondern gemeinsam als CO,-Emissionen
angegeben.

Neben GHG lassen sich eine Reihe weiterer Umweltwirkungen bestimmen, beispielswei-
se der kumulierte Energieaufwand, die Versauerung und die Feinstaubemissionen [IFE11,
S. 8 ff.]. Sie werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Der parametrische Modellaufbau orientiert sich an dem in ISO 14040 und I1SO 14044 be-
schriebenen Vorgehen zur Erstellung einer Okobilanz (Life Cycle Analysis, LCA). Das Ziel
der parametrischen Modellierung ist, eine pragmatische und allgemein anwendbare Ab-
schatzung fur ein parametrisches Fahrzeug zu erméglichen — losgeldst von einem konkre-
ten Einzelfahrzeug. Aus diesem Grund kénnen die 1SO-Normen nicht in allen Kriterien
eingehalten werden, beispielsweise hinsichtlich der Definition des Untersuchungsrahmens
oder einer detaillierten Abbildung aller Prozessschritte. Der hier vorgestellte Ansatz ent-
spricht nicht einer Okobilanz oder Sachbilanz und dient keinem konkreten, bewertenden
Vergleich von Produkten, sondern soll lediglich eine Orientierung geben.

Fur die Modellierung wird eine Fahrzeugproduktion innerhalb der Europaischen Union
(Basis EU27-Strommix/-Emissionsfaktoren) und ein Fahrzeugbetrieb in Deutschland
(wenn nicht anders angegeben; Basis Strommix/Emissionsfaktoren Deutschland) ange-
nommen.
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6.2.1 Produktion

Die Emissionen wahrend der Produktion lassen sich in drei Bereiche unterteilen: Emissio-
nen durch die Rohmaterialgewinnung und -bereitstellung, Emissionen der Verarbeitungs-
verfahren und Emissionen der Fugeverfahren, Abbildung 6.3. Die Berechnung der CO,-
Emissionen in jedem Bereich setzt die Kenntnis der Gewichte und der Materialien fur die
einzelnen Bauteile und die jeweiligen Emissionsfaktoren voraus.

Produktion > Betrieb > > Recycling >

Emissionen der Rohmaterialien Emissionen der Emissionen der Fligeverfahren
Verarbeitungsverfahren
= Komponentengewichte = Komponentengewichte = Komponentengewichte
= Materialmix der Komponenten = Einzelbauteile der = Einzelbauteile der
= CO,-Emissionsfaktoren fiir die 9 Komponenten Komponenten
Rohmaterialherstellung = CO,-Emissionsfaktoren fir die = CO,-Emissionsfaktoren fiir
Verarbeitungsverfahren die Fligeverfahren
Beispiel Beispiel Beispiel
Tlren vorne, Struktur Stahl, Tiren vorne, Struktur Stahl, Turen vorne, Struktur Stahl,
Rohemissionen: 90,4 kg CO, Verarbeitung: 44,5 kg CO, Fugen: 3,0 kg CO,
Gewichtsinformationen aus dem Materialzusammensetzung der CO,-Emissionswerte aus
Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell Benchmarkfahrzeuge Datenbanken, z.B. [ELC13],
[Eco13b] und [Gab13b]
= lterative Berechnung der Beispiel Beispiel
Komponentengewichte Tiren vorne, Struktur Stahl Emissionen Rohmaterial
= Abhéangig von Kernparametern 3% 1% = Stahlcoil: 2,3 kg CO,/kg
und Anforderungen an das [Istahl = Aluminium: 9,4 kg CO,/kg
Fahrzeug 25% . .
[ Aluminium o )
Emissionen Verarbeitungs- und
Beispiel 1% EllKunststoffe Fiigeverfahren
Tiren vorne, Struktur Stahl: I Elektr. Bauteile = Tiefziehen Stahl:
39,2kg 0% MGlas ] 0,8 kg CO,/kg
Abbildung 6.3: Detailbetrachtung der CO,-Emissionen in der Produktion

vgl. [Fucl4a]

Wie bereits in [Fucl2a] vorgestellt und zuvor erwéhnt, sind die Bestandteile Gewinnung
der Rohmaterialien und Verarbeitung masseabhangig. Sie lassen sich zu den spezifi-
schen Emissionen M zusammenfassen. Vereinfacht kdnnen die Emissionen der Produkti-
on dann uber die mittleren spezifischen Emissionen zur Gewinnung und Verarbeitung
eines Materials M und dessen Gewicht G, aufsummiert iiber alle Bauteile i des Fahr-
zeugs, ausgedrickt werden, Formel (6.2). Hinzu kommen die Fiige- und Montageemissi-
onen Ey,n: Und die Logistikemissionen Ej .

Ep = Z(Ml X G;) + Eyont + ELog (6.2)

Werte fur die Emissionsfaktoren von Materialien und Prozessschritten finden sich in den
bereits erwahnten Datenbanken und LCA-Modellierungsprogrammen [Gab13b, ELC13,
Ecol3a, u.a.] und in der Literatur.

Die fur das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell genutzten Fahrzeugbenchmarkdaten
[A2M12] enthalten neben dem Gewicht auch das Material des jeweiligen Bauteils. Dieses
ist entweder als allgemeine Kategorie (beispielsweise Stahlguss, Aluminiumblech) ange-
geben oder als genaue Bezeichnung (beispielsweise PP-GF40). Fur die modellierten
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Komponentengruppen aus Abschnitt 4.4 kann tber die Gewichtsanteile der Bauteile eine
typische Materialzusammensetzung fur jede Komponentengruppe erstellt werden, Abbil-

dung 6.4.
r Stahlstruktur
_ Gesamtfahr-
zeug I Alustruktur
I CFK-Struktur
r Struktur - Mischbauweise
r Crashsystem Stahl
r Vordere Tir Stahl
- Vordere Tir Alu
- Vordere Tur CFK
r Hintere Tur Stahl
- Hintere Tr Alu
I Exterieur —@-—
- Hintere Tiir CFK
I— Scheibenwischer
Heckklappe Stahl
of
©; -
— (Bei-)Fahrersitz
— Heizung
I Interieur —@—
— Innenverkleidung
— Bremsanlage
Fahr-
werk —@— Lenksystem
r— Kuhlsystem
Antriebs- . .
strang —@— Differenzial
| Elekirik u. [ Hochvolt
Elektronik L
Abbildung 6.4:

Stahl
100% | O
B Aluminium
100%
B crx
100% B Kunststoffe
Frei wéhlbare Z B Elektr. Bauteile
87% ey Clas
B Akustikmaterial
" . Stoff/Leder
! [] Fluide
— - ]
24%
24% 39% 31% PA 2%
26% 33% 34% ABS-PC | 4%
PP 8%
27% 39% 30%
29% 33% 33%
Elasto- 8%
25% [1125% || IUE
84% Rest 2%
‘ Kunststoffe
1
|
27% i
117% 68% 11%
] 85% 9%
1
|
| %

49% 28%  10% | 13%

|

B 0% 32% [
7% 23%

8
u = -

90%

|

Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells

Durchschnittliche Materialzusammensetzung der Komponentengruppen des

Werte < 7 Prozent aus Griinden der Darstellbarkeit nicht ausgewiesen

vgl. [Fucl4a]

Die Strukturierung in Abbildung 6.4 unterscheidet sich aus Modellierungsgrinden in De-
tails von der Bauteilstrukturierung des Gewichtsmodells; unter anderem wurden der Inte-
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rieur- und Exterieuranteil der Turen sowie die AuRenspiegel zur Gesamttlir zusammenge-
fasst. Die Scheiben werden weiterhin separat betrachtet. Fir die Komponentengruppen
Struktur, Tldren, Motorhaube, Heckklappe, Kotfligel und Modulquertréager kann das Mate-
rial der Grundstruktur Uber einen Leichtbaufaktor angepasst werden (Absatz 4.4.1 und
4.4.5); die Masse der Ubrigen Materialien der Komponentengruppe bleibt unveréndert.

Auf der Grundlage der Materialinformationen lassen sich anhand einfacher Prozessmo-
delle die Materialien und Verarbeitungs- und Fugeverfahren der Komponentengruppen mit
den zugehorigen Emissionsfaktoren untersuchen. Die Emissionsfaktoren fur die Materia-
lien hangen vom Einsatzzweck des Materials ab. Als Grauguss verarbeiteter Stahl mit
1,51 kg CO,/kg Material unterscheidet sich beispielsweise deutlich von Chromstahl 18/8
mit 3,85 kg CO,/kg [Ecol3D].

In der parametrischen Modellierung werden folgende Emissionsfaktoren fur Materialien
unterschieden (Auswabhl):

e Stahl — Stahl vom Stahlcoil (fir Rohkarosserie, Exterieur etc.), Gusseisen
(fir Getriebegehause, Differenzial etc.), niedriglegierter Stahl (flr sonstige
Bauteile) und Chromstahl 18/10 (fir Federn, Teile des Fahrwerks etc.)

e Aluminium — AA5182 und AA6016 als Standard-Aluminiumwerkstoffe im
Automobilbau [Bra07, S. 388]; das Mischungsverhaltnis von Primér- zu Se-
kundaraluminium des Rohmaterials hat, wie in [Fucl4a] gezeigt, groRen
Einfluss auf den Emissionsfaktor und wird ebenfalls bericksichtigt

o Kunststoffe — Polypropylen (PP) mit variablen Anteilen an Glasfaser (GF),
Polyethylen (PE), Polyethylenterephthalat (PET), Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyvinylchlorid (PVC), Acrylnitril-
Styrol-Acrylester (ASA), Polyethersulfon (PES)

o Elektronik — Unterteilung in Materialbestandteile wenn maoglich, andernfalls
allgemeine Werte fur Komponenten (Elektromotor, Platinen) oder Schatz-
werte

¢ Antriebsbatterie bei BEV — Batteriekennwert flr die eingesetzte Zellchemie,
wenn hierfur ein Wert bekannt ist (fir LiMn, LiFePQ,, LiMO), andernfalls
Durchschnittswerte.

Abhéangig von der Bauteilkonstruktion und den verwendeten Materialien kommen unter-
schiedliche Verarbeitungsverfahren zum Einsatz. Die Emissionsfaktoren von Verarbei-
tungsverfahren beziehen sich meist auf ein Kilogramm des jeweils verarbeiteten Materi-
als. Im parametrischen Modell werden folgende Verarbeitungsverfahren bericksichtigt
(Auswabhl):

o Tiefziehen, Presshérten, Stanzen, Kalt- und WarmflieRpressen, Strang-
pressen, Druckgief3en und GraugiefRen fur metallische Werkstoffe

¢ Resin-Transfer-Moulding(RTM)- oder Sheet-Moulding-Compound(SMC)-
Prozess fur CFK-Bauteile

e SpritzgieRen flr Kunststoffbauteile.

Nach der Verarbeitung des Materials und der Herstellung von Halbzeugen werden diese
zu Bauteilen und Komponenten und schlie3lich zu einem vollstandigen Fahrzeug weiter-
verarbeitet. Hierfir wird eine Vielzahl von Flgeverfahren eingesetzt, deren Emissionsfak-
toren sich haufig auf Langen, Flachen oder Anzahl der Einsatzstellen beziehen. Die be-
ricksichtigten energieintensiven Flgeverfahren der Fahrzeugstruktur sind in etwa:
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e 3.000 bis 5.000 SchweilRpunkte je nach Fahrzeugtyp [Bral3, S. 507;
Woh09, S. 10]; 0,003 kg CO; je SchweilRpunkt [Gab13b]

e 2.000 mm Metallaktivgas(MAG)-Schweil3strecke je Karosserie [Woh09,
S. 10]; 0,13 kg CO,/m [Ecol3a Database]

e 3.000 mm Metallinertgas(MIG)-Schweil3strecke je Karosserie [Woh09,
S. 10]; 0,16 kg CO,/m [Ecol13 Database]

¢ 600 Stanznietpunkte, 2.800 mm lasergeschweil3te und 1.700 mm gelétete
Strecke [Woh09, S. 10]; aufgrund fehlender Emissionsfaktoren in den ver-
fugbaren Datenbanken angenahert durch Punktschweil3en und MAG-
Schweil3en [Schal3, S. 26]

¢ 56.000 mm Klebestrecke je Karosserie [Woh09, S. 10], Materialeinsatz
0,15 kg/m (Annahme); durchschnittlich 4,50 kg CO,/kg [Ecol3a Database].

Die vorgenannten Referenzwerte werden im parametrischen Emissionsmodell auf Kom-
ponenten aufgeteilt und mit den Komponentenabmessungen eines Volkswagen Golf V
verknupft, welche anhand von Ansichten des Fahrzeugs bestimmt werden. Die Parameter
des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells skalieren die Referenzwerte dann nach oben oder
unten.

Abbildung 6.5 verdeutlicht das beschriebene Vorgehen anhand der vorderen Tidren in
Stahlbauweise eines vier-/funfturigen Fahrzeugs. Anhang E umfasst eine Liste aller be-
ricksichtigten Materialien sowie Verarbeitungs- und Flgeverfahren. Fur alle Emissionsda-
tensatze wird der jeweils aktuellste verflighare EU27-Strommix verwendet.

Material Verarbeitungsverfahren Fugeverfahren
Beispiel Grundstruktur
= TUren vorne = Stahlcoil (50%) = Tiefziehen Stahl (100%) = Punktschweil3en
= Grundstruktur
Stahl Anbauteile
= Gewicht 39 kg = Niedriglegierter = Kaltmassivumgeformter = MIG-Schweil3en
= Ausgangspunkt: Stahl (20%) Stahl (100%)
Ergebnis des = 80% Priméar- und = Kaltmassivumgeformtes
Gesamtfahrzeug- 20% Sekundar- Aluminium (100%)
Gewichtsmodells Aluminium (1%)
Verkleidung
= Kunststoffmix (25%) = Spritzguss (100%) = Kleben
= Glas (1%) = Schrauben/Clips
= Elektr. Bauteile (3%)
> =90 kg CO, > =45kg CO, > =3kg CO,
[ |
Produktionsemissionen Ep = 138 kg CO,
Abbildung 6.5: Ermittlung der CO,-Produktionsemissionen fir die vorderen Turen aus Stahl

Der Term fir die Logistikemissionen in Formel (6.2) berucksichtigt die Emissionen wah-
rend des Produktionsprozesses fur Transporte von Rohstoffen (sofern diese in den Emis-
sionsfaktoren fur die Rohmaterialien nicht bereits enthalten sind) und Zulieferteilen sowie
die Auslieferung des Fahrzeugs. Die Transportpauschale wird anhand von zwei Referenz-
fahrzeugen mit 54,68 g CO,/kg Fahrzeugleermasse berechnet.
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6.2.2 Betrieb

Die Emissionen der Lebensphase Nutzung bzw. Betrieb Ep setzen sich zusammen aus
dem mittleren Streckenenergieverbrauch des Fahrzeugs V, der Gesamtfahrleistung s,
und den in Abbildung 6.1 gezeigten mittleren spezifischen Emissionen des Energietragers
Cgr, Formel (6.3) [Fucl2a]. Hinzu kommen Emissionen fur die Fahrzeugwartung Ey,,
hauptséachlich in Form von Wartungs- und Verschleifteilen.

EB =Sz V EET + EW (63)

Als mittlerer Streckenenergieverbrauch wird der mit dem Gesamtfahrzeug-
Gewichtsmodell ermittelte Verbrauch zugrunde gelegt. Die spezifischen Emissionen des
Energietragers hangen bei BEV, wie gezeigt, sehr stark von dem Strommix des jeweiligen
Landes ab. Das Emissionsmodell rechnet mit einem gemittelten Emissionsfaktor, ausge-
hend von dem vorlaufigen Emissionsfaktor von 2011 in Deutschland und einer zeitlichen
Entwicklung abhangig von dem Produktionszeitpunkt und der Lebensdauer des Fahr-
zeugs in Jahren. 2011 betrug der Anteil erneuerbarer Energien am Strommix
20,4 Prozent; laut Bundesregierung sollen bis 2020 mindestens 35 Prozent des Stroms
aus erneuerbaren Energiequellen stammen [Bunl2, S. 13 und 9]. Fiur diesen Zeitraum
wird eine lineare Interpolation zugrunde gelegt. Danach wird eine Reduktion des Emissi-
onsfaktors um 2 Prozent p.a. angenommen. Fur ein 2014 produziertes BEV mit einer
Laufleistung von 15 Jahren ergibt sich so beispielsweise ein durchschnittlicher CO,-
Emissionsfaktor von 459 g CO.,/kWh fur den Betriebszeitraum. Abweichende CO,-
Emissionsfaktoren fiir andere Lander oder alternative Stromquellen lassen sich ebenfalls
im Emissionsmodell auswahlen und fir eine Simulation beriicksichtigen.

Fur die Emissionswerte der Wartungs- und Verschleil3teile werden die entsprechenden
Emissionswerte aus der Produktion genutzt. Folgende Annahmen werden hinsichtlich der
Wartungsemissionen getroffen:

¢ Die Traktionsbatterie bei BEV stellt den gewichtigsten Emissionsposten
dar. Anhand eines sehr vereinfachten Lebensdauer-Modells fir den An-
triebsakku in Abhangigkeit von Kapazitat, Fahrzeugverbrauch, Ladungs-
hub, Kapazitatsverlust Uber Zeit und Mindestreichweite zum Lebensende
des Akkus wird die Lebensdauer abgeschéatzt. Abhangig von der Wahl der
Parameter ergibt sich flr einen mittelgrof3en Lithium-lonen(Li-lo)-Akku eine
Gesamtreichweite von 150.000 km.

¢ Die Starterbatterie bei ICEV muss alle 4 Jahre erneuert werden [Schw04,
S. 23].

e Der Pufferakku in BEV wird hoher belastet und muss alle 30.000 km oder
alle 4 Jahre getauscht werden.

¢ Die Reifen missen alle 43.000 km erneuert werden [Schw04, S. 23].

e Weitere VerschleiRteile (Bremsbelage, Olwechsel bei ICEV etc.) fallen nicht
sonderlich ins Gewicht, werden dennoch im Modell in regelméaRigen Inter-
vallen bertcksichtigt.

Die Betriebsemissionen und auch die gesamten Lebenszyklusemissionen kénnen auch in
Abhangigkeit des Parameters Gesamtfahrleistung berechnet werden. Eine grafische Dar-
stellung ist dann als kumulierte CO,-Emissionen entsprechend Abbildung 2.7 madglich.
Alternativ bietet sich die in [Fucl2a] hergeleitete Darstellung der kilometerbezogenen Le-
benszyklusemissionen an, wie sie in [Fucl2a], [Fucl3c, S. 28 ff.] und [Fucl4a] genutzt
wird.
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6.2.3 Recycling

Innerhalb der Europaischen Union liegt die gesetzlich geforderte Wiederverwertungs- und
Recyclingrate seit 2006 bei mindestens 80 Prozent der Fahrzeugmasse. Ab 2015 steigt
diese Rate auf 85 Prozent [Eurll]. Ob fur eine Ruckfuhrung von Material in den Wert-
stoffkreislauf Gutschriften vergeben werden sollen, ist strittig. Haufig werden Fahrzeuge in
das aul3ereuropaische Ausland verkauft und unterliegen dann nicht mehr der EU-
Gesetzgebung in Bezug auf eine Fahrzeugverwertung.

Der Umgang mit Gutschriften ist selbst innerhalb von Automobilkonzernen nicht einheit-
lich. Volkswagen beispielsweise bericksichtigt in den offiziellen Sachbilanzen zu einzel-
nen Fahrzeugen keine Gutschriften fiir Sekundarrohstoffe aus Verwertungsprozessen und
rechnet somit mit dem Worst-Case-Szenario [Voll2c, S. 6]. [Warl2] beschreibt die Bewer-
tung von Leichtbaukonzepten innerhalb von Volkswagen und fiihrt die Sekundérrohstoffe
aus der Fahrzeugverwertung als zu bertcksichtigenden Faktor an. Fir eine ganzheitliche
Betrachtung wird in dem hier vorgestellten parametrischen Ansatz die Rohstoffriickflh-
rung mit einbezogen.

Prinzipiell erfolgt das Recycling analog dem Vorgehen fur die Emissionsabschatzung der
Rohmaterialgewinnung. Fur jeden Materialanteil in Kilogramm wird aus den Datenbanken
ein Emissionsfaktor fir das Recycling ermittelt. Dieser kann sowohl positiv, beispielsweise
bei nicht recyclingfahigen Bestandteilen fir eine Deponie, als auch negativ sein, bei-
spielsweise bei in den Rohstoffkreislauf riickfihrbaren Materialien, die an Stelle von ener-
gieaufwandig zu gewinnendem Priméarmaterial fir andere Produkte wiederverwendet wer-
den kdnnen.

Die Hohe des Emissionsfaktors hangt teilweise entscheidend von der eingesetzten Re-
cyclingtechnologie ab. Als Beispiel sei das Pyrolyseverfahren fir CFK genannt. CFK er-
fordert fur die Herstellung der Kohlefasern einen hohen Energieaufwand und fihrt damit
zu hohen CO,-Emissionen in der Produktion. Nach derzeitigem Stand der Technik kénnen
CFK-Materialien nur mit grof3en EinbuRen bei der Qualitdt der Fasern recycelt werden.
Daher ist eine thermische Verwertung des CFK der gangige Weg des Recycling. Dies
fuhrt nach Abzug der CO,-Emissionen der Verbrennung zu einer Netto-Gutschrift von cir-
ca 0,9 bis 1,2 kg CO,/kg CFK abhangig von dem Verhaltnis aus Fasern zu Matrixmaterial
und dem Herstellungsprozess (RTM oder SMC). Mit Hilfe des in der Forschung befindli-
chen Pyrolyseverfahrens koénnten die Fasern zukinftig mit nur geringen Qualitatseinbu-
Ren aus der Matrix herausgeldst und weiterverwendet werden. Nach Abzug des Prozess-
aufwands fur die Pyrolyse kénnte dann eine Netto-Gutschrift von rund 15 kg CO,/kg RTM-
und 9 kg CO,/kg SMC-CFK erfolgen [Schal3, S. 49 ff.; Fucl4a].

6.3 Modellierung der Gesamtkosten

TCO lassen sich ebenfalls in drei Lebenszyklusphasen unterteilen, ahnlich denen der
CO,-Lebenszyklusemissionen:

e Die Produktion umfasst die direkten Herstellkosten, indirekte Kosten als
Umlage, Margen und alle weiteren Kostenpositionen bis zum Listenpreis
eines Fahrzeugs. Quersubventionen innerhalb des Automobilherstellers
oder Subventionen von anderer Seite werden nicht untersucht.

o Der Betrieb bertcksichtigt die Kosten fur den Energietrager und die War-
tungs- und Verschleil3teile. Nicht betrachtet werden die Kosten fir Gara-
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ge/Stellplatz, Parken, Waschen etc. Diese Kosten missen zwar genau ge-
nommen fir eine TCO-Betrachtung mit erfasst werden, fallen jedoch einer-
seits fur alle Fahrzeugkonzepte (sowohl ICEV auch als BEV) mehr oder
weniger in gleichem Umfang an und hangen andererseits sehr stark von
dem Einsatzort und der Einsatzart des Fahrzeugs ab. So lange die TCO ei-
nes Fahrzeugkonzepts nicht mit den TCO anderer Verkehrsmittel vergli-
chen oder Veranderungen des Mobilitatsverhaltens von ICEV gegentber
BEV untersucht werden sollen, sind die zuvor genannten nicht berticksich-
tigten Kosten ohne Bedeutung.

¢ Nach einigen Jahren Betrieb kann ein Fahrzeug entweder verkauft oder,
bei entsprechend langer Nutzung, verschrottet werden. Bei einem Verkauf
richtet sich der Erlds nach den urspriinglichen Anschaffungskosten abziig-
lich eines Wertverlusts durch Nutzung und Alterung.

Die nachfolgenden Abséatze beschreiben die Modellierung der drei Lebensphasen. In dem
Kostenmodell werden zukiinftige Kosten nicht diskontiert, um betriebswirtschaftliche Ef-
fekte und technische Aspekte nicht zu vermischen. Die ermittelte TCO-Summe entspricht
somit nicht dem Kapitalwert (Net Present Value, NPV).

6.3.1 Produktion

Herstellkosten von Produkten lassen sich, wie in Abschnitt 2.5 erwéhnt, Uber einen spezi-
fischen Funktionswert annahern [Schl04, S. 13]; in friihen Projektphasen kann dies das
Gewicht sein. Wird jedes Bauteil eines Fahrzeugs als eigenstandiges Produkt betrachtet,
entsprechen die Gesamtkosten eines Fahrzeugs den Kosten aller Bauteile zuzilglich de-
ren Montage, Abbildung 6.6.

Brutto-Listenpreis
x)— Netto-Listenpreis
@ Herstellkosten ab Werk
+)— Direkte Herstellkosten Fahrzeug
G} Herstellkosten Komponentengruppen
@ Struktur
— Chassis
— Antriebsstrang
— Energiespeicher
— Exterieur
— Interieur
— Elektrik und Elektronik
— Sonstiges

— Montage

| Allgemeiner Overhead,
Entwicklungskosten

— Vertriebskosten Automobilhersteller
— Marge Automobilhersteller

— Marge Héandler

— Mehrwertsteuer

Abbildung 6.6: Abschéatzung des Brutto-Listenpreises und der Herstellkosten eines Fahrzeugs

Struktur ab Herstellkosten ab Werk vgl. [McK12, S. 72]
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Die gr6fte Herausforderung bei der Modellierung von Herstellkosten ist die Recherche
verlasslicher Referenzwerte:

o Weil die Kostendaten fur Automobilhersteller hochsensible Daten und prak-

tisch nicht 6ffentlich verfugbar sind [IKA12, S. 75], weist von den bisher
vorgestellten Modellen das Kostenmodell die grof3te Unsicherheit auf.
Herstellkosten und Verkaufspreise sind zudem stark unternehmenspolitisch
beeinflusst. Aus Grinden von Markenimage und strategischer Produktplat-
zierung werden einzelne Produkte trotz eines (anfanglich) negativen De-
ckungsbeitrags angeboten. 2012, knapp zwei Jahre nach Markteinfihrung,
macht GM mit dem Chevrolet Volt angeblich 49.000 USD Verlust pro Fahr-
zeug. Toyota erzielt mit dem Prius erst seit der dritten Modellgeneration
Gewinn [Wo012].

Bei neu eingefiuihrten Technologien kann der Verkaufspreis anfangs gene-
rell unter den Herstellkosten liegen, woraus sich fiir Hersteller zuerst ein
negativer Deckungsbeitrag ergibt [IKA12, S. 74 ff.]. Bei elektrifizierten
Fahrzeugen allgemein (XEV) realisieren Hersteller niedrigere Deckungsbei-
trage als bei ICEV [Berl3, S. 4]. Beim Audi A2 mit einer Aluminiumkarosse-
rie, dessen Produktion aufgrund schlechter Verkaufszahlen eingestellt wur-
de, liegt der geschétzte Verlust pro Fahrzeug bei rund 7.500 EUR [Warl3,
S. 6].

Auch bei klassischen, konventionellen Fahrzeugen wird immer wieder ver-
mutet, dass ein Gewinn erst tUber den Verkauf von Sonderausstattung er-
folgt. Bei Sonderausstattung kdnnen Automobilhersteller 50 bis 150 Pro-
zent des Einkaufspreises als Gewinn verbuchen [Seil3].

Diese Aspekte gestalten den Aufbau und die Plausibilisierung eines Herstellkostenmo-
dells fir ein konkretes Fahrzeug entsprechend schwierig.

Die Kosten der Komponentengruppen, aufgeschlisselt nach Bauteilen, werden mit unter-
schiedlichen Ansatzen modelliert — entweder tUber das Bauteilgewicht oder, wenn verfug-
bar und anwendbar, Uber konkrete Bauteilkosten und entsprechende Skalierungsparame-
ter. Im Fall des Bauteilgewichts werden die Kosten anhand der in Abbildung 6.4 vorge-
stellten Materialzusammensetzung und Kostenfaktoren ermittelt. FUr die bedeutenden
Komponentengruppen und Materialien wird wie folgt vorgegangen:

Fir die Ublicherweise in Stahl gefertigten Komponentengruppen von Struk-
tur und Exterieur liefert [Worl3] eine Modellrechnung der Kosten fiir ein
Mittelklassefahrzeug. Dieses wird in die Bauteile entsprechend dem Ge-
samtfahrzeug-Gewichtsmodell unterteilt, und anschlieBend werden fir die
jeweiligen Bauteile Kostenfaktoren pro Kilogramm Bauteil abgeleitet. Auf
Basis der gemittelten Werte aus [VDI98] und [Koc14] wird fir Aluminium
ein Kostenfaktor von 3,5 gegentber den Stahlkosten festgelegt.

Die in der Literatur angegebenen Kosten fir den Serieneinsatz von CFK
schwanken sehr stark. [L&ds12, S. 14] geht von 600 bis 800 Prozent Bau-
teilkosten fir ein CFK-Bauteil im Vergleich zu einem Stahlbauteil aus. Das
Gewicht des CFK-Bauteils gibt [Las12, S. 14] mit 43 - 48 Prozent des
Stahlbauteils an. Daraus lasst sich ein Kostenfaktor je kg CFK gegenuber
Stahl von rund 14,6 bis 18,6 ableiten. Bis 2020 erwartet [L&s12, S. 18] eine
Kostensenkung um 30 Prozent.
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Fir verschiedene Kunststoffbauteile und -materialien werden anhand eines
Cleansheet-Ansatzes die Sollkosten bestimmt und daraus durchschnittliche
Kostenfaktoren je kg Material ermittelt. Die Berechnung der Sollkosten um-
fasst die typischen Maschinenstundenséatze je nach Bauteil, Maschinenab-
schreibung, Ausschuss etc. aus [VDM13].

Fur eine Vielzahl von Standardbauteilen, beispielsweise Airbags, Schei-
benwischer, Sitze etc., enthélt [Koc14] Referenzwerte. Je nach Bauteil
werden diese entweder direkt und ohne Skalierung oder anhand von Pa-
rametern des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells skalierbar gestaltet Uber-
nommen.

Die Kosten flr die Batterie sind ein signifikanter Faktor flr die Kosten von
BEV. Zusétzlich zu der installierten Kapazitat hdngen die Kosten von der
Leistungsfahigkeit der Zellen ab. In der Literatur werden sehr unterschiedli-
che Werte angegeben, je hach betrachtetem Zeitpunkt; in den kommenden
Jahren werden die Batteriekosten voraussichtlich stark sinken [Burl4,

S. 14]. Fiur das Modell werden drei Szenarien in Anlehnung an die Werte
von [Koc14] abgeleitet.

Abbildung 6.7 zeigt eine Auswahl an Kostenfaktoren (oben) und Komponenten mit hinter-
legten Szenarien (unten). Fur die nachfolgenden Simulationen werden nur die Kostenfak-
toren der Bauteile Batteriesystem, Elektromotor und CFK variiert; alle weiteren Kostenfak-
toren sind konstant. Anhang F umfasst eine Liste der berlcksichtigten Materialien, Verar-
beitungs- und Flgeverfahren und Einzelkomponenten.

Auswahl an Basismaterialien

Kosten

Material Kennzeichnung/zus. Informationen in EUR/kg  Quelle
Stahl CP1000, Rohmaterial 0,95 [Thy13a]
Stahl DP1000, Rohmaterial 1,08 [Thy13b]
Stahl 15 weitere Stahlsorten verschiedener Giite 0,81...1,39 [Thy13b], [Thy13c], [Hus12]
Stahl Berechneter Rohmaterial-Durchschnittswert fur 1,76 Orientiert an [Wor13]

ein Beispielfahrzeug, inklusive Verschnitt
Aluminium  Aluminium allgemein, Rohmaterial, mit Verschnitt 6,16 Faktor 3,5 vs. Stahl [VDI98]
Kunststoff ~ PE, mit Verarbeitung 3,30 } Industrieangaben,
Kunststoff ~ ABS, mit Verarbeitung 4,05 Untermodell

Auswahl an Komponenten und Materialien mit hinterlegten Szenarien

Kosten in EUR/(...)

Komponente gegenwartig mittelfristig langfristig Quelle
Batteriesystem VDA 300 (kwh) 180 (kWh) 150 (kWh)
Batteriesystem 18650 200 (kwh) 100 (kwh) 100 (kwWh) -
. Orientiert an [Koc14]
PSM, Nennleistung 15 (kw) 10 (kW) 10 (kW)
ASM, Nennleistung 12 (kw) 8 (kW) 8 (kW)
CFK, mit Verarbeitung 50 (kg) 35 (kg) / Orientiert an [Las12]

Abbildung 6.7:

Auswahl an Kostenfaktoren fiir die Produktion von Fahrzeugen

Zu den Herstellkosten der Komponentengruppen in Abbildung 6.6 kommen die Montage-
kosten aus Anzahl der erforderlichen Montagestunden und dem Stundenlohn hinzu.
Ebenso werden Zuschlage fur allgemeine Overhead-Kosten, Abschreibung fir die Ma-
schinen und Abschreibung fur die Entwicklungskosten beriicksichtigt. Der so berechnete
Kostenwert bildet die Herstellkosten des Automobilherstellers.
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Die Herstellkosten des Automobilherstellers haben einen Anteil von rund 50 bis
60 Prozent am Brutto-Listenpreis des Fahrzeugs. Aufschlage auf die Herstellkosten um-
fassen die Herstellermarge, Handlermarge, Vertriebskosten und Mehrwertsteuer. Fir alle
Aufschlage werden Durchschnittswerte in Anlehnung an [IKA12, S. 75] und [McK12,
S. 73] angenommen.

6.3.2 Betrieb

Die Kosten in der Betriebsphase setzen sich aus kontinuierlichen und diskreten Kosten
zusammen. Die kontinuierlichen Kosten kénnen mit Verbrauch und Kostenfaktor des
Energietragers und der Laufleistung berechnet werden. Die diskreten Kosten entstehen
durch Wartungs- und Ersatzteile. Zusatzlich werden die anfallenden Kosten fir Steuern
und Versicherungen in Deutschland berlcksichtigt. Hierfur wird auf die Werte aus [Lin12]
zurlckgegriffen. Flr die Wartungs- und Ersatzteile gelten dieselben Intervallannahmen
wie bei den CO,-Emissionen.

6.3.3 Fahrzeugverkauf oder Recycling

Bei den Fahrzeugkosten werden zwei Sichtweisen unterschieden: die Produktperspektive
und die Nutzerperspektive. Die Produktperspektive umfasst den gesamten Lebenszyklus
des Fahrzeugs bis zu einem Fahrzeugrecycling. Beim Recycling erfolgt ein Erlos fur die
Materialbestandteile. Ein Fahrzeugverkauf ins Ausland zu einem Zeitpunkt, bei dem nach
deutschen Standards ein Recycling erfolgen wirde oder ein Ausschlachten des Fahr-
zeugs und ein Verkauf der Bestandteile als Ersatzteile, werden nicht bertcksichtigt.

In der Nutzerperspektive erfolgt meist nach einigen Jahren Haltedauer eines Fahrzeugs
ein Verkauf, bei dem ebenfalls ein Erlos erzielt wird. Die Differenz aus Anschaffungskos-
ten und Erl6s stellt den Wertverlust des Fahrzeugs dar. Diesen Ansatz verwendet [All13b]
bei der Angabe der Fahrzeugkosten.

Der Wertverlust wird im Kostenmodell anhand des tblichen Wertverlusts von Referenz-
fahrzeugen unterschiedlicher Fahrzeugklassen ermittelt [Lin12, S. 31]. Dabei wird ange-
nommen, dass BEV einen ahnlichen prozentualen Wertverlust wie ICEV erfahren; bisher
stehen nicht ausreichend Erfahrungswerte zur Verfigung, um einen Wertverlust-Verlauf
fir BEV zu ermitteln.

6.4 Plausibilisierung

Im Vergleich zum Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell ist der Anspruch fir eine Plausibilisie-
rung des CO,-Emissionsmodells und des Kostenmodells geringer. Das Emissions- und
das Kostenmodell sind deutlich gréber modelliert, bilden nicht alle Details ab und treffen
viele Annahmen. Dennoch soll sichergestellt werden, dass allgemeine Erkenntnisse auf
Gesamtfahrzeugebene aus den Modellen abgeleitet werden kdnnen. Eine Diskussion der
Simulationsergebnisse in einem Ubergeordneten Kontext erfolgt in Kapitel 8.
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6.4.1 CO,-Lebenszyklusemissionen

Abbildung 6.8 vergleicht die in [Vol12c] angegebenen CO,-Emissionen der Umweltbilan-
zierung mit den Simulationsergebnissen des CO,-Lebenszyklusemissionsmodells fiir je
einen Volkswagen Golf VII mit Otto- und mit Dieselmotor und einen Golf VI mit Dieselmo-
tor. Folgende Annahmen und Aspekte sind dabei besonders hervorzuheben:

Die Eingangsdaten fir das CO,-Lebenszyklusemissionsmodell stammen
aus dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell. Eine mégliche Abweichung
zwischen Simulation und Herstellerangabe beim Fahrzeuggewicht und dem
Fahrverbrauch fuhrt auch im Emissionsmodell zu abweichenden Werten.
Im Gegensatz zum CO,-Lebenszyklusemissionsmodell berticksichtigt
[Vol12c] keine Gutschriften fur die Ruckfihrung von Materialien beim Re-
cycling.
Die Aufteilung der CO,-Emissionen in Lebensphasen kann nur anhand der
Grafiken in [Voll2c, S. 14] abgeschéatzt werden; die genauen Werte sind
nicht abgedruckt. Fur das Recycling wird aufgrund des ,sehr geringen Ni-
veaus” [Voll2c, S. 14] kein Wert dargestellt. Damit kann fir die Plausibili-
sierung des Modells der zugehoérige Wert nicht abgeschatzt werden.

VW Golf VIl 1.2 TSI BMT

VW Golf VI 1.6 TDI VW Golf VII 1.6 TDI BMT

Quelle [Vol12c] Modell Differenz  [Vol12c] Modell Differenz  [Voll2c] Modell Differenz
Gewicht in kg 1.205 1.200 -0,3% 1.314 1270 {-3,3% 1295 1.291 -0,3%
Verbrauch in 1/100 km 4,9 4,3 -12,2% 4,5 3,8 -15,6% 3,8 3,9 +2,6%
Fahrleistung in km 150.000 150.000 150.000

Emissionen Produktion® int CO, 4,9 5,3 +8,2% 5,7 5,5 -3,5% 51 5,6 D+9,8%
Emissionen Betrieb?! intCO, 21,03 18,5 -11,9% 20,03 16,9 -15,5% 17,13 17,4 +1,8%
Emissionen Recycling! int CO, I -1,2 n.v. /4 -1,2 n.v. /4 -1,3 n.v.
Gesamt ohne Recycling int CO, 25,9 23,8 -8,1% 25,7 22,4 -12,8% 22,2 23,0 H+3,6%
Gesamt mit Recycling? int CO, 25,9 22,6 -12,7% 25,7 21,2 -17,5% 22,2 21,8 -1,8%

Abbildung 6.8:

Simulationsergebnisse COz-Emissionen fur ICEV

! Aufteilung der CO,-Emissionen aus [Vol12c] abgeschéatzt anhand der grafi-
schen Angabe der direkten CO,-Emissionen, Zahlenwerte sind nicht angege-
ben; *? [Vol12c] ohne Gutschriften fur Rickfiihrung von Sekundérmaterialien;
% ohne Fahrzeugwartung; “It. [Vol12c]: ,Grafische Darstellung der Verwer-
tung aufgrund des sehr geringen Niveaus nicht mdglich.”

Die CO,-Emissionen der Produktion weichen in der Simulation um -4 bis +10 Prozent von
den abgeschétzten tatsachlichen Werten ab:
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Bei dem Golf VII Diesel aus 2012 sind die berechneten Emissionen héher
als in [Vol12c] angegeben, bei dem Vorgangermodell Golf VI Diesel etwas
niedriger.

Im Vergleich der Herstellerangaben [Vol12c] weist das neuere Fahrzeug
geringere CO,-Emissionen auf. Volkswagen investierte zuletzt intensiv in
die umweltfreundlichere Gestaltung der Produktion. Diese Optimierungen
lassen sich im Modell nicht abbilden, weil entsprechende Emissionswerte
nicht verfagbar sind.
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Fur die Abweichung bei den berechneten Betriebsemissionen gegeniber den Be-
triebsemissionen aus [Vol12c] gibt es mehrere Griinde:

¢ Die Betriebsemissionen stehen in direktem Zusammenhang mit dem Kraft-
stoffverbrauch. Die Abweichung bei den Betriebsemissionen lasst sich
groftenteils durch den abweichend berechneten Kraftstoffverbrauch erkla-
ren.

e Bei dem von [Vol12c] fur die Gegenuberstellung mit dem Nachfolgemodell
verwendeten Golf VI handelt es sich nicht um die emissionsarmste Varian-
te. Den Golf VI gibt es auch als Version 1.6 TDI BlueMotion mit 77 kW und
einem angegebenen Normverbrauch von 3,8 1/100 km. Dieser Verbrauchs-
wert bestatigt den vom Modell errechneten Verbrauchswert und zeigt, dass
ein entsprechend geringer Verbrauch zu der Bauzeit des Golf VI technolo-
gisch bereits darstellbar war.

¢ [Voll2c] bericksichtigt keine Fahrzeugwartung, weil diese nur eine geringe
Auswirkung auf die CO,-Lebenszyklusemissionen hat.

Den Vergleich zwischen simulierten und angegebenen CO,-Emissionen fiur BEV zeigt
Abbildung 6.9 anhand des Volkswagen e-up! und des Nissan Leaf. Hier gelten die glei-
chen Annahmen und Aspekte wie fur ICEV. Fir den Nissan Leaf aus [Fral2] werden die
CO,-Lebenszyklusemissionen ausgehend von den angegebenen kilometerbezogenen
CO,-Emissionen und der in dieser Studie zugrunde gelegten Gesamtfahrleistung von
180.000 km hochgerechnet. Die Aufteilung zwischen Produktion und Betrieb erfolgt eben-
falls anhand der Grafik. Uber die Beriicksichtigung des Recycling beim Nissan Leaf ist
nichts bekannt. Fir den Betrieb wird fir den e-up! der EU27-Strommix entsprechend
[Vol13e, S. 7] (angegeben ist Bezugsraum Europa) angenommen, fiir den Leaf wird der in
[Fral2] angegebene Emissionsfaktor von 559 g/kWh beriicksichtigt.

VW e-up! Nissan Leaf
Quelle [Vol13e] Modell Differenz [Fra12]* Modell Differen
Gewicht in kg 1.214 1185 {-2,4% 1.580 1.483 1-6,1%
Verbrauch in kWh/100 km 11,7 11,4 -2,6% 13,7 13,2 [t-3,6%
Fahrleistung in km 150.000 180.000
Emissionen Produktion! int CO, 7,2 7,3 [+1,4% 9,9 9,8 [-1,0%
Emissionen Betrieb?! intCO, 8,83 8,7 }-1,1% 22,9 2345 [+2,2%
Emissionen Recycling® int CO, 0,72 -0,8 |n.v. /6 -1,2 |n.w.
Gesamt ohne Recycling? in t CO, 16,0 16,0 [0% 32,8 33,2 +1,2%
Gesamt mit Recycling? int CO, 16,7 15,2 H'Q’O% 32,8 32,0 [-2,4%
Abbildung 6.9: Simulationsergebnisse COz-Emissionen fur BEV

! Aufteilung der CO,-Emissionen der Quellen abgeschatzt anhand der grafi-
schen Angabe der direkten CO,-Emissionen, Zahlenwerte sind nicht angege-
ben; 2 [Vol13e] ohne Gutschriften fur Rickflihrung von Sekundarmaterialien;
Vorgehen diesbeziiglich bei [Fra12] nicht angegeben; * ohne Fahrzeugwar-
tung; 4 angegebene km-bezogene CO,-Emissionen anhand der angegebenen
Bezugsfahrleistung von 180 Tkm auf Fahrzeugleben umgerechnet;

® berechnet mit Realverbrauch Sommer und Ladewirkungsgrad aus [Fral2] fur
Vergleichbarkeit; der fur die Berechnung in [Fral2] zugrunde gelegte Ver-
brauch ist nicht angegeben; ® keine Angabe
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Die Emissionen der Produktion werden ungefahr genauso hoch berechnet wie der aus
den Referenzquellen entnommene Wert, ebenso die Betriebsemissionen. Fir eine besse-
re Vergleichbarkeit mit dem Modell werden beim Nissan Leaf fur die Berechnung der CO,-
Emissionen der in der Studie [Fral2, S. 10] tatsachliche ermittelte Verbrauch im Sommer
von 19,1 kwh/100 km und der angegebene Ladungswirkungsgrad von 0,9 zugrunde ge-
legt. Der ermittelte Verbrauch liegt deutlich Gber dem angegebenen Normverbrauch inklu-
sive Ladeverlusten von 15 kWh/100 km. Der fir die Berechnung in [Fral2] zugrunde ge-
legte Verbrauch ist nicht angegeben.

6.4.2 Gesamtkosten

Abbildung 6.10 vergleicht die berechneten Herstellkosten mit den Listenpreisen der Her-
steller. Bei den Premium-Fahrzeugen von Audi liegt der Herstellerlistenpreis tber dem
berechneten Modellergebnis. Bei Massenherstellern mit einem auf glnstigere Preise aus-
gerichteten Produktportfolio (Fiat, Kia) berechnet das Gewichtsmodell zu hohe Herstell-
kosten. Bei gehobenen Massenherstellern (Volkswagen, Mini, Ford) liegen die berechne-
ten Preise ungefahr in der GréBenordnung der Herstellerpreise. Eine Ausnahme bildet
hier der im Vergleich extrem gulinstige Volkswagen up!. Ein solches, technisch sehr ein-
fach gehaltenes Fahrzeugkonzept weicht offenbar so stark von typischen Werten gangi-
ger Fahrzeuge ab, dass hier keine Aussage getroffen werden kann.

Listenpreis
Hersteller Modell Delta Marge?
Hersteller Modell in EUR, 2013 in EUR in Prozent in Prozent
Otto- Audi A4 1.8 TFSI (88 kW) 28.100 24.424 -13 10,5
ICEV  Audi A4 1.8 TFSI (125 kW) 31.500 28.282 -10 10,5
Audi A4 2.0 TFSI (132 kW) 33.450 28.592 -15 10,5
Fiat Punto 1.4 (77 kW) 13.390 16.664 24 -1,0
Kia Ceed 1.4 (73kW) 14.590 18.849 29 7,6
VW up! 1.0 MPI BM (44 kW) 10.375 15.589 50 3,0
Diesel- Audi A4 2.0 TDI (88 kW) 30.500 25.057 -18 10,5
ICEV" Audi A4 2.0 TDI (110 kW) 32.600 25.987 -20 10,5
Audi A4 2.0 TDI (130 kW) 34.700 27.607 -20 10,5
Ford Mondeo Lim. 2.0 (103kW)  27.950 25.340 -9 4,3
Mini One D (66 kW) 18.550 20.217 9 9,8
VW Golf 1.6 TDI BMT (77 kW)  20.975 20.058 -4 3,0

Abbildung 6.10: Simulationsergebnisse Kosten fur ICEV

! [Car13]; Herstellerangaben und Simulationsparameter der Ende 2013 giiltigen
Produktkataloge

Der Vergleich zeigt auch, dass die Herstellkosten neben den Hersteller- und Handlermar-
gen stark von dem Innovations- und Wertigkeitsanspruch des Fahrzeugs und der Zielkun-
dengruppe abhangen. Diese Aspekte kdnnen im Kostenmodell derzeit nicht hinreichend
bertcksichtigt werden.
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Abbildung 6.11 vergleicht die kilometerbezogenen Kosten fiir den Volkswagen Golf VII mit
den Angaben aus [All13b]. Die Grunde fir die sich mit der Laufleistung und der Haltedau-
er verandernde Abweichung des Modells kdnnen nicht weiter analysiert werden, weil die
Annahmen aus [All13b] nicht bekannt sind. Dies betrifft insbesondere Kraftstoffpreis, Ver-
brauch und Wertverlust.

Haltedauer | Kilometerbezogene TCO [ [Al123b]
in Jahren in EUR ct/km I Modell

5
4
3
2
10.000 25.000 40.000
Jahrliche Laufleistung
in km

Abbildung 6.11: Kilometerbezogene Lebenszykluskosten fur den Volkswagen Golf VII 1.6 TDI

Bei BEV ist eine Plausibilisierung anhand von Hersteller-Listenpreisen nicht méglich. Die
Unsicherheiten bei den Batteriekosten und den Kosten flr den Elektromotor sind zu grof3.
Ebenso ist nicht bekannt, ob und wie hoch BEV firmenintern quersubventioniert werden.
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7 Anwendungsbeispiele und Erkenntnisse

Die Funktionsweise des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells wird detailliert in Kapitel 5
anhand von simulierten Referenzfahrzeugen verdeutlicht. Kapitel 6 beschreibt die an das
Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell ankniipfenden Modelle fir die CO,-Emissionen und die
TCO. In diesem Kapitel werden das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell fiir neue Fahrzeug-
konzepte eingesetzt und generelle Aspekte der Fahrzeugauslegung untersucht, zum Bei-
spiel: Wie viel Mehrgewicht bringt ein verlangerter Radstand bei einem ICEV? Ist es bei
einem BEV sinnvoller, die Struktur aus Stahl, Aluminium oder CFK zu fertigen?

Als Referenz fir die Simulationen dieses Kapitels dient das Fahrzeug aus Abbildung 7.1,
genannt Basisfahrzeug. Die Abmessungen des Basisfahrzeugs liegen zwischen den Ab-
messungen eines Volkswagen Polo V und eines Volkswagen Golf VII. Anhang G umfasst
alle Parameter des Basisfahrzeugs. Wenn nachfolgend diese Parameter variiert werden,
wird jeweils darauf hingewiesen. Angegebene Produktionskosten entsprechen den direk-
ten Herstellkosten aus Abbildung 6.6 und beziehen sich auf das mittelfristige Kostensze-
nario.

Abmessungen ° 227
in mm % V KB
~ 30°

1.460

850 — 2.550 —630—] | ——1.520—

4.030 1.700——
Technische Daten allgemein Fahrzeugspezifische Parameter BEV ICEV
Fahrzeugform Steilheck Energiedichte Batterie in \Wh/kg 156 -
Zuladung (inkl. Fahrer) 425 kg Beschleunigung 0 — 100 km/h in Sek. 15 10
Anzahl Passagiere 5 Auslegungsreichweite in km 150 1.000
Anzahl Tiren 4 Strukturmaterial Aluminium  Stahl
Auslegungszyklus NEFZ
Abbildung 7.1: Basisfahrzeug fur die Anwendungsbeispiele

7.1 Allgemeine Erkenntnisse aus Parametervariationen

Das ermittelte Fahrzeuggewicht flr das ICEV-Basisfahrzeug betragt 1.190 kg fiir einen
Dieselmotor und 1.116 kg fur einen Ottomotor, Abbildung 7.2. Im Unterschied zu auf dem
Markt erhéltlichen Diesel- und Otto-ICEV wird beiden Fahrzeugen eine einheitliche
Reichweite (1.000 km) vorgegeben. Bei existierenden Fahrzeugen wird fur Diesel- und
Ottofahrzeuge haufig ein einheitliches Tankvolumen gewahlt; die Reichweite unterschei-
det sich in diesen Fallen fir die beiden Motorarten.

Abbildung 7.2 zeigt auch die Abhangigkeit des Fahrzeuggewichts von der Auslegungs-
reichweite. Eine grof3ere Reichweite erfordert einen gréReren Energiespeicher, der mit
einem entsprechenden Mehrgewicht verbunden ist. Bei einer Veranderung der Ausle-
gungsreichweite um 20 Prozent verandert sich das Fahrzeuggewicht des Diesel-ICEV um
0,9 Prozent und das des Otto-ICEV um 1,0 Prozent. Bei dem Diesel-ICEV ist die Auswir-

99



Kapitel 7 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

kung der gednderten Reichweite geringer, weil ein Dieselmotor einen hdheren Wirkungs-
grad als ein Ottomotor hat und somit weniger Kraftstoff verbraucht. Ebenfalls begtnsti-
gend wirken sich die hohere Dichte und der héhere Heizwert von Diesel (EU4) und damit
ein volumenbezogen rund 14 Prozent hoherer Energieinhalt gegentiber Ottokraftstoff (Su-
per 95) aus [Bral3, S. 483]. Die prozentuale Auswirkung einer Verdnderung der Reich-
weite nach oben oder unten ist ungefahr gleich; offenbar liegt in diesem Bereich eine na-
herungsweise lineare Abhangigkeit des Gewichts von der Reichweite vor.

Gewicht Diesel-ICEV Gewicht Otto-ICEV [] Basis
in kg in kg

(0,9%>
;

1.180 1.190 1201
¥ -

1104 4 1116 1127
277 279 280
Struktur 268 270 271
169 169 169 Exterieur 169 169 169
217 218
261 261 262 | Antriebsstrang | 50 202 203
N R S B e T Energiespeicher I S
147*36‘ :47—44‘ :47*51‘ Elektrik und :46*38‘ :46—46‘ :46i
Elektronik
174 174 174 Interieur 174 174 174

800 1.000 1.200 Reichweite 800 1.000 1.200
in km

Abbildung 7.2: Gewicht von ICEV fiir unterschiedliche Auslegungsreichweiten

Gesamtgewicht und prozentuale Abweichung entsprechen dem genauen Simu-
lationsergebnis; darstellungsbedingt sind Rundungsabweichungen mdglich

Eine Veranderung der Beschleunigungsvorgabe von 0 auf 100 km/h um 20 Prozent fihrt
bei dem ICEV-Basisfahrzeug zu einer starkeren Gewichtsveranderung als die Verande-
rung der Reichweite um 20 Prozent, Abbildung 7.3. Bei einer Verringerung der Beschleu-
nigungszeit um 2 Sekunden erhoht sich das Gewicht um 4,1 Prozent (Otto) bzw. um
5,4 Prozent (Diesel). Bei einer Erhéhung der Beschleunigungszeit verringert sich das Ge-
wicht um 2,5 bzw. 3,2 Prozent. Ausloser fir die Gewichtsveréanderung ist das angepasste
maximale Moment des Motors. Da sich die prozentualen Anderungen bei einer Erhéhung
und bei einer Verringerung der Beschleunigungsvorgabe unterscheiden, liegt hier ein
nicht linearer Zusammenhang vor.
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Gewicht Diesel-ICEV Gewicht Otto-ICEV [] Basis
in kg in kg
‘@1.255
1152 1.190 § 162
—T1 1.087 , 1116 g1
286 Struktur ' :
279
274 066 270 275
169 .
169 169 Exterieur 169
169 169
224
217 Fahrwerk
213 206 209 214
236 261 305 | Antriebsstrang 185 202 230
| 4 47 Energiespeicher 1 s 51
ras—*H  Far=® 50" Elektrik und ras=*  Fa=®® a9
Elektronik
174 174 174 Interieur 174 174 174
12 10 8  Beschleunigung 12 10 8
0-100 km/h
ins
Abbildung 7.3: Gewicht von ICEV flr unterschiedliche Beschleunigungsvorgaben

Gesamtgewicht und prozentuale Abweichung entsprechen dem genauen Simu-
lationsergebnis; darstellungsbedingt sind Rundungsabweichungen maoglich

Abbildung 7.4 zeigt dieselben Untersuchungen fir das BEV-Basisfahrzeug. Das Aus-
gangsgewicht des BEV liegt bei 1.025 kg. Im Vergleich zu den ICEV ist das Gewicht des
Antriebsstrangs deutlich kleiner, das Gewicht des Energiespeichers dafiir grof3er.

Gewicht BEV Gewicht BEV [] Basis
in kg in kg
-E 1.060 -@ 1.041
991 - 1.025 4 1.014 , 1025 .
196 199 203 Struktur 198 199 201 Struktur
169 169 169 Exterieur 169 169 169 Exterieur
196 200 203 Fahrwerk 198 200 201 Fahrwerk
80 81 82 | Antriebsstrang 75 81 90 | Antriebsstrang
% 121 148 | Energiespeicher 120 121 122 | Energiespeicher
81 81 81 Elektrik L_Jnd 79 81 83 Elektrik gnd
Elektronik Elektronik
174 174 174 | Interieur 174 174 174 | |nterieur
120 150 180 Reichweite 18 15 12 Beschleunigung
in km 0-100 km/h
ins
CO,-LZE (Eyz)
14,2 14,7 15,2 14,3 14,7 152 52 Lz
intCO,
9,6 10,1 10,6 9,8 10,1 10,5 i';:e_FSEtSII?Ikosten
Abbildung 7.4: Gewicht von BEV fur unterschiedliche Auslegungsreichweiten und Beschleuni-
gungsvorgaben

Gesamtgewicht und prozentuale Abweichung entsprechen dem genauen Simu-
lationsergebnis; darstellungsbedingt sind Rundungsabweichungen mdglich
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Verglichen mit den ICEV-Versionen des Basisfahrzeugs reagiert das BEV auf eine Ande-
rung der Reichweite um 20 Prozent deutlich empfindlicher, und zwar mit 3,4
bzw. -3,3 Prozent. Dies liegt vor allem an der geringeren Energiedichte der Batterie ge-
genlber konventionellen Kraftstoffsystemen. Die Gewichtsveranderung bei einer Ande-
rung der Beschleunigungsvorgabe fallt beim BEV geringer aus, weil das Leistungsgewicht
des Elektromotors hoher ist als das eines Verbrennungsmotors. Abbildung 7.4 gibt auch
die ermittelten CO,-Lebenszyklusemissionen und die Herstellkosten fiir das BEV-
Basisfahrzeug und die Varianten an. Trotz gleicher Lebenszyklus-Fahrleistung der Fahr-
zeuge steigen die CO,-Emissionen mit der Auslegungsreichweite und der Beschleunigung
an.

Das mit dem Gewichtsmodell ermittelte Gewicht hangt ebenfalls von dem fir die Ausle-
gung genutzten Fahrzyklus ab, Abbildung 7.5.

Gewicht Diesel-ICEV Gewicht BEV [] Basis
in kg in kg
1.190 1.213 1.206 1025 1110 1039
NEFZ Artemis Artemis NEFZ Artemis Artemis
Urban Autobahn Urban Autobahn
Abbildung 7.5: Fahrzeuggewicht in Abhéngigkeit des Fahrzyklus fiir die Auslegung

Anhand des Gewichtsmodells lassen sich eine Reihe weiterer Parametervariationen
durchfiihren. Einige Beispiele zeigt Abbildung 7.6:

¢ Bei einer Veranderung der Grundabmessungen des Fahrzeugs wirkt sich
ein kirzerer Radstand (bei gleichem Uberhang vorne und hinten) am
starksten auf das Fahrzeuggewicht aus. Die Fahrzeughdhe hat die gréf3ten
Auswirkungen auf den Verbrauch (uber die Stirnflache und die Luftwider-
standskraft). Bei den Produktionskosten ist ebenfalls der Radstand der am
starksten beeinflussende Parameter.

e Zuruckliegende Veréffentlichungen gehen von deutlich h6heren spezifi-
schen Batteriekosten aus, beispielsweise [Eck10a; Hen12]. Fir Batterie-
kosten von 550 EUR/kWh und eine niedrigere Energiedichte der Batterie
von 100 Wh/kg beeinflusst bei BEV die Fahrzeughthe am starksten die
Produktionskosten (4 Prozent Verringerung bei um 10 Prozent reduzierter
Ho6he, nicht dargestellt); dies liegt an den hohen Batteriekosten und am Zu-
sammenhang zwischen Fahrverbrauch und Batteriekapazitat.

e Wird in der Entwicklung fir das untersuchte Fahrzeugkonzept eine Verkuir-
zung des Radstands gegentber einer prozentual gleichen Verringerung der
Fahrzeughthe in Erwdgung gezogen, konnen folgende Schliisse gezogen
werden:

— Stehen die Lebenszyklusemissionen im Vordergrund, sollte die niedrige-
re Fahrzeughohe vorgezogen werden, weil diese aufgrund des geringe-
ren Verbrauchs zu besseren CO,-Lebenszyklusemissionen fuhrt.

— Sollen hingegen die Produktionskosten optimiert werden, ist eine Ver-
kirzung des Radstands zu bevorzugen; nur bei BEV mit hohen spezifi-
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schen Batteriekosten und einer niedrigen Energiedichte flihrt eine gerin-
gere Fahrzeughothe zugleich auch zu niedrigeren Produktionskosten.
¢ Eine Verringerung von Rollwiderstands- und Luftwiderstandsbeiwert wirkt
sich bei ICEV und bei BEV nur vergleichsweise gering auf das Fahrzeug-
gewicht und bei ICEV auch auf die Produktionskosten aus (Mehraufwen-
dungen durch MalBhahmen zur Senkung der Beiwerte und durch For-
schungs- und Entwicklungskosten werden hierbei nicht berticksichtigt). Die
Auswirkungen auf Verbrauch und CO,-Emissionen sind beim Rollwider-
stands- und Luftwiderstandsbeiwert héher.
¢ Ein Hinterradantrieb flihrt gegentiber einem Vorderradantrieb zu einem
Mehrgewicht von 4,8 Prozent bei Diesel- und 4,3 Prozent bei Otto-ICEV.
Die ungefahre Hohe dieser Werte konnte im personlichen Gespréach mit
[Bac13] plausibilisiert werden. Die Produktionskosten steigen bei Umstel-
lung auf einen Hinterradantrieb ebenso an wie die Lebenszyklusemissio-
nen. Ein Fahrzeug mit Hinterradantrieb weist rund 4 Prozent hohere CO,-
Lebenszyklusemissionen auf als ein Fahrzeug mit Vorderradantrieb.

Auswirkung in Prozent

Kosten
Parameter Basisfahrzeug Verénderung Gewicht  Verbrauch CO,-LZE Produktion
Diesel- Radstand 2.550 mm -10 Prozent -5,6 -3,2 -3,6 -3,9
ICEV  Breite 1.700 mm -10 Prozent -4,4 -2,8 -3,0 -3,2
Hohe 1.460 mm -10 Prozent -3,8 -4,5 -4,2 -3,0
Cw A 0,625 m? -10 Prozent -0,2 -2,2 -1,7 -0,2
Crr 12,0 kglt -10 Prozent -0,2 -2,3 -1,7 -0,2
m, 1.116 kg - 3 Proz. primar -4,7 -3,0 -2,7 -2,0
Antriebs-Topol. VA-Antrieb HA-Antrieb 4,8 3,2 3,7 5,7
Otto- Radstand 2.550 mm -10 Prozent -5,8 -3,9 -4,1 -4,0
ICEV  Breite 1.700 mm -10 Prozent -4,5 -3,4 -3,5 -3,2
Héhe 1.460 mm -10 Prozent -3,9 -5,2 -4,7 -3,0
Cw - A 0,625 m? -10 Prozent -0,2 2,4 -1,9 -0,2
Crr 12,0 kg/t -10 Prozent -0,2 -2,3 -1,8 -0,2
m, 1.190 kg - 3 Proz. primér -4,6 -3,4 -3,0 -1,8
Antriebs-Topol. VA-Antrieb HA-Antrieb 4,3 3,4 3,6 5,0
BEV Radstand 2.550 mm -10 Prozent -5,9 -2,3 -3,3 -3,8
Breite 1.700 mm -10 Prozent -4,5 -2,2 -2,7 -3,1
Hohe 1.460 mm -10 Prozent -3,9 -4,3 -3,9 -3,3
Cw-A 0,531 m? -10 Prozent -0,4 -2,6 -1,8 -0,6
Crr 8,5 kot -10 Prozent -0,4 -2,4 -1,6 -0,6
m, 1.021 kg - 3 Proz. primar -4,3 -2,1 -1,8 -1,2
Energiedichte 156 kWh/kg +20 Prozent -2,7 -1,3 -2,8 -0,8
Abbildung 7.6: Auswirkung einer Anderung einzelner Parameter auf Gewicht, Verbrauch, CO»-

Lebenszyklusemissionen und Kosten

Aus den Angaben in Abbildung 7.6 lassen sich auch Werte fiir die tolerierbaren Mehrkos-
ten im Fall von LeichtbaumalRnahmen ableiten. Eine primare Gewichtsveranderung
von -3 Prozent fuhrt bei ICEV unter Berticksichtigung von sekundaren Gewichtseffekten
zu 2 Prozent (Diesel) bzw. 1,8 Prozent (Otto) geringeren Produktionskosten. Bei Annah-
me von 12.000 EUR Produktionskosten fur ein Diesel-ICEV und 11.000 EUR fur ein Otto-
ICEV belaufen sich die entsprechenden tolerierbaren Mehrkosten auf rund 6,60 EUR/kg
fur das Diesel- und rund 6 EUR/kg fur das Otto-ICEV.
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Mit demselben Vorgehen lassen sich auch die tolerierbaren Mehrkosten bei Leichtbau-
mafinahmen fir BEV ermitteln. Fir 10.000 EUR Produktionskosten auf Basis des zugrun-
de gelegten Szenarios ergeben sich tolerierbare Mehrkosten von rund 4 EUR/kg. Bei ho-
heren Batteriekosten von 550 EUR/kWh, einer spezifischen Energiedichte von 100 Wh/kg
und hoéheren Komponentenkosten ergeben sich aus dem Modell Produktionskosten von
rund 25.000 EUR. Die tolerierbaren Mehrkosten liegen dann bei rund 17 EUR/Kg.

Die ermittelten tolerierbaren Mehrkosten fir ICEV und fir BEV mit hohen Kostenfaktoren
liegen Uber den in Abschnitt 2.5 angegebenen Werten aus der Literatur. Fir BEV bezie-
hen sich die Werte aus [Eck10Db] allerdings nur auf die Batteriesystemkosten und sind
damit nicht direkt vergleichbar, weil das Kostenmodell zusatzlich auch sekundéare Ge-
wichtseffekte und die Kosten flr den Antriebsstrang und das restliche Fahrzeug berick-
sichtigt. Die Annahmen und Gultigkeitsbereiche der Literaturwerte sind nicht bekannt,
insbesondere die Beriicksichtigung sekundarer Gewichtseffekte. Die hier ermittelten Wer-
te gelten unter der Voraussetzung einer Gewichtsreduktion zu Beginn des Entwicklungs-
prozesses, wenn sekundare Gewichteffekte vollumfanglich genutzt werden kdnnen.

Weitere Effekte werden in Verdffentlichungen, die dieser Arbeit vorausgegangenen sind,
dargestellt, beispielsweise der Zusammenhang zwischen optimalem Windschutzschei-
benwinkel, Energieverbrauch fiir die Klimatisierung, Sonneneinstrahlung und Fahrzyklus
[Fucl3a]. Auf diese Untersuchungen wird hier daher nicht naher eingegangen.

7.2 Verhaltnis des sekundaren zum priméaren Gewichtseffekt

In der Vergangenheit wurde das VSPG entweder anhand eines konkreten Referenzfahr-
zeugs oder Uber allgemeine empirische Untersuchungen ermittelt, wie bereits erlautert.
Anhand der nachfolgenden Abbildungen werden weitergehende Erkenntnisse zum VSPG
dargestellt.

Fir die Bestimmung des VSPG eines Referenzfahrzeugs sind zwei Simulationen mit dem
Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell erforderlich:

¢ In der ersten Simulation wird die Fahrzeugleermasse m, fur einen entspre-
chenden Parametersatz bestimmt.

e Fir die zweite Simulation wird eine primare Gewichtsveranderung mp be-
riicksichtigt. Die Gewichtsveranderung fliel3t aquivalent zu einem zusatzli-
chen Bauteil in die Berechnung der Fahrzeugmasse m,, ,, aus Formel (4.1)
ein. Alle Parameter der ersten Simulation werden unverandert ibernom-
men. Mit der zweiten Simulation wird so die veranderte Fahrzeugleermasse
my yer DEstimmt, die die priméare Gewichtsveranderung und die Sekundaref-
fekte dieser Gewichtsveranderung beinhaltet.

Das VSPG kann mathematisch als Verhdltnis aus sekundarer Gewichtsveranderung mg
und primérer Gewichtsverdnderung mp ausgedrickt werden, Formel (7.1). Die sekundéare
Gewichtsverdnderung ergibt sich aus der Differenz von veradnderter Fahrzeugleermasse,
Fahrzeugleermasse und primérer Gewichtsveranderung. Um einen genauen Wert fur das
VSPG zu erhalten, muss das Toleranzband & aus Formel (4.1) entsprechend klein ge-
wahlt werden.

mg mpyer —Mp, —Mp

mp

VSPG =

- (7.1)
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Abbildung 7.7 zeigt die Abhangigkeit des VSPG von der Reichweite und der Beschleuni-
gungsvorgabe fir Otto- und fur Diesel-ICEV. Das VSPG steigt mit zunehmender Ausle-
gungsreichweite und abnehmender Beschleunigungszeit an. Das Verhalten des Otto- und
Diesel-ICEV ist ahnlich; die Werte des Diesel-ICEV sind etwas hoéher als die des Otto-
ICEV.

VSPG Diesel-ICEV VSPG Otto-ICEV Beschleunigung
dimensionslos dimensionslos 0-100 km/hin s
e 3 =® 10 12
0,7 r 0,7 r
[ ]
° L ° *
[ ]
0,6 . a 06 r ° °
n °
- ] ® ]
= | |
05 05 | = "
04 04 r
03 | 03 |
O :E/// 1 1 1 1 I} 0 ’L/// 1 1 1 1 J
0 600 800 1.000 1.200 1.400 0 600 800 1.000 1.200 1.400
Basis Reichweite Basis Reichweite
in km in km

Abbildung 7.7: VSPG fur ICEV fir unterschiedliche Auslegungsreichweiten und Beschleuni-
gungsvorgaben

Bei dem BEV-Basisfahrzeug zeigt sich eine etwas starkere Abhé&ngigkeit des VSPG von
der Auslegungsreichweite als bei ICEV, Abbildung 7.8. Mit abnehmender Beschleuni-
gungsvorgabe nimmt das VSPG ebenfalls, wie bei ICEV, tendenziell ab; dieser Effekt ist
jedoch nicht so stark ausgepragt und nicht bei allen Auslegungsreichweiten gegeben. Wie
bereits in [Fucl3a] gezeigt, hdngt das VSPG ebenfalls von der Energiedichte der Batterie
ab; mit zunehmender Energiedichte nimmt das VSPG ab.

VSPG BEV Beschleunigung
dimensionslos 0-100 km/hin s
e 12 ®m 15 18
0,7 -
0,6 +
05 [ ]
[ ]
04  ® 8
n

03 |

0 G

0 90 120 150 180 210 Reichweite
Basis in km

Abbildung 7.8: VSPG fur BEV fur unterschiedliche Auslegungsreichweiten und Beschleuni-
gungsvorgaben
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Der nicht-monotone Anstieg und die Schwankungen der VSPG-Werte fur BEV in Abbil-
dung 7.8 und auch 7.9 liegen an der Art der Modellierung von BEV im Gesamtfahrzeug-
Gewichtsmodell:

e Fur den Elektromotor ist ein vollstandiges Motorkennfeld in hoher Auflo-
sung im Modell hinterlegt, das zur Erfullung der Beschleunigungsanforde-
rung skaliert wird. Zwischen den Stitzstellen des Kennfelds wird interpo-
liert.

¢ Bei einer Parametervariation werden, abhéngig von den Parameterwerten
des Fahrzeugs und den im Laufe der Simulation berechneten fahrzeugspe-
zifischen KenngrolR3en, bei der Verbrauchsberechnung im Fahrzyklus fur
verschiedene Parameterwerte unterschiedliche Motorbetriebspunkte mit
unterschiedlichen Wirkungsgraden angefahren. Hieraus kénnen sich, ver-
starkt durch die Interpolation zwischen den Stiitzstellen, kleine Verbrauchs-
schwankungen und als Resultat kleine Schwankungen beim Fahrzeugge-
wicht ergeben, die nur indirekt aus der Verénderung eines Parameterwerts
stammen.

o Dieser Effekt tritt auch bei der Simulation der reduzieren Fahrzeugleermas-
se my ., aus Formel (7.1) auf. Bei der Berechnung des VSPG kann sich
der Schwankungseffekt verstarken, weil die Fahrzeugleermasse von der
reduzierten Fahrzeugleermasse subtrahiert wird. Fallt der eine Gewichts-
wert, lokal betrachtet, besonders giinstig und der andere besonders un-
gunstig aus, fuhrt dies beim VSPG zu einer héheren Auswirkung als bei
dem simulierten Fahrzeuggewicht.

Das VSPG hangt nur geringfligig von den Abmessungen eines Fahrzeugs ab, Abbildung
7.9. Die Fahrzeugbreite hat den gré3ten Einfluss, weil Bauteile im Fahrwerk von der
Fahrzeugbreite und dem Gesamtgewicht des Fahrzeugs gleichzeitig abhangen. Eine Va-
riation der Fahrzeugbreite um +/-20 Prozent ist bei einem klassischen Sitzkonzept bereits
eine sehr starke Veranderung; das VSPG &ndert sich dennoch nur geringfugig.

VSPG DieseI-ICEV VSPG BEV ® Radstand
dimensionslos dimensionslos ® Breite
0,7 r 0,7 - Hbhe
0,6 - ] 0,6 -
| ]
(< g o] [ 4 [
| |
05 r 05 |
= u -
[ [ ] o v
0,4 04 r a [
03 | 03
0 Ty 0 Ly
0 80 100 120 140 0 80 100 120 140
Basis Basis
Abmessung Abmessung
in Prozent in Prozent

Abbildung 7.9: VSPG fur ICEV und BEV bei einer Verdnderung von Radstand, Breite und
Hohe
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Als Fazit lasst sich zusammenfassen: Mit den hier angenommenen Fahrzeugparametern
liegt das VSPG der ICEV ungeféhr zwischen 0,50 und 0,68 fir einen Diesel- und zwi-
schen 0,47 und 0,61 fur einen Ottomotor; der Durchschnitt der simulierten Werte liegt bei
0,58 und 0,53. Fiur das BEV wird ein VSPG im Bereich von 0,36 bis 0,50 ermittelt; der
Durchschnitt liegt bei 0,43. Das VSPG steigt jeweils mit der Auslegungsreichweite und
dem Beschleunigungsvermogen an. Das VSPG hangt nur geringfiigig von den Abmes-
sungen ab. Bei BEV nimmt das VSPG mit zunehmender Energiedichte der Batterie ab.

7.3 Variation des Strukturmaterials: Stahl, Aluminium oder CFK

Eine der grundlegenden Entscheidungen fir die Fahrzeugentwicklung ist die Wahl des
Materials fur die Fahrzeugstruktur. Fir ICEV wird heute fast ausschlie3lich Stahl verwen-
det, vorwiegend aus Kostengrinden. Wie bereits erlautert, kommen fir die Fahr-
zeugstruktur zunehmend teurere Leichtbaumaterialien als selektive Erganzung in Frage.
Bisher werden nur wenige Fahrzeuge mit einer Aluminiumstruktur oder einer CFK-Struktur
gebaut. Bei Elektrofahrzeugen mit hohen Energiespeicherkosten lohnt sich der Einsatz
von Leichtbaumaterialien eher. So sind, wie schon erwahnt, beim BMW i3 grof3e Teile der
Struktur aus CFK gebaut, die Struktur des Mitsubishi i-MIEV ist aus Aluminium gefertigt.
Dies zeigt auch die Abschatzung der tolerierbaren Leichtbau-Mehrkosten aus Ab-
schnitt 7.1, sofern zurtickliegende Batteriekosten und Energiedichten zugrunde gelegt
werden. Fir die Kostenfaktoren des hier verwendeten Szenarios fur BEV liegen die tole-
rierbaren Mehrkosten fur Leichtbau unter denen von ICEV.

Abbildung 7.10 vergleicht das Diesel-ICEV und das BEV fir jeweils eine Fahrzeugstruktur
aus Stahl, Aluminium und CFK. Die prozentuale Gewichtseinsparung durch eine Materi-
alumstellung der Struktur fallt bei beiden Antriebsarten ungefahr gleich grof3 aus.

Gewicht Diesel-ICEV Gewicht BEV [] Basis
in kg in kg

B%
1190

1 1004 l 1.112
: } 1025 1
Struktur | 279 v 104 269 | $ 97
199
- _ 206 168 162
nergie- 126
speicher 4 42 41 ol 119
Rest ﬁ’ &}’ |__—T ﬂ’ ﬁ’ __—T
Stahl Alu CFK Stahl Alu CFK
Verbrauch in | bzw.
KWh/100 Km 3,8 3,6 3,5 11,2 10,8 10,6
Emissionen int CO,
CO,-LZE (E;z) 21,4 209 229 14,7 147 168
Produktion (Ep) 54 6,2 7.9 6,2 7,0 8,5
Betrieb (Eg) 17,2 16,3 15,9 9,3 9,0 8,8
Recycling (ER) -1,2 -1,6 -0,9 -0,8 -1,3 -0,5
Kosten in TEUR
Produktion 11,7 12,0 15,3 9,7 10,1 13,4
TCO 49,3 49,2 54,3 38,5 38,0 42,5

Abbildung 7.10: Vergleich von Stahl, Aluminium und CFK als Strukturmaterial fur ICEV und BEV

Gesamtgewicht und prozentuale Abweichung entsprechen dem genauen Simu-
lationsergebnis; darstellungsbedingt sind Rundungsabweichungen mdglich

107



Kapitel 7 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

Bei den CO,-Emissionen steigen die Produktionsemissionen bei einer Umstellung auf
Aluminium an; eine CFK-Struktur verursacht nochmals mehr Emissionen. Uber den Le-
benszyklus mit 150.000 km Fahrleistung haben das Aluminium- und das Stahl-BEV ins-
gesamt die geringsten CO,-Emissionen; bei den ICEV-Varianten ist dies das Fahrzeug mit
einer Aluminiumstruktur. Der Einsatz von Aluminium setzt ein vollstidndiges Recycling des
Fahrzeugs voraus. Andernfalls stellt das BEV mit Stahlkarosserie die Variante mit den
geringsten Emissionen insgesamt dar; innerhalb der ICEV ist es dann das Fahrzeug mit
Stahlkarosserie.

Bei den Kosten hat das BEV in Stahlbauweise die geringsten Produktionskosten und liegt
bei den TCO nur minimal héher als die Aluminiumbauweise. Die ICEV-Varianten sind teu-
rer; hier ist ein Fahrzeug mit Stahlstruktur ebenfalls in der Produktion glnstiger und bei
den TCO teurer als ein Fahrzeug mit Aluminiumstruktur.

Abbildung 7.11 vergleicht die kilometerbezogenen CO,-Lebenszyklusemissionen und
Kosten der drei BEV-Fahrzeugvarianten und des Diesel-ICEV-Basisfahrzeugs. Bei den
CO,-Emissionen liegt der Break-even des Stahl- und des Aluminium-BEV bei rund
130 Tkm; der Break-even zwischen dem Aluminium- und dem CFK-BEV liegt deutlich
jenseits von 200.000 km und wird bei einem Einsatz als Privatfahrzeug vermutlich nicht
erreicht. Bei den kilometerbezogenen TCO sind das Aluminium- und das Stahl-BEV fast
deckungsgleich; das CFK-BEV weist hohere kilometerbezogene TCO auf; noch teurer ist
das Diesel-ICEV.

Kilometerbezogene CO,-LZE Kilometerbezogene TCO — Stahl
in g CO,/km in EUR/km —— Alu BEV
225 1,00
. --- CFK
200 |- \\‘\ \ — - Diesel-ICEV
. [ A\
175 L 0,75
150
0,50 r
125
100 0,25 r
0 = 0 =
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180
Lebenszyklus-Laufleistung
in 1.000 km

Abbildung 7.11: Kilometerbezogene CO,-Lebenszyklusemissionen und TCO in Abh&ngigkeit
der Lebenszyklus-Laufleistung fur BEV

7.4 Variation des Antriebskonzepts: BEV oder ICEV

Anhand der Simulationen des vorherigen Abschnitts lassen sich auch unterschiedliche
Antriebsarten untersuchen. Ein Vergleich der Kennzahlen aus Abbildung 7.10 zeigt, dass
die Produktionsemissionen beim BEV hoher ausfallen als beim Diesel-ICEV; die Be-
triebsemissionen nach einer Lebenszyklus-Laufleistung von 150.000 km und bei konven-
tionellem Strom sind bei dem BEV dafir niedriger. Fur beide Antriebsarten ist, unter Be-
ricksichtigung von Recycling, Aluminium das Strukturmaterial mit den niedrigsten CO,-
Lebenszyklusemissionen. Wird das Recycling nicht mit bertcksichtigt (Worst-Case-
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Szenario, siehe Absatz 6.2.3), weist Stahl in beiden Fallen einen niedrigeren Wert fur die
CO,-Lebenszyklusemissionen auf. Im Vergleich dazu hat CFK sowohl bei dem BEV als
auch bei dem ICEV deutlich héhere CO,-Lebenszyklusemissionen.

Der Break-even der Emissionen des Diesel-ICEV in Stahlbauweise mit dem Aluminium-
BEV liegt bei ungefahr 30 Tkm. Fur eine eingehendere, detaillierte Untersuchung der
CO,-Emissionen flir unterschiedliche Antriebsarten, Produktionsprozesse und Energie-
quellen in Abhé&ngigkeit der Lebenszyklus-Laufleistung wird auf die Ergebnisse in
[Fucl4a] verwiesen.

Die Produktionskosten sind bei allen BEV-Varianten hoher als die Produktionskosten der
entsprechenden ICEV, berechnet auf Basis der Kostenfaktoren des mittelfristigen Szena-
rios. Die Betriebskosten der BEV-Varianten liegen unter denen der ICEV; dies zeigt sich
deutlich bei den TCO. Hier sind alle BEV-Konzepte glnstiger als das Diesel-ICEV mit
Aluminiumstruktur, das innerhalb der ICEV die niedrigsten TCO aufweist. Das Aluminium-
BEV ist insgesamt die Konzeptvariante mit den niedrigsten TCO.

7.5 Variation des Passagierkonzepts: Zwei- oder Funfsitzer

Die meisten der heute verkauften Fahrzeuge haben vier oder mehr Sitzplatze. Eine Un-
tersuchung des Mobilitatsverhaltens in Deutschland [Bunl0, S. 13] zeigt, dass im Durch-
schnitt Gber alle Fahrten 1,5 Sitzplatze belegt sind; bei allen in der Studie angegebenen
Wegzwecken ist die durchschnittliche Belegung kleiner als 2 Sitzplatze. Mit einem zwei-
sitzigen Fahrzeug lief3e sich also ein Grof3teil aller Fahrten abdecken.

Abbildung 7.12 vergleicht das Basisfahrzeug mit jeweils einem Zweisitzerkonzept, dessen
Abmessungen denen des Fahrzeugs Mute entsprechen. In beiden Féllen ist das simulier-
te kleinere Fahrzeug rund 25 Prozent leichter als das Basisfahrzeug.
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Struktur

Exterieur

Fahrwerk

Antriebsstrang

Batterien
Elektrik und  \F——441

Elektronik
Interieur

CO,-LZE (Erz)
intCO,

Produktionskosten
in TEUR

TCO
in TEUR

Abbildung 7.12:

Gesamtgewicht und prozentuale Abweichung entsprechen dem genauen Simu-
lationsergebnis; darstellungsbedingt sind Rundungsabweichungen méglich
Aus dem leichteren Gewicht resultieren auch niedrigere Produktionskosten und CO,-
Lebenszyklusemissionen. Das Zweisitzer-ICEV verursacht tber das gesamte Fahrzeug-
leben 4,5t weniger CO,-Emissionen als das ICEV-Basisfahrzeug. Bei dem BEV sind es
3,3 t weniger CO,-Emissionen. Trotz der reduzierten Grof3e fuhrt das kleine ICEV zu 2,2 t
mehr CO,-Emissionen als das BEV-Basisfahrzeug. Unabhangig von der Antriebsart wirkt

Gewicht Diesel-ICEV

in kg
1.190
878
1691 | 1gg
217 136
148
261
222
ar— ]
F26=3%1
174 122

Gewicht BEV
in kg
1.025
199 ,@
751
169
134
200 136
81 136
121 69
81 97
57
174 122

5-Sitzer 2-Sitzer

21,4 16,9
11,7 9,4
11,7 9,4

5-Sitzer 2-Sitzer

14,7

10,1

10,1

11,4

8,1

8,1

Vergleich von 5-Sitzer vs. 2-Sitzer ICEV und BEV

[] Basis

sich die FahrzeuggroRe entscheidend auf die Lebenszyklusemissionen aus.

Bei den Produktionskosten auf Basis des mittelfristigen Kostenszenarios ist das Zweisit-
zer-ICEV etwas gunstiger als das BEV-Basisfahrzeug. Der Kostenvorteil wird schnell auf-
gebraucht, weil die TCO des Zweisitzer-ICEV deutlich héher ausfallen als die des BEV-

Basisfahrzeugs.
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8 Diskussion

Die berechneten Fahrzeugmassen des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells weichen in den
meisten Beispielen zur Plausibilisierung aus Kapitel 5 nur im einstelligen Prozentbereich
von den seitens der Automobilhersteller angegebenen Fahrzeugmassen realer Fahrzeuge
ab. Die Funktionsweise des vorgeschlagenen Verfahrens zur Massebestimmung und die
Umsetzung im Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell wurden anhand einer Vielzahl von Fall-
beispielen abgesichert. Das Vorgehen liefert plausible Ergebnisse und erlaubt im Ver-
gleich zu anderen Ansatzen zur Masseschatzung eine deutlich feinere Abbildung von
Fahrzeugen und detailliertere Untersuchung allgemeiner Konzeptvariationen mit hoher
Aussagekraft.

Dennoch, bei dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell handelt es sich innerhalb der model-
lierten Effekte und der getroffenen Annahmen nur um eine Anndherung an die Realitat.
Auch ein auRergewothnliches Design, Innovationen oder besondere technische Lésungen
lassen sich mit dem Gewichtsmodell nicht beschreiben.

Das Gewicht beeinflusst, wie gezeigt wurde, CO,-Emissionen und Kosten. Auch hier las-
sen sich mit den vorliegenden Modellerweiterungen Konzeptuntersuchungen durchfiihren.
Neue Materialien und Prozesse kénnen jedoch ebenfalls nur unzureichend mit einer all-
gemeinen Beschreibung erfasst werden.

Auf einzelne Besonderheiten der Methoden und Modelle hinsichtlich Fehler und Ein-
schrankungen wurde bereits in den vorausgegangenen Kapiteln an den relevanten Stellen
eingegangen. Nachfolgend werden verschiedene Aspekte in einem breiter gesteckten
Rahmen nochmals aufgegriffen.

8.1 Anwendbarkeit des Verfahrens

Die Anwendbarkeit der empirischen Gewichtsmodellierung auf Fragestellungen im Auto-
mobilbau wurde in zurlickliegenden Arbeiten bereits gezeigt [FAT11; Mal07; Alo12] (siehe
auch Kapitel 2). Dies gilt ebenso fur physikalische Berechnungsverfahren und eine Model-
lierung einzelner Komponenten und Komponentengruppen anhand ihrer spezifischen
Auslegungsparameter.

Der Neuheitswert dieser Dissertation besteht in der vollparametrischen Gewichtsmodellie-
rung von Fahrzeugen. Der in Kapitel 3 beschriebene Lésungsansatz gilt allgemein fir
Fahrzeuge; die Umsetzung als Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell beinhaltet allerdings
einige Einschrankungen:

¢ Als Datengrundlage fur die meisten Komponentengruppen-Gewichts-
modelle werden die in Abbildung 4.3 gezeigten Benchmarkfahrzeuge ver-
wendet; die Modelle gelten entsprechend nur fiir den jeweiligen Werte- und
Eigenschaftsbereich der Benchmarkdaten aus 2002 bis 2012.

o Fir die Realisierung des methodischen Ansatzes werden die Modellpara-
meter als unabh&ngig angenommen. In der Realitat ist dies bei einer Viel-
zahl von Parametern fur die meisten heutigen Fahrzeuge nicht der Fall,
beispielsweise:

— Aus asthetischen Griinden folgen Fahrzeuge bestimmten Breiten-zu-
Hohen-Verhaltnissen.
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— Bauteile wie Reifen und Felgen werden in Relation zu den Gesamtfahr-
zeugabmessungen und dem -design dimensioniert und nicht immer auf
die besten technischen Eigenschaften und einen optimalen Verbrauch
abgestimmt.

— Der Komfortfaktor des Interieurs hangt mit der Fahrzeugklasse zusam-
men, die wiederum mit der Fahrzeuglange einhergeht.

¢ Eine empirische Modellierung anhand von einzelnen Komponentengruppen
birgt das Risiko, dass Scheineffekte beschrieben oder technisch nicht reali-
sierbare Losungen erzeugt werden. Dem kann nur mit der Nutzung von In-
genieurswissen bei der Modellierung und durch Plausibilitatsprifungen, wie
auch in dieser Arbeit erfolgt, entgegengewirkt werden. Insbesondere bei ei-
nem relativ kleinen Datenumfang ist dies fur die Modellierung unerlasslich.

Die gezeigte Methodik l&asst sich mit entsprechenden Benchmarkdaten und Komponen-
tenmodellen auch auf weitere Aufbauformen, Antriebsstrangtopologien und Fahrzeugkon-
zepte Ubertragen. Bei einer entsprechenden Modellierung der Komponenten kdnnen
ebenfalls Hybridfahrzeuge abgebildet werden. Gleiches gilt fir die Berlcksichtigung von
Fahrzeugen mit anderen Anforderungen, beispielsweise den Fahrzeugeinsatz in anderen
Méarkten und geldndegangige Fahrzeuge.

Die Annahme der Unabhéangigkeit der Modellparameter stellt fir die Simulation gangiger
Fahrzeugkonzepte und -proportionen nur ein geringes Fehlerrisiko dar, weil hierfur ahnli-
che Annahmen getroffen und hinterlegt werden. Das Risiko eines Fehlers in der Ge-
wichtsberechnung bei ungewdhnlichen Parameterkombinationen oder einer Extrapolation
des Wertebereichs, beispielsweise bei Konzeptoptimierern, ist dagegen, wie bei anderen
Modellen auch, hoher. Die Aussagekraft des vorgestellten Modells kann fur diese Falle
nicht anhand realer Fahrzeugkonzepte tberprift werden, weil solche Fahrzeugkonzepte
in der Realitat nicht fertig ausgelegt verfiigbar sind.

Die Gewichtspradiktion erfolgt mit dem vorgestellten Verfahren immer mittels Daten aus
der Vergangenheit. Die beriicksichtigten Benchmarkfahrzeuge fiir diese Arbeit sind bis zu
zwolf Jahre alt. Der Entwicklungsstart dieser Fahrzeuge liegt bei gangigen Entwicklungs-
zeiten in der Automobilindustrie teilweise also bis zu 17 Jahre zurlick. Zwischenzeitliche
Veréanderungen durch gestiegene Anforderungen und nattirlich durch technische Weiter-
entwicklungen kdnnen auf unterschiedliche Arten berlicksichtigt werden:

e Durch Korrekturfaktoren, wie dem Leichtbaufaktor fir den vermehrten Ein-
satz von Leichtbaumaterialien, wird graduellen Veranderungen bei einzel-
nen Komponenten Rechnung getragen.

¢ Neue Komponenten lassen sich durch eine physikalische Modellierung ab-
bilden und in das Modell integrieren.

¢ Die allgemeine technische Weiterentwicklung tber Zeit lasst sich ebenfalls
uber Korrekturfaktoren beriicksichtigen. Ublicherweise ist eine jahrliche
Verbrauchsverbesserung von einem Prozent technisch realisierbar; mit je-
der neuen Modellgeneration, ungeféhr alle acht Jahre, ist eine funktions-
bereinigte Gewichtsreduktion von funf Prozent erzielbar [Liel4].

8.2 Ergebnisse des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells

Mit der Umsetzung des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells im Programm Matlab lassen
sich Fahrzeugkonzepte innerhalb weniger Sekunden Rechenzeit simulieren und verglei-
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chen (Laufzeit stark abhéngig von Fahrzeugkonzept und Simulationseinstellungen, bei
Abbruchkriterium § = 0,01 kg meistens < 2 Sekunden fur BEV und < 0,5 Sekunden fur
ICEV auf Intel Core i5-M520 mit 2,4 GHz). Nachfolgend wird auf mogliche Fehlerquellen
und mit Ungenauigkeiten behaftete Modellbereiche eingegangen.

8.2.1 Gewichte der Fahrzeugkomponenten

Die weitgehend linearen Regressionsfunktionen fur die Komponentengewichtsmodelle
erlauben eine schnelle und nachvollziehbare Berechnung des Gesamtfahrzeuggewichts.
Durch die Aufteilung des Gewichts in Komponentengruppen lasst sich die Zusammenset-
zung des Gesamtfahrzeuggewichts zurtickverfolgen. Einzelne Gewichte kdnnen gezielt
verandert werden, um bekannte Gewichte zu bertcksichtigen oder Sekundareffekte einer
priméren Gewichtsveranderung zu untersuchen. Die Betrachtung der Fehlerkette in Abbil-
dung 5.3 zeigt, dass sich Fehler in einzelnen Teilmodellen auf das Gesamtfahrzeugge-
wicht bezogen ausgleichen.

Bei einigen empirisch modellierten Komponentengruppen ergeben sich auf Basis der
Benchmarkdaten kleine Korrelationskoeffizienten. Diese sind teilweise bedingt durch eine
geringe Anzahl zur Verfugung stehender Datenpunkte mit nahe beieinanderliegenden
Werten fir die erklarenden Variablen. Durch einen Abgleich der Modellabhangigkeiten
und -trends mit Literaturangaben und der Erfahrung von Entwicklern wird die grundsatzli-
che Modellaussage abgesichert.

Zusatzliche Funktionen der Benchmarkfahrzeuge aus [A2M12], beispielsweise Standhei-
zung, besondere Sitzfunktionen, Schiebedach, Kartenfacher, Haltenetze etc., kénnen aus
Grunden der Komplexitat oder Verfiigbarkeit von ausreichend Datenpunkten nicht alle
einzeln berlcksichtigt werden. Besondere konstruktive Lésungen zur Realisierung eines
auBergewdhnlichen Designs oder einer technischen Funktion werden nicht mit in die Da-
tengrundlage fir die empirische Modellbildung aufgenommen. Mit dem beschriebenen
Verfahren zur Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodellierung kénnen solche Lésungen metho-
disch nicht bertcksichtigt werden.

Die Qualitat der Daten aus [A2M12] kann aufgrund der jahrelangen Erfahrung und der
Zusammenarbeit des Anbieters A2Macl mit vielen Automobilherstellern als hoch einge-
stuft werden. Bei der Analyse wurden dennoch einige Unstimmigkeiten festgestellt, und
bei der Teilezuordnung zu Komponentengruppen mussten deshalb teilweise Annahmen
getroffen werden:

e Fehlende Teile in den Sticklisten: Die Stiicklisten von A2Macl sind verein-
zelt fehlerhaft, die Summe der Einzelmassen entspricht nicht der tatsachli-
chen Gesamtmasse des Fahrzeugs; beispielsweise fehlt beim Volkswagen
Polo die hintere Achse.

e Falsche Teilezuordnung: Obwohl A2Macl1 [A2M08] angibt, bei der Zerle-
gung und Zuordnung der Teile einem festen Schema zu folgen, sind Bau-
teile teilweise unterschiedlichen Kategorien zugeordnet und kénnen fur die
Modellierung nur eingeschrankt unterschieden werden. Dies ist beispiels-
weise bei den Veloursteppichen der Fall, die je nach Fahrzeug als Bestand-
teil des Interieurs oder der Dammmaterialien ausgewiesen werden.

e Zuordnung von Teilen: Fur die Modellbildung stellte A2Mac1 Sticklisten zur
Verfigung [A2M12], die fur eine Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodellierung
ausreichend sind. Anhand des Stucklistennamens und der Beschreibung
kénnen manche Bauteile nicht eindeutig fur weitergehende Untersuchun-
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gen identifiziert werden; hierfir sind zuséatzliche Informationen der A2Mac1-
Datenbank oder die tatsdchlichen Bauteile erforderlich.

Die Erstellung der Komponentenmodelle erfolgt mit dem Ziel, eine Aussage fir das Ge-
samtfahrzeug zu ermdglichen. Fir eine detaillierte Untersuchung und Bewertung einzel-
ner Komponenten sind deutlich genauere Modelle erforderlich, die zuséatzlich weitere Pa-
rameter umfassen kénnen. Dies ist ausschlie3lich anhand der Sticklisten nicht méglich.

Aufgrund besonderer Entwicklungsanstrengungen oder Ausrichtung von Komponenten
konnen in den Teilmodellen erhebliche Abweichungen auftreten. Durch die Vielzahl von
Teilmodellen hat ein Fehler in einem der Teilmodelle nur eine kleine Auswirkung auf den
prozentualen Fehler des Gesamtergebnisses. Eine gleichzeitige, sehr extreme Gewichts-
optimierung aller Komponenten eines Fahrzeugs ist unter realistischen Bedingungen al-
leine schon aus wirtschaftlichen Griinden unwahrscheinlich; in diesem Fall wirde das
Gewichtsmodell auch fur das Gesamtfahrzeug keine plausiblen Ergebnisse liefern.

8.2.2 Langsdynamiksimulation

Durch die Langsdynamiksimulation wird die Gewichtsspirale in der Gewichtsabschéatzung
berlcksichtigt. Wie bereits erwahnt, stehen Fahrzyklen immer wieder in der Kritik, das
reale Fahrgeschehen nicht richtig abzubilden. Fahrzeughersteller nitzen zusatzlich die
erlaubten Toleranzen zum Erreichen mdglichst niedriger Verbrauchswerte aus. Trotzdem
stellen Verbrauchszyklen eine einheitliche Basis fur den Vergleich von Fahrzeugen dar
und werden daher auch in dem beschriebenen Verfahren eingesetzt.

Ahnlich sieht es auch bei der Angabe der Beschleunigungszeit aus; die vom Hersteller
angegebenen Werte unterscheiden sich teilweise von neutral und unter realistischen Be-
dingungen durchgefiihrten Fahrversuchen um bis zu 30 Prozent [Autllb]. Die Beschleu-
nigungszeit wirkt sich auf das erforderliche Motormoment und insbesondere bei ICEV auf
das Fahrzeuggewicht aus. Fir die Modellplausibilisierung anhand realer Fahrzeuge wer-
den die Herstellerangaben fiir die Beschleunigungszeit verwendet und als valide ange-
nommen.

Bei sehr starkem Beschleunigungsvermdgen bzw. geringen Beschleunigungszeiten treten
weitere physikalische Effekte auf, die im Modell derzeit nicht bericksichtigt sind. Dazu
zahlen insbesondere Reifenschlupf und dynamische Schwerpunktveranderung.

Zur Berucksichtigung des Einflusses des Fahrzeugkonzepts auf die fahrzeugspezifischen
KenngrolRen der Langsdynamiksimulation sind diese Kenngréf3en ebenfalls mit parametri-
schen Modellen hinterlegt. Somit kdnnen Fahrzeugkonzepte beispielsweise ohne die An-
gabe eines konkreten Luftwiderstandsbeiwerts simuliert werden. Auch hier weisen die
Modelle teilweise niedrige Regressionskoeffizienten auf und werden anhand bekannter
Trends kritisch Uberprift und abgesichert.

Insbesondere der Luftwiderstandsbeiwert hangt bei konkreten Fahrzeugen ganz ent-
scheidend von dem Entwicklungsaufwand ab. Bereits kleine und unscheinbare Aerody-
namik-MalRnahmen in Form von Staulippen oder definierten Abrisskanten kénnen die Ae-
rodynamik erheblich beeinflussen. Know-How und Exzellenz der Entwicklung werden in
dem Modell nicht berticksichtigt.

Ahnliches gilt fir den Reifen, dessen Eigenschaften und insbesondere Rollwiderstand
ganz entscheidend vom Entwicklungsaufwand abh&ngen. Der Rollwiderstandsbeiwert
hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, die sich auch untereinander beeinflussen. Die
Vereinfachungen fir das Reifenmodell wurden bewusst getroffen, einerseits zur Vermei-
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dung einer GbermaRigen Detaillierung in einem einzelnen Modell in Relation zu den ande-
ren Teilmodellen, andererseits aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange und der
teilweise widerspruchlichen Literaturangaben. Die fehlende Zuganglichkeit zu verlassli-
chen Daten und konkreten Zahlenwerten spielt bei der Modellbildung, wie auch bei ande-
ren Teilmodellen, ebenfalls eine einschrankende Rolle.

8.2.3 Konvergenz und Grenzen des Verfahrens

Die betrachteten Benchmarkfahrzeuge umfassen konventionelle Fahrzeugaufbauformen
aus dem Bereich Kleinwagen bis obere Mittelklasse/Oberklasse. Entsprechend kann mit
dem Modell nur fir diese Fahrzeuge eine Aussage getroffen werden. Eine Extrapolation
ist moglich: Eine testweise simulierte Mercedes S-Klasse aus 2012 trifft das vom Herstel-
ler angegebene Gewicht innerhalb eines Toleranzbandes von 10 Prozent. Durch eine
Erweiterung des Modells um entsprechende Datenpunkte kann die Aussagekraft auch fur
andere Fahrzeuge erhoht oder eine Simulation tGberhaupt erst moglich gemacht werden.

Entscheidend fur die Konvergenz des Gesamtmodells ist eine Konvergenz innerhalb der
Teilmodelle. Diese ist gegeben, wenn das Verhdltnis aus relativem Gewichtsanstieg der
Teilkomponente zu relativem Anstieg des Gesamtfahrzeug-Gewichts kleiner eins ist.
Durch die Modellierung der gewichtsabhangigen Bauteile mit linearen Regressionsfunkti-
onen und eine entsprechende Parameterwahl ist dies bei der derzeitigen Modellierung
immer der Fall.

Im Zusammenwirken mit der Langsdynamik kénnen sich divergierende Iterationsschleifen
ergeben, wenn von einer Iterationsschleife zur nachsten das Verhéltnis aus relativer Ge-
wichtssteigerung der Komponenten zu relativer Verbrauchssteigerung gréfl3er eins ist.
Dies tritt innerhalb realistischer Wertebereiche nur bei BEV auf, und zwar bei sehr gerin-
gen Energiedichten (die zuséatzliche Batteriekapazitat, das daraus resultierende Mehrge-
wicht, der héhere Verbrauch und die wiederum zuséatzliche Batteriekapazitat schwingen
sich auf) oder sehr gro3en Reichweiten. In diesen Fallen lasst sich ein Fahrzeugkonzept
nicht berechnen; dieses ist mit den gegebenen Technologien dann vermutlich physika-
lisch ebenfalls nicht darstellbar.

8.2.4 Vergleich der Ergebnisse mit einem bestehenden Schéatzverfahren

Abbildung 8.1 vergleicht die Herstellerangabe fiir das Gewicht von Fahrzeugen mit den
simulierten Gewichten des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells und einer jeweiligen Ge-
wichtsberechnung mit dem Verfahren nach [Yan10] und Formel (2.6):

e FUr konventionelle Fahrzeuge besteht kein signifikanter Unterschied zwi-
schen dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell und dem Verfahren nach
[Yan10]. Die Abweichung gegenuber der Herstellerangabe und die Streu-
ung der Simulationsergebnisse des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells ist
geringfugig besser im Vergleich zu [Yan10]. Der geringe Umfang der Stich-
probe l&sst keine weiterfihrenden, umfassend bewertenden Aussagen zu.

e Bei neuen Technologien fur konventionelle ICEV-Konzepte, hier gezeigt am
Beispiel des Audi A2 3L mit einer Aluminiumstruktur, und bei BEV weist
[Yan10] eine erhebliche Abweichung gegenlber den tatsachlichen Werten
auf; das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell zeigt nur eine geringe Abwei-
chung gegeniber den Herstellerangaben.
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Konventionelle Fahrzeugkonzepte Neue Technologien und Konzepte
Otto-ICEV Audi A2 3L
in Prozent in Prozent
L 100,1 98,8 123,2
nt=16 > 1000 — 1035 —..103,3
5 S
100 % = o 100%=, 1000 1027 | |
1.231 kg 94.3 930 kg
Diesel-ICEV BEV
in Prozent 100,6 993 in Prozent 97.4
nt =10 100,0 1031 - qoa0 Nt=7 . 1000 7 999 g3 3
>- - T Y 100 % = = '
100 % = 08,1 946 0= 94,9 B
1.369 kg 1.564 kg 5o
Hersteller ~ Modell [Yan10] Hersteller ~ Modell [Yan10]

Abbildung 8.1: Vergleich der Modellergebnisse fir ICEV, BEV und neuartige Technologien mit
Herstellerangaben und der Berechnung iber ein Schatzverfahren

! Jeweils nur ein Fahrzeug je Modellreihe eines Herstellers beriicksichtigt

Ergebnisse in Vorgriff auf [Fucl4c]

Das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell bietet aufgrund des Aufbaus Uber Komponenten-
gruppen und insbesondere (ber die variable Beriicksichtigung von neuen Technologien
einen deutlich grofReren Funktionsumfang als das Verfahren nach [Yanl10]. Wie von
[Kucl2], [Wiel3] und [Fucl4d] gezeigt, kann [Yanl10] beispielsweise um Leichtbaufakto-
ren erweitert werden. Dies muss jedoch immer individuell erfolgen. Zwei weitere Vorteile
des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells gegenlber [Yan10] bestehen darin, dass mit einer
Fahrzeugsimulation zugleich auch die Komponentengewichte und der Energieverbrauch
ermittelt werden.

8.3 Ergebnisse der CO,-Emissions- und der Kostenberechnung

Die Modelle zur Abschatzung der CO,-Lebenszyklusemissionen und der TCO ergdnzen
das in Kapitel 4 beschriebene Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell und erlauben zuséatzliche
Analysen und Auswertungen. Die Ergebnisse des CO,-Lebenszyklusmodells stimmen
relativ gut mit den tatsachlichen Werten der Beispielfahrzeuge tberein; bei den TCO, ins-
besondere dem Fahrzeuglistenpreis, bestehen teilweise erhebliche Abweichungen.

An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass das CO,-Emissionsmodell und
das Kostenmodell mit den derzeitigen Modelldaten nicht gedacht sind, um fur konkrete
Fahrzeuge eines Herstellers eine genaue Aussage zu treffen. Vielmehr ist es das Ziel, die
prinzipielle Anwendbarkeit der Schatzmethode lber das Fahrzeuggewicht und das Ge-
samtfahrzeug-Gewichtsmodell zu zeigen. Fir eine genaue Aussage sind die getroffenen
Annahmen und berlcksichtigten Informationen mit deutlich zu vielen Unsicherheiten ver-
bunden, wie zuvor an mehreren Stellen aufgezeigt. Die entsprechenden Werte fur eine
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Modellbedatung, insbesondere des Kostenmodells, sind in den Hausern der Automobil-
hersteller verfuigbar; die Werte sind jedoch nicht 6ffentlich zuganglich.

8.3.1 CO,-Emissionsmodell

Die CO,-Emissionen in der Produktion lassen sich anhand des Gewichts gut abschéatzen.
Die Emissionen hangen allerdings sehr stark von den eingesetzten Materialien und ein-
zelnen Details des Produktionsprozesses ab. Eine geringe Menge eines Gases mit einem
hohen Treibhauspotenzial kann sich bereits deutlich auf die gesamten CO,-Emissionen
(genau: CO,e-Emissionen) der Produktion auswirken, was im Modell derzeit nicht bertck-
sichtigt wird.

Ebenso hangen die CO,-Emissionen der Produktion sehr stark von den tatsachlichen Ge-
gebenheiten ab. Anstrengungen zur Verringerung der COj,-Emissionen, beispielsweise
durch die Verwendung von Strom aus regenerativen Energiequellen, lassen sich anhand
der offentlich zur Verfugung stehenden Daten derzeit nicht untersuchen. Neue Prozesse
und abweichende Energiequellen erfordern eine Anpassung und Aktualisierung der Da-
tengrundlage seitens der Anbieter.

Das CO,-Emissionsmodell verwendet fur den Fahrzeugbetrieb entsprechend dem Vorge-
hen der Automobilhersteller den mit einem Fahrzyklus, Ublicherweise der NEFZ, ermittel-
ten Verbrauch als Grundlage fiir die Berechnung der Betriebsemissionen. Liegt der tat-
sachliche Verbrauch hoher, wirkt sich dies unmittelbar auf die Lebenszyklusemissionen
aus. Dies ist auch der Fall, wenn das Gewichtsmodell einen abweichenden Fahrverbrauch
gegenuber der Herstellerangabe ermittelt.

8.3.2 Gesamtkostenmodell

Der Schwerpunkt des Kostenmodells liegt darauf, eine Aussage in Bezug auf einen Ver-
gleich von Fahrzeugkonzepten zu treffen. Uber das Gewichtsmodell kénnen die Herstell-
kosten abgeschatzt werden, indem das Gewicht als spezifischer Funktionswert genutzt
wird. Die prinzipielle Verwendung des Gewichts als Schatzfaktor wurde in vorausgegan-
genen Arbeiten gezeigt.

Die Gestaltung des Fahrzeuglistenpreises héngt jedoch, wie bereits in Absatz 6.3.1 ein-
gehend erlautert, von einer Vielzahl nicht-technischer Faktoren ab, deren Modellierung
nicht Ziel dieser Arbeit ist und auf3erhalb eines Automobilherstellerunternehmens auch
nicht durchgefiihrt werden kann. Anhand der zur Verfiigung stehenden Kostendaten ist
die Modellbedatung, wie erwahnt, mit groRen Unsicherheiten behaftet, was sich auch im
Vergleich der simulierten Beispielfahrzeuge mit Referenzfahrzeugen zeigt.

Dennoch, fir einen Vergleich von Fahrzeugkonzepten geht das Kostenmodell von einem
ahnlichen Qualitdtsanspruch und gleichen Rohmaterialkosten, Margen und Zuschlagen,
unabhangig ob BEV oder ICEV, aus, so dass ein relativer Vergleich von Fahrzeugkon-
zeptvarianten mit dem Kostenmodell auch jetzt schon mdglich ist.

8.4 Einsatzmdglichkeiten des Verfahrens

Die Beispiele in Kapitel 7 verdeutlichen Anwendung und erzielbare Ergebnisse des in die-
ser Dissertation vorgestellten Verfahrens und seiner Umsetzung im Gesamtfahrzeug-
Gewichtsmodell anhand konkreter Fragestellungen in der Fahrzeugentwicklung. Die un-
tersuchten Aspekte sind an mehreren Stellen der Fahrzeugentwicklung relevant. Fir die
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vorgestellte Methode und das Software-Werkzeug ergibt sich eine Vielzahl mdglicher Ein-
satzbereiche.

Die Methode kann zur Unterstitzung bei der Konzeptauslegung und der Projektdefinition
eines konkreten Fahrzeugs verwendet werden, wie dies die Abschnitte 7.3 bis 7.5 ver-
deutlichen. Das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell erlaubt eine schnelle und einfache Ab-
schatzung von Fahrzeuggewicht, Verbrauch, Emissionen und Kosten, und ermdglicht ei-
nen Vergleich von unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten hinsichtlich dieser Eigenschaf-
ten. Insbesondere bei Kompromissentscheidungen, wie in Abschnitt 7.1 gezeigt, lassen
sich fur ein spezifisches Fahrzeugkonzept konkrete Zahlenwerte errechnen, die den Ent-
scheidungsprozess faktenbasiert unterstitzen.

Leichtbaumaflinahmen kénnen mit der Methode ebenso berlcksichtigt werden wie ver-
schiedene Aufbau- und Ausstattungsvarianten. Mit der gewahlten softwaretechnischen
Umsetzung lassen sich einzelne Komponenten austauschen oder diesen feste Gewichts-
werte zuweisen; so kann die Auswirkung von neuen Technologien oder besonderem Ent-
wicklungsaufwand untersucht werden. Die Methode kann ebenso auch als Werkzeug zur
Massebestimmung in Konzeptoptimierern eingesetzt werden.

Die Auslegung von Fahrzeugkomponenten richtet sich bei vielen Bauteilen nach den
grofiten im Betrieb vorkommenden Lasten und Kréften. Diese treten meist bei den Fahr-
zeugen mit der leistungsstarksten Motorisierungsvariante auf, die allerdings haufig nur in
geringer Stuckzahl verkauft werden. Alleine schon die Option dieser Motorisierungsvarian-
te fuhrt bei allen Fahrzeugen mit einer niedrigeren Motorleistung zu Uberdimensionierten
Bauteilen und einem unnétigen Mehrgewicht, resultierend in Mehremissionen und Mehr-
kosten. Mit Hilfe des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells lasst sich dieses Mehrgewicht
guantifizieren.

Zwei besondere Kennwerte werden fir einfache Abschatzungen und schnelle Entschei-
dungen im automobilen Entwicklungsprozess haufig verwendet:

¢ Verhaltnis des sekundéaren zum primaren Gewichtseffekt (VSPG)
e Tolerierbare Mehrkosten pro eingespartes Gewicht.

Oftmals werden fir diese Kennwerte allgemeine Erfahrungswerte genutzt. Abschnitt 7.2
zeigt mit den Untersuchungen zum VSPG, dass solche Kennwerte entscheidend vom
Fahrzeugkonzept abhangen. Ebenso beeinflusst der Fortschritt der Entwicklung maf3geb-
lich die Realisierbarkeit von Sekundareffekten, wie Abbildung 2.5 verdeutlicht. Anhand der
vorgestellten Methode und des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells lassen sich die ge-
nannten Kennwerte flr ein konkretes Fahrzeugkonzept und fiir einen bestimmten Zeit-
punkt im Entwicklungsprozess erheblich genauer ermitteln und entsprechend einsetzen.

Mit dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell lasst sich auch ein Wert fur die tolerierbaren
Mehrkosten pro eingespartes Gramm CO,/km ermitteln. Vor dem Hintergrund einer Be-
grenzung der Flottenemissionen fiir Automobilhersteller und Strafzahlungen bei Nichtein-
haltung der Emissionsgrenzen gewinnt diese Kenngréf3e zunehmend an Bedeutung.

Die heutige Gesetzgebung bertcksichtigt nur die Fahrzeugemissionen im Betrieb. Fir
eine ganzheitliche Betrachtung sollten jedoch auch die Emissionen aus Produktion und
Recycling beriicksichtigt werden. Sollte dies zu einem spéteren Zeitpunkt in die Gesetz-
gebung mit aufgenommen werden, kbénnen mit dem vorgestellten Ansatz auch tolerierbare
Mehremissionen in der Produktion gegeniiber einer Emissionseinsparung im Fahrzeugbe-
trieb unter Berlcksichtigung sekundarer Gewichtseffekte abgeschétzt und Kompromiss-
entscheidungen unterstitzt werden.
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9 Ausblick

Das vorausgegangene Kapitel beschreibt bereits Ansatzpunkte fir eine Erweiterung und
Verbesserung der modelltechnischen Umsetzung im Hinblick auf die betrachteten Fahr-
zeuge und Ausstattungsvarianten. Insbesondere sind dies:

e ICEV: Durch eine Erweiterung der Datenbasis und Erstellung jeweiliger
Teilkomponentenmodelle lassen sich weitere Aufbauformen, Antriebs-
strangtopologien und Ausstattungsvarianten bertcksichtigen, beispielswei-
se SUV, Cabrios und Vans.

e BEV: Mit zunehmender Anzahl an BEV auf dem Markt kdnnen die physika-
lisch modellierten Bestandteile aktualisiert oder, bei entsprechend verflg-
barer Anzahl von Fahrzeugen, durch empirische Modelle ersetzt werden.

o Hybridfahrzeuge, alternative Antriebe: Durch den Aufbau entsprechender
Teilkomponentenmodelle und die Anpassung der modelltechnischen Um-
setzung kénnen auch diese Fahrzeugtypen bertcksichtigt und mit ICEV
und BEV verglichen werden.

Die derzeitige modelltechnische Umsetzung basiert auf einem festgelegten Umfang von
Referenzfahrzeugen. Fahrzeughersteller nutzen bei Benchmarkuntersuchungen meist
vergleichbare Fahrzeuge von Wettbewerbern als Referenz zu ihren eigenen Fahrzeugen
oder interessieren sich speziell fur Fahrzeuge, die in bestimmten Kriterien besonders gute
Eigenschaften aufweisen. Eine Erweiterung des Modells mit einer Auswahimoglichkeit fur
die zu berticksichtigenden Fahrzeuge lieR3e sich mit einer gréReren Basis an Benchmark-
daten leicht umsetzen:

¢ Die funktionelle Zuweisung samtlicher Einzelteile der Sticklisten der
Benchmarkfahrzeuge in diesem Modell zu Komponentengruppen erfordert
einen hohen zeitlichen Aufwand. Dieser fallt jedoch nur einmal an.

¢ Sind die Gewichte der Komponentengruppen und die beschreibenden Pa-
rameter bekannt, lassen sich die empirischen Regressionsfunktionen flr
veranderte Beobachtungswerte sehr schnell und automatisiert neu erstel-
len. Hier zeigt sich einer der Vorteile der linearen Modellierung.

¢ Die Bereitstellung einer Auswahlmdglichkeit ist im Rahmen der beschrie-
benen Methode ebenfalls machbar und erfordert lediglich programmier-
technische Kenntnisse.

Die Rechengeschwindigkeit des Modells liegt auf herkémmlichen Computern aktuell im
Bereich von wenigen Sekunden. Fir den Einsatz in Konzeptoptimierern ist dies nach wie
vor relativ lang. Durch Vereinfachungen, eine Parameterreduktion und Abstraktion kann
die Rechenzeit nochmals deutlich verkirzt werden. Hierflr bietet sich das Verfahren der
statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments, DoE) an. Der Aufbau eines sol-
chen Regressionsmodells wird zum Anfertigungszeitpunkt dieser Arbeit bereits untersucht
[Fucl4c, Werl4]. Im Vorgriff auf die Ergebnisse zeigt Abbildung 9.1 fur ein BEV und ein
Diesel-ICEV mit angetriebener VA, jeweils Steilheck-Bauform, eine Gewichtung der Mo-
dellparameter nach ihrem Einfluss auf das simulierte Gewicht (links) und die Zielfunktion
zur Berechnung des Fahrzeuggewichts auf Basis von Lange, Breite, Hohe, Leichtbaufak-
tor, Energiedichte (nur BEV), Reichweite und Beschleunigungsvermogen (rechts).
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Top-5-Parameter mit Einfluss Zielfunktion Diesel-ICEV Zielfunktion BEV
auf das Gewicht in kg in kg
100% m = -2,77E+01 L m = 7,27E+01 L
BEV | -3,30E+02 B 1,16E+03 B
-3,75E+02 H 1,57E+03 H
Energiedichte -7,87E+01 tacc -4,80E+01 tacc
2,68E-02 DR 5,00E+00 DR
. . 3,28E+01 L-B -9,05E+00 ED
Reichweite 3,69E+01 L-H 2,95E+01 L-B
-1,30E+00 L -tacc 2,41E+01 L-H
Beschl.-Zeit 1,74E-03 L-DR -9,21E-01 L - tacc
1,14E+02 B-H 5,72E-03 L- DR
) -3,18E+00 B - tacc -1,22E-02 L-ED
Lange 7,82E-03 B - DR 9,75E+01 B-H
-3,19E+00 H - tacc -3,91E+00 B - tacc
Hohe :| 1,54E-02 H-DR 2,69E-01 B-DR
-3,21E-03 tacc - DR -4,40E-01 B-ED
2,07E+00 L2 -2,88E+00 H - tacc
100% 6,58E+01 B2 7,25E-01 H-DR
ICEV | 8.46E+01 H2 -1,21E+00 H-ED
) 3,25E+00 tacc? -8,77E-02 tacc - DR
Beschl.-Zeit 5,87E-06 DR? 1,46E-01 tacc - ED
2,04E+03 -3,35E-02 DR - ED
x -8,19E+00 L2
Lange -3.47E+02 B2
-5,07E+02 H2
Kraftstoffart 1,86E+00 tacc?
9,76E-04 DR?
. . 5,60E-02 ED?
Reichweite ‘ -1,08E+03
Breite j mit: Lange L, Breite B, Hohe H jew. in m, Beschl.-Zeit tacc in s,
Reichweite DR in km, Energiedichte ED in \Wh/kg
Vorlaufige Ergebnisse
Abbildung 9.1: Aufbau eines Regressionsmodells auf Basis der FahrzeugauRenabmessungen,

Beschleunigungszeit, Reichweite und Energiedichte (vorlaufige Ergebnisse)

Vorlaufige Ergebnisse in Vorgriff auf [Fucl4c, Werl4]; Annahmen: Karosserie-
form Steilheck, Struktur Stahl (ICEV) bzw. Aluminium (BEV), Exterieurteile in
Stahl, angetriebene VA (ICEV)

Im Bereich der CO,-Emissionen und der Kosten lassen sich Verbesserungen der Ergeb-
nisse durch eine bessere Datengrundlage und eine detaillierte Modellierung der Prozess-
schritte erreichen. Ein Fortschritt ist hier ohne die Unterstiitzung eines Automobilherstel-
lers und den Zugang zu dessen konkreten Daten nicht mdglich.

Letztendlich ist das vorgestellte Verfahren zur Massebestimmung nicht nur auf Fahrzeuge
anwendbar. Bei sehr vielen Produkten finden sich zwei Kernaspekte, die auch Kraftfahr-
zeuge charakterisieren:

¢ Das Gewicht hdngt von der Leistungsfahigkeit einer Komponente ab.
¢ Der Energieverbrauch hangt vom Gewicht einer oder mehrerer Komponen-
ten oder des Produkts insgesamt ab.

Naheliegende Produkte sind Mobilitats- und Transportmittel, die einen von der Umwelt
losgelosten Energiespeicher haben, also Lastkraftwagen, Flugzeuge, Schiffe und diesel-
betriebene Zige. Doch auch bei Produkten ohne einen unabhangigen, mobilen Energie-
speicher, beispielsweise bei Ziigen, die Gber eine Oberleitung mit Strom versorgt werden,
lasst sich der Effekt einer Gewichtsspirale beobachten, wenngleich dieser deutlich schwa-
cher ausgepragt ist als bei Transportmitteln mit eigenem Energiespeicher.
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10 Zusammenfassung

Im heutigen Prozess der Fahrzeugentwicklung werden die Gesamtfahrzeug- und Kompo-
nentenmassen neuer Fahrzeuge haufig auf Basis von Vorganger- und Referenzfahrzeu-
gen abgeschatzt. Bei gréReren technischen Veranderungen, vollstéandig neuen Fahrzeug-
konzepten oder neuen Technologien liefert diese Vorgehensweise keine zufriedenstellen-
den Ergebnisse.

Fur die Masse- und Verbrauchsabschatzung von Fahrzeugen wird in der vorliegenden
Arbeit ein neues Verfahren vorgeschlagen. Dabei wird ein Fahrzeug in Komponenten-
gruppen unterteilt und die Masse jeder Komponentengruppe in Abhangigkeit ihrer masse-
bestimmenden Parameter unabhangig beschrieben. Die Gesamtfahrzeugmasse ergibt
sich aus der Summe der Massen der Komponentengruppen. Der Effekt der Gewichtsspi-
rale und der sekundaren Gewichtseffekte in der Fahrzeugauslegung wird tber die langs-
dynamischen Fahrzeugeigenschaften und eine iterative Ausfiihrung der Berechnungssys-
tematik berlicksichtigt.

Die Umsetzung des Verfahrens in einem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell wird detailliert
beschrieben. Mit diesem Verfahren kénnen die Masse von Fahrzeugen und Fahrzeug-
konzepten sowie die Auswirkungen einer Veranderung von Masse und Abmessungen
einzelner Bauteile und auch des gesamten Fahrzeugs schnell und einfach ermittelt wer-
den. Das Modell berticksichtigt sowohl verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge
(ICEV) als auch batteriebetriebene Fahrzeuge (BEV).

Fur die Modellierung werden zuerst die massebestimmenden relevanten Parameter iden-
tifiziert und durch fahrzeugibergreifende Parameter angenéhert. Letztgenannte sind zum
Beispiel Fahrzeugabmessungen, Anzahl der Sitzplatze, Beschleunigung und Reichweite,
Antriebstechnologie und eingesetzte Materialien.

Auf Basis dieser Parameter werden die Massemodelle der Komponentengruppen anhand
von physikalischen und empirischen Modellen aufgebaut. Eine Langsdynamiksimulation
Uberprift die zuvor festgelegten Anforderungen Beschleunigung und Reichweite. Sofern
erforderlich, werden Motorleistung und Energiespeicherkapazitat zur Erfillung der Anfor-
derungen angepasst. Um den Einfluss der Fahrzeugparameter auf die Langsdynamikei-
genschaften bericksichtigen zu konnen, sind fur die entsprechenden Kenngréf3en wie
Luftwiderstands- und Rollwiderstandsbeiwert sowie Massentragheitsmoment des An-
triebsstrangs ebenfalls parametrische Modelle hinterlegt.

Mit dem Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell werden die Massen der Komponentengruppen,
aus denen sich die Gesamtfahrzeugmasse zusammensetzt, und zusatzliche Fahrzeug-
kenngrdlRen berechnet. Auf Basis dieser Ergebnisse kénnen nun weitere Simulationen
und Untersuchungen durchgefihrt und Kenngrdl3en ermittelt werden, beispielsweise die
CO,-Lebenszyklusemissionen und die Fahrzeuggesamtkosten; entsprechende Modelle
werden ebenfalls beschrieben. Insbesondere das Kostenmodell hangt sehr stark von den
Kostenfaktoren der Produktion ab, die aul3erhalb eines Automobilherstellers praktisch
nicht verfugbar sind. Der Schwerpunkt bei diesen erganzenden Modellen liegt daher auf
der Beschreibung der Methodik.

Anhand von Simulationen von Beispielfahrzeugen der unteren Mittelklasse mit dem Ge-
samtfahrzeug-Gewichtsmodell und den weiteren Modellen werden grundlegende Zusam-
menhéange untersucht. Die wichtigsten Erkenntnisse fir die Referenzfahrzeuge Diesel-
und Otto-ICEV mit Stahlstruktur und BEV mit Aluminiumstruktur sind:
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Kapitel 10 — Erweiterung des Modells um CO,-Emissionen und Kosten

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Masseschéatzung ermdéglicht eine deutlich
detailliertere Abbildung von Fahrzeugen und Untersuchung von Gewichtsaspekten in der
Fahrzeugauslegung als die bestehenden, einfacheren Schéatzverfahren. Im Gegensatz zur
relativ genauen Masseberechnung mittels aufwandigen Computer-Aided-Engineering-
Werkzeugen lassen sich anhand der gezeigten Methode Fahrzeugmasse, weitere Fahr-
zeugeigenschaften und zusatzliche KenngrofRen schnell und mit wenigen Parametern

Eine Reichweitenanderung von +/-20 Prozent fuhrt bei den ICEV nur zu ei-
ner geringen Veranderung der Fahrzeugmasse von +/-1 Prozent. Eine An-
derung der Beschleunigungszeit von 0 auf 100 km/h wirkt sich starker auf
die Masse aus; bei einer Erh6hung um 20 Prozent andert sich die Fahr-
zeugmasse um -3 Prozent, bei einer Verringerung um 20 Prozent um

+4 Prozent fur Otto- und +5 Prozent fur Diesel-ICEV.

Bei dem BEV sind die Auswirkungen dieser Effekte umgekehrt, die Reich-
weite beeinflusst die Masse starker als die Beschleunigungszeit. Eine An-
derung der Reichweite um +/-20 Prozent wirkt sich mit +/-3 Prozent auf die
Masse aus; eine Anderung der Beschleunigungszeit um +/-20 Prozent fiihrt
zu einer um 1 Prozent niedrigeren bzw. 2 Prozent h6heren Masse.

Das durchschnittliche Verhaltnis aus sekundérem zu primarem Gewichtsef-
fekt (VSPG) des Diesel-ICEV liegt ungefahr bei 0,58 und das des Otto-
ICEV bei ungefahr 0,53. Mit abnehmender Beschleunigungszeit erhéht sich
das VSPG, ebenso mit zunehmender Reichweite; der Einfluss der Be-
schleunigungszeit ist hoher als der der Reichweite.

Das BEV weist mit ungefahr 0,43 ein geringeres VSPG auf als die ICEV.
Die Tendenz des VSPG bei einer Veranderung von Beschleunigung und
Reichweite ist dieselbe wie bei den ICEV; der Einfluss der Reichweite ist al-
lerdings hdher als der der Beschleunigungszeit.

Die tolerierbaren Leichtbaukosten liegen fiir das Otto-ICEV bei etwa

6 EUR/kg und fur das Diesel-ICEV bei etwa 6,60 EUR/kg eingesparter
Masse. Die tolerierbaren Leichtbaukosten des BEV betragen etwa

4 EUR/kg eingesparter Masse bei Batteriekosten von 100 EUR/kWh und
einer Energiedichte von 156 Wh/kg; fir héhere Antriebsstrang- und Ener-
giespeicherkosten und niedrigere Energiedichten steigen die tolerierbaren
Leichtbaukosten signifikant an, bei 550 EUR/kWh Batteriekosten und einer
Energiedichte von 100 Wh/kg liegen die tolerierbaren Mehrkosten bei rund
17 EUR/Kg. Die genannten Werte gelten fur eine volle Beriicksichtigung der
sekundéaren Gewichtseffekte.

Das BEV fuhrt zu geringeren CO,-Lebenszyklusemissionen als das Diesel-
ICEV, wenngleich die Emissionen der Produktion beim BEV hoéher sind. Die
Mehremissionen fiir Aluminium gegeniiber Stahl als Strukturmaterial wer-
den beim BEV und beim Diesel-ICEV Uber die Lebensdauer durch niedrige-
re Betriebsemissionen kompensiert, sofern die Fahrzeuge recycelt werden.
Die Produktionskosten des BEV liegen sowohl mit Stahl- als auch Alumini-
umstruktur unter denen des entsprechenden Diesel-ICEV. Eine CFK-Struk-
tur schneidet im jeweiligen Vergleich zu Aluminium oder Stahl bei Emissio-
nen und Kosten schlechter ab. Das BEV in Aluminium weist von den unter-
suchten Fahrzeugkonzepten die niedrigsten Lebenszykluskosten auf.

ermitteln und fir erganzende Untersuchungen verwenden.
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Verr I/h Verbrauch durch effektive Leistung
Virsatz m3 Ersatzvolumen



Verwendete Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Beschreibung
Ve m3 Frontbereich des BIW-Modells
Vy m3 Heckbereich des BIW-Modells
Viub I Hubvolumen des Motors
Vu m3 Mittelbereich des BIW-Modells
Voun I’h Nulllastverbrauch
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Arbeit vorgestellt wurden. Die bereits erschienenen Verdéffentlichungen in chronologischer
Reihenfolge sind:
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¢ Fuchs, Stephan; Lohr, Korbinian; Lienkamp, Markus: Bedeutung der Pro-
duktion fUr die CO,-Lebenszyklusemissionen von Elektrofahrzeugen. ATZ
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modells. In: Wissenschaftssymposium Automobiltechnik, Aachen, 12. -
13.06.2013.

¢ Kochhan, Robert; Fuchs, Stephan; Reuter, Benjamin; Burda, Peter; Matz,
Stephan; Lienkamp, Markus: An Overview of Costs for Vehicle Compo-
nents, Fuels and Greenhouse Gas Emissions. In;: Research Gate,
www.researchgate.net, 27.02.2014.

¢ Fuchs, Stephan; Laubmann, Jonas; Lienkamp, Markus: Parametrische
Kostenmodellierung fir die Produktion, den Betrieb und das Recycling von
Fahrzeugen. In: Conference on Future Automotive Technology, Garching,
17. - 18.03.2014.

Zum Zeitpunkt der Einreichung sind folgende Veroffentlichungen in Vorbereitung:

e Fuchs, Stephan; Schaffer, Matthias; Lienkamp, Markus: Parametrische
CO,-Emissionsmodellierung fur neue Fahrzeugkonzepte. In: Automobil-
technische Zeitschrift, 116. Jahrgang, Nr. 05, 2014. Status: Angenommen.

e Fuchs, Stephan; Werner, Dominick; Lienkamp, Markus: Parametrische Mo-
dellierung von Gewicht, Kosten und CO,-Lebenszyklusemissionen in friihen
Phasen der Entwicklung. In: Symposium Faszination Leichtbau 2014,
Wolfsburg, 19.05. - 20.05.2014. Status: Kurzfassung angenommen; Konfe-
renzbeitrag in Vorbereitung.
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Zugrunde liegende Veroffentlichungen

Das Promotionsthema oder Teilaspekte daraus wurden vom Autor zusatzlich in Vortragen
ohne den offiziellen Charakter einer Veréffentlichung vorgestellt:

e Das Elektrofahrzeug Mute der TUM und Kernaspekte zugehdriger Life-
Cycle-Analysen. In: Seminar Hochleistungsstrukturen im Leichtbau, Lehr-
stuhl fir Leichtbau, Technische Universitat Minchen, 28. November 2012.

e Parametermodelle zur Massenabschatzung von PKW-Konzepten — Korre-
lationen mit Realisierungen. In: Seminar Hochleistungsstrukturen im
Leichtbau, Lehrstuhl fur Leichtbau, Technische Universitat Miinchen, 27.
November 2013.

e FUnf nicht-6ffentliche Vortrage zum Forschungsstand der Promotion auf
den halbjahrlich stattfindenden Doktorandenkolloquien des Lehrstuhl fir
Fahrzeugtechnik in den Jahren 2011 bis 2013.

Im Rahmen der Tatigkeit am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik war der Autor an folgenden
Veroffentlichungen und Vortragen beteiligt (Auswahl):

e Fuchs, Stephan; Rauchbart, Simon, Stenner, Patrick: Projekt Mute. In: Auto
Motor und Sport Kongress 2012, Stuttgart, 2012.

e Fuchs, Stephan: Energiewende und Elektromobilitat aus Sicht der For-
schung. In: Tagung ,Zukunftspfade — wie wollen wir kunftig leben?“, Aka-
demie fir Politische Bildung Tutzing, 31.07.2012.
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Betreute studentische Arbeiten

Folgende studentische Arbeiten entstanden unter der inhaltlichen, fachlichen und wissen-
schaftlichen Betreuung des Autors und sind fur diese Dissertation relevant (Teil A) oder
stehen in Bezug dazu (Teil B). Die Arbeiten wurden unter maf3geblicher Anleitung des
Autors durchgefuhrt. Studentische Arbeiten, die nicht vom Autor betreut wurden und auf
deren Ergebnisse zuriickgegriffen wird, sind im Literaturverzeichnis enthalten.

Teil A — Unmittelbar relevant fur diese Dissertation

[Ant13] Antesner, Christoph: Entwicklung eines Verfahrens und Programmmoduls zur
Package-Validierung fur ein Fahrzeuggewichtsmodell. Semesterarbeit, 2013

¢ Programmierung eines Teilmodells zur Package-Validierung des Gesamt-
fahrzeug-Gewichtsmodells und Umsetzung einer Uberpriifung der Einga-
bewerte in Bezug auf die Modellgrenzen (Abschnitt 4.8)

[Ert12] Ertl, Florian: Analyse und Quantifizierung von gewichtsbestimmenden Kenngréf3en
fur Fahrzeugkomponenten. Semesterarbeit, 2012

¢ Validierung der vom Autor erarbeiteten Liste fUr die Eingangsparameter
des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells, ggf. Ergénzung (Abschnitt 4.3)

e Umsetzung des Teilmodells fur die Struktur in erster Version (Absatz 4.4.1);
Testweise Modellierung des Strukturgewichts Uber die Leichtbaugute

o Umsetzung eines Teilmodells fir Sitze (Absatz 4.4.6)

[Garl2] Gardijan, Petar: Aufbau eines Gewichtsmodells fiir einen elektrischen Antriebs-
strang leichter Elektrofahrzeuge. Masterarbeit, 2012

e Aufbau eines physikalischen Modells fiir die Antriebsstrangkomponenten
und die Batterie eines leichten Elektrofahrzeugs (Punkt 4.4.3.1 und 4.4.4.1)

o Softwareseitige Erweiterung und Programmierung der Modellstruktur des
Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells in Matlab

[Jak13] Jakob, Christian: Analyse der Gesamtfahrzeugeigenschaften in Abhéngigkeit des
Fahrzeuggewichts. Diplomarbeit, 2013

¢ Optimierung der Rechenzeit des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells mit di-
versen Maflinahmen, vor allem durch die Umsetzung einer optimierten
Langsdynamiksimulation (Abschnitt 4.5)

o Aktualisierung des Gewichtsmodells fir die Struktur anhand zusatzlicher
Benchmarkdaten (Absatz 4.4.1)

e Umsetzung eines Modells fuir den Drehmassenzuschlagsfaktor (Ab-
satz 4.6.3)

o Hinterlegung des Wertebereichs der Benchmarkdaten in der Eingabemas-
ke (Absatz 4.8.1)

¢ Umsetzung eines empirischen Gewichtsmodells flir Elektromotoren
(Punkt 4.4.3.1)
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Betreute studentische Arbeiten

[Kaul3] Kaufmann, Felix: Gewichtsmodellierung von Fahrwerks- und Exterieurbauteilen.
Bachelorarbeit, 2013

e Bedatung der Gewichts-Teilmodelle fur Fahrwerk- (Absatz 4.4.2) und Exte-
rieurbauteile (Absatz 4.4.5)

¢ Recherche von Bauteilinformationen, Bestimmung von Bauteilabmessun-
gen anhand von Abbildungen (spatere Verwendung fir Modellaufbau, Teil
des Absatzes 4.4.5)

[Kon13] Konopka, Piotr: Gewichtsmodellierung des Antriebsstrangs fur ein Verbrenner-
fahrzeug und Implementierung in einem Gewichtsmodell fur Elektrofahrzeuge. Studienar-
beit/Final Year Project University of Bath, 2013

e Bedatung der Gewichts-Teilmodelle fir die Antriebsstrangkomponenten fur
ICEV (Punkt 4.4.3.2)

¢ Aufbau eines skalierbaren Motorkennfelds fur ICEV (fur diese Dissertation
nicht verwendet)

[Laul3] Laubmann, Jonas: Parametrische Kostenmodellierung fur die Produktion, den
Betrieb und das Recycling von Fahrzeugen. Bachelorarbeit, 2013

¢ Aufbau und Bedatung des parametrischen Kostenmodells (Abschnitt 6.3)
¢ Gemeinsame Veroffentlichung des Modells und der Ergebnisse in [Fucl4b]

[Loh12] Lohr, Korbinian: Lifecycle-Analyse der CO,-Emissionen des Elektrofahrzeugs
Mute. Semesterarbeit, 2012

e Abschatzung der CO,-Lebenszyklusemissionen des Mute (Ergebnis fur
dieses eine Fahrzeug); Berechnungsstruktur und aus Datenbanken recher-
chierte CO,-Kennwerte dienten spater als Grundlage fur den Aufbau des
parametrischen CO,-Lebenszyklusemissionsmodells mit Unterstiitzung von
[Schal3] (Abschnitt 6.2)

e Gemeinsame Veroffentlichung der Ergebnisse in [Fucl2a]

[Maull] Mauler, Stefan: Auswirkung der Raddimensionierung auf die Fahrwerksausle-
gung, Gewicht und Verbrauch. Semesterarbeit, 2011

¢ Recherche Reifendaten, Grundlage fir spateres Teilgewichtsmodell fur die
R&der und Reifen (Teil von Absatz 4.4.2)

¢ Durchfiihrung einer Untersuchung zur Verbrauchsbeeinflussung durch un-
terschiedliche Reifendimensionen

[Schal3] Schaffer, Matthias: Parametrische CO,-Emissionsmodellierung fir die Produkti-
on und das Recycling von Elektrofahrzeugen. Bachelorarbeit, 2013

e Aufbau und Bedatung des parametrischen CO,-Lebenszyklusmodells (Ab-
schnitt 6.2)
¢ Gemeinsame Veroffentlichung des Modells und der Ergebnisse in [Fucl4a]

[Schol13] Scholz, Markus: Parametrische Gewichtsmodellierung von Interieur- und Elekt-
rik-/Elektronikbauteilen. Semesterarbeit, 2013

e Bedatung der Gewichts-Teilmodelle fur Interieur- (Absatz 4.4.6) und Elekt-
rik- und Elektronik-Bauteile (Absatz 4.4.7)
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Betreute studentische Arbeiten

[Stal3] Stadler, Christoph: Einsatz von Modellen zur Gewichtspradiktion und zur Bestim-
mung sekundéarer Gewichtseffekte im Automobilbau. Forschungspraktikum, 2013

o Literaturrecherche zu bestehenden Moglichkeiten zur Gewichtspradiktion
und Untersuchung von Gewichtseffekten im Automobilbau

[Werl3] Werner, Dominick: Aufbau einer auf Excel basierenden, vereinfachten Variante
eines bestehenden Fahrzeuggewichtsmodells. Bachelorarbeit, 2013

e Programmierung einer vereinfachten, auf Microsoft Excel basierenden Va-
riante des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells; Ausgangspunkt ist das be-
stehende Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell in Matlab

Teil B — Arbeiten mit Bezug zu dieser Dissertation

[Brz13] Brzemek, Denis: Anpassung eines bestehenden Fahrzeuggewichtsmodells an die
Simulationsumgebung Dyna4. Bachelorarbeit, 2013

e Uberprifung des Einsatzes von Dyna4 fiir die Langsdynamiksimulation
¢ Umbau des bestehenden Gewichtsmodells fir eine lehrstuhlweite Nutzbar-
keit mit Matlab

[Grul3] Gruschka, Philipp: Gewichtsanalyse von Elektrofahrzeugen. Forschungsprakti-
kum, 2013

¢ Recherche der Abmessungen von Fahrzeugkomponenten anhand techni-
scher Zeichnungen und Abbildungen, Korrelation mit Fahrzeugabmessun-
gen (angestrebt fir Modellbildung der Fensterflachen, spéater jedoch an-
derweitig recherchierte Daten von [Kaul3] verwendet)

[Mail3] Maier, Philipp: Analyse und Optimierung des Modellfehlers fir ein Fahrzeugge-
wichtsmodell. Semesterarbeit, 2013

e Uberprifung des Modellfehlers des Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodells; die
Arbeit bestatigt weitgehend die bei den Komponentenmodellen ermittelte
Genauigkeit

[Tholl] Thomas, Cody: Identification and Evaluation of Opportunities for Mass Reduction
in a Lightweight Electric Car. Masterarbeit, 2011

¢ Umsetzung einer Masseabschatzung der Struktur des Mute Uber das Fahr-
zeugvolumen; spater weiterentwickelt in [Ert12]

e Aufbau und Pflege der Stiickliste des Mute; Erarbeitung von Malinahmen
zur Gewichtssenkung
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Anhang

Anhang A: Abschatzung der Verbrauchsanteile im NEFZ

[Roh13] stellt ein Verfahren zur physikalischen Berechnung des Energiebedarfs im NEFZ
vor. Anhand der angegebenen Zusammenhange und Formeln kann der Energiebedarf auf
Basis der grundlegenden Fahrzeugparameter leicht ermittelt werden. Die Formeln gelten
fur ICEV.

Die Beschleunigungswiderstandsarbeit W, wird aus der Fahrzeugmasse m, dem Dreh-
massenzuschlagsfaktor e; und einer Konstanten fur die Beschleunigungsarbeit im NEFZ
berechnet, Formel (A.1).

2

m
Wy =1227 — m e (A1)

Die effektive Rollwiderstandsarbeit Wy berechnet sich aus der Rollwiderstandsarbeit
Wy Uber den Faktor 0,85, weil in den Ausrollphasen des NEFZ keine Arbeit durch den
Antriebsmotor verrichtet werden muss, Formel (A.2). g ist die Erdbeschleunigung, czr der
Rollwiderstandsbeiwert, und der konstante Faktor 11.013 m entspricht der Lange des Zyk-
lus.

m
WR,eff =0,85-11.013 m g CrRr (A.2)

Die zur Uberwindung des Luftwiderstands erforderliche Arbeit zeigt Formel (A.3). Die ef-
fektive Luftwiderstandsarbeit W, s berechnet sich aus der Luftwiderstandsarbeit W, Gber
den Faktor 0,87; p ist die Dichte der Luft, ¢, der Luftwiderstandsbeiwert und A die Stirn-
flache des Fahrzeugs. Der konstante Faktor 3.989.639 m3/s? entspricht wiederum der
Konstanten fur die Luftwiderstandsarbeit im NEFZ.

. m A3
Wierr = 5 0,87-3.989.639 — p ey 4 (A.3)

Fur die Abschatzung in Abbildung 1.2 werden zudem folgende Annahmen getroffen:

¢ Der Rollwiderstandsbeiwert czr hat sich historisch um ein Prozent pro Jahr
verbessert. Dies entspricht ungefahr den abgelesenen Werten aus [Mic05,
S. 14]. Fir 2007 wird ein Wert von 0,0100 entsprechend dem Wert von
[Roh13] angenommen. Daraus errechnet sich ein Rollwiderstandsbeiwert
von 0,0134 fir das Jahr 1978 und von 0,0114 fiir das Jahr 1994.

¢ Die Masse des Antriebsstrangs ist trotz gestiegener Fahrzeugmasse tber
die Jahre hinweg durch Leichtbaumalinahmen und bessere Materialaus-
nutzung konstant geblieben. Fir 2007 wird ein Wert von 1,03 entsprechend
dem Wert von [Roh13] angenommen. Ausgehend von diesem Wert wird
der Drehmassenzuschlagsfaktor fiir die anderen Fahrzeuge entsprechend
[Win06, S. 151] berechnet. Fir das Jahr 1978 ergibt sich ein Drehmassen-
zuschlagsfaktor von 1,048 und fur 1994 von 1,038. Der Wert des Massen-
zuschlagsfaktors wirkt sich nur geringfuigig auf das Ergebnis der Analyse
aus.
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Anhang

Anhang B: Berucksichtigte Elektromotoren

Abbildung 4.16 umfasst folgende Elektromotoren aus [Jak13, S. xxiv]:

ASM

Brusa ASM1-6.17.12

Brusa ASM1-8.24.10

Brusa ASM6.17.12

Brusa ASM8.24.10

Raser Technologies 100 kW
Vectopower VP-AC-170-250-4-18000
Vectopower VP-AC-240-127-8-12000
Vectopower VP-AC-240-260-8-6000

PSM

Brusa HSM1-6.17.12-E01 64 kW
Brusa HSM1-10.18.13 81 kW

Brusa HSM1-10.18.13-Col 84 kW
Brusa HSM1-10.18.13-Co-A01 81 kW
Evo Electric AFM-140

Evo Electric AFM-240

Mute-Motor

Remy HVH250-090-SOC3 Standard Winding
Remy HVH250-090-SOM

Remy HVH410-075-POC6

T™M4 MO120

TM4 HSM120

UQM SPM195-114-3

UQM SPM218-143-3

UQM SR218N

Vectopower VP-FS-215-160-8-12000
Vectopower VP-FS-240-127-8-12000.
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Anhang

Anhang C: Simulationsergebnisse Mitsubishi i-MiEV und
Volkswagen Polo

i i-MIEV aus [Eck11b] i ishi i-MiEV simuliert mit f 8- ich dell
Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht
Baugruppe in kg p uppe in kg Baugruppe in kg uppe in kg
Karosserie 383 Struktur 343 Karosserie gesamt
Rohkarosserie 214,5 Struktur Rahmen 154,8
Exterieur Kotfliigel 4,5
Turen / Klappen 61,3 Exterieur Tiaren vorne 36,8
Exterieur Tiren hinten 36,8
Exterieur Motorhaube 8,9
Exterieur Heckklappe 11,9
Exterieur 23,0 Exterieur Scheibenwischer 4,9
Exterieur StoRstange 79
Exterieur Spiegel 2,5
Exterieur Unterbodenverkleidung 0,0
Verglasung 30,6 Exterieur Windschutzscheibe 17,6
Exterieur Seitenscheiben vorne 6,4
Exterieur Seitenscheiben hinten 4,8
Exterieur Heckscheibe 4,4
Fahrzeugakustik 3,8 Struktur Dammung 0,0
Interieur Dammung 7,4
Strukturanbauteile 34,5 Struktur Crashsystem 27,5
Haltebleche 15,3 Struktur Sonstiges 55
Antrieb 322 Antrieb 342 Antriebsstrang gesamt
Antriebsenergiewandler 48,3 Antriebsstrang Motor mit Gehduse 32,8
Antriebsstrang
Kraftiibertragung 35,4 Antriebsstrang Getriebe ohne Ol 14,9
Antriebsstrang Olhaushalt 0,5
Antriebsstrang Differenzial 8,8
Antriebsstrang Seitenwellen 18,8
Energiespeicher 231,8 Antriebsstrang Batterie 259,6
Kihlsystem 6,4 Antriebsstrang Kihlsystem 7,0
Fahrwerk 165 Fahrwerk 183 Fahrwerk gesamt
Vorderachse 41,3 Fahrwerk Vorderachse 35,0
Fahrwerk StoBdampfer 8,8
Hinterachse 28,1 Fahrwerk Hinterachse 22,1
Fahrwerk StoRdampfer 8,8
Rider / Reifen 49,5 Fahrwerk Rider / Reifen 49,6
Bremssystem 34,7 Fahrwerk Bremssystem 40,2
Lenksystem 11,6 Fahrwerk Lenksystem 15,9
Fahrwerk ESP 2,4
Interieur 119 Interieur 125 Interieur gesamt
Sitze 58,3 Interieur Sitze vorne 37,6
Interieur Sitze hinten 20,5
Verkleidungen 29,8 Interieur Innenverkleidung 17,1
Interieur Teppich 0,0
Interieur mQTr 7,0
Interieur Armaturenbrett 3,7
Interieur Mittelkonsole 31
Package Tiiren / Klappen 17,9 Interieur Klappen / Ficher 6,0
Bedienelemente 8,3 Interieur Infotainment 4,3
Interieur Instrumentation 2,5
Sonstiges 4,8 Interieur Airbags Fahrer/Beifahrer 3,8
Interieur Airbags erweitert 3,6
Interieur Ruckhaltesysteme 8,4
Interieur Sonstige Sicherheitssysteme 1,0
Fahrwerk Pedalerie 2,5
Interieur Sonstiges 0,7
Sonstiges Sonstiges 3,6
Elektronik 110 Elektronik 96 EE gesamt
HV 52,8 EE HV 40,7
NV 57,2 EE NV - Pufferbatterie 12,1
EE NV - Verkabelung 13,5
EE AuRenbeleuchtung 7,4
EE Innenbeleuchtung 0,4
EE NV - Sonstiges 3,0
Interieur Heizung 9,7
Interieur Klima 8,8
Leergewicht 1099 Leergewicht 1089
Abbildung A.1: Simulationsergebnisse des Mitsubishi i-MIEV im Vergleich mit [Eck11b]
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Anhang

Polo V aus [Eck11b] Polo V simuliert mit fal g- t dell
Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht
Baugruppe in kg Komp uppe in kg Baugruppe in kg p uppe in kg
Karosserie 417 Karosserie 448 Karosserie gesamt
Rohkarosserie 246,0 Struktur Rahmen 257,0
Exterieur Kotflugel 10,1
Tiiren / Klappen 66,7 Exterieur Tiren vorne 50,6
Exterieur Turen hinten 0,0
Exterieur Motorhaube 13,2
Exterieur Heckklappe 14,4
Exterieur 20,9 Exterieur Scheibenwischer 4,9
Exterieur StoBstange 14,7
Exterieur Spiegel 2,5
Exterieur Unterbodenverkleidung 0,0
Verglasung 29,2 Exterieur Windschutzscheibe 14,5
Exterieur Seitenscheiben vorne 59
Exterieur Seitenscheiben hinten 4,4
Exterieur Heckscheibe 6,1
Fahrzeugakustik 16,7 Struktur Dammung 0,0
Interieur Dammung 12,7
Strukturanbauteile 29,2 Struktur Crashsystem 31,9
Haltebleche 8,3 Struktur Sonstiges 55
Antrieb 321 Antrieb 279 Antriebsstrang gesamt (Verbrenner)
Antriebsenergiewandler 138,03 Antriebsstrang Motor 114,3
Antriebsstrang Motordl 39
Antriebsstrang Kupplung 17,4
Kraftlibertragung 67,4 Antriebsstrang Getriebe ohne Ol 41,7
Antriebsstrang Getriebedl 1,7
Antriebsstrang Achsgetriebe/Wellen 12,5
Energiespeicher 70,6 Antriebsstrang Kraftstofftank 7,2
Antriebsstrang Kraftstoffanlage 4,4
Antriebsstrang Kraftstoff 32,3
Abgassysteme 19,3 Antriebsstrang Abgassystem 22,5
Kihlsystem 19,3 Antriebsstrang Kihlsystem 8,8
Antriebsstrang Kuhlflussigkeit 59
Luftansaugsystem 6,4 Antriebsstrang Beluftung 6,5
Antriebsstrang Elektrik (in EE enthalten) 0,0
Fahrwerk 218 Fahrwerk 205 Fahrwerk gesamt
Vorderachse 45,8 Fahrwerk Vorderachse 36,5
Fahrwerk StoRdampfer 9,7
Hinterachse 28,3 Fahrwerk Hinterachse 27,3
Fahrwerk StoRdampfer 9,7
Rider / Reifen 85,0 Fahrwerk Rider / Reifen 60,7
Bremssystem 39,24 Fahrwerk Bremssystem 41,3
Lenksystem 19,6 Fahrwerk Lenksystem 17,5
Fahrwerk ESP 2,5
Interieur 132 Interieur 133 Interieur gesamt
Sitze 67,3 Interieur Sitze vorne 38,1
Interieur Sitze hinten 22,6
Verkleidungen 31,7 Interieur Innenverkleidung 22,7
Interieur Teppich 0,0
Interieur mQT 7,0
Interieur Armaturenbrett 6,8
Interieur Mittelkonsole 2,7
Package Tiren / Klappen 19,8 Interieur Klappen / Facher 4,4
Bedienelemente 6,6 Interieur Infotainment 3,6
Interieur Instrumentation 2,5
Sonstiges 6,6 Interieur Airbags Fahrer/Beifahrer 3,8
Interieur Airbags erweitert 36
Interieur Riickhaltesysteme 7,2
Interieur Sonstige Sicherheitssysteme 1,0
Fahrwerk Pedalerie 2,5
Interieur Sonstiges 0,7
Sonstiges Sonstiges 36
Elektronik 56 Elektronik 52 Elektrik gesamt
NV 56 EE NV - Pufferbatterie 16,2
EE NV - Verkabelung 13,7
EE AuRenbeleuchtung 8,7
EE Innenbeleuchtung 0,4
EE NV - Sonstiges 2,9
Interieur Heizung 9,7
Leergewicht 1144 Leergewicht 1117

Abbildung A.2:

Simulationsergebnisse des Volkswagen Polo V im Vergleich mit [Eck11b]
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Anhang

Anhang D: Wertebereich fir die Eingangsparameter

Werte
Eingangsparameter Einheit Kleinste GroéRte
Radstand in mm 2.100 2.968
Uberhang vorne in mm 585 974
Uberhang hinten in mm 460 1.153
Hbéhe in mm 1.310 1.640
Breite in mm 1.550 1.874
Spur in mm 1.385 1.627
Anzahl Taren - 2 4
Windschutzscheibenwinkel in Grad 25 42
Heckscheibenwinkel in Grad 13 64
Seitenscheibenwinkel in Grad 15 29
Felgendurchmesser in Zoll 14 18
Reifenbreite in mm 115 240
Querschnittsverhaltnis - 40 70
Sitzreihen - 1 2
Abbildung A.3: Wertebereich der Eingangsparameter fiir das Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell

auf Basis der beschreibenden Variablen der Benchmarkwerte
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Anhang

Anhang E: Berucksichtigte Materialien, Verarbeitungs- und
Flugeverfahren sowie Parameter des CO,-Emissionsmodells

Die nachfolgende Abbildung zeigt die wesentlichen zugrunde gelegten Parameter und
bertcksichtigten Emissionsfaktoren des CO,-Emissionsmodells.

Typ Parameter Beschreibung Typ Parameter Beschreibung
Material  Stahl Stahlcoil Verarbeitung  Stahl Stanzen Stahicoil
Material ~ Stahl Stahl niedriglegiert Verarbeitung ~ Stahl Tiefziehen Stahlcoil
Material Stahl Grauguss Verarbeitung  Stahl Erwérmen Stahl
Material ~ Stahl Chromstahl Verarbeitung ~ Stahl WarmflieBpressen Stahl
Material ~ Aluminium Primé&raluminium (100%) Verarbeitung  Stahl KaltflieBpressen Stahl
Material -~ Aluminium Sekundaraluminium (100%) Verarbeitung  Stahl Spanende Verarbeitung Stahl
Material ~ Aluminium 70% Primar-/ 30% Sekundaraluminium Verarbeitung  Stahl FlieRpressen
Material ~ Aluminium 20% Primar-/ 80% Sekundaraluminium Verarbeitung  Stahl Stanzen (gesamt)
Material CFK CFK-SMC Verarbeitung  Stahl Tiefziehen (Prozess)
Material CFK CFK-RTM Verarbeitung  Aluminium Tiefziehen Aluminium (50/50)
Material CFK GFK-SMC Verarbeitung  Aluminium Tiefziehen Aluminium (20/80)
Material Kunststoffe PC Verarbeitung  Aluminium Tiefziehen Aluminium (Primar)
Material ~Kunststoffe PC-GF20 Verarbeitung  Aluminium Tiefziehen Aluminium (Sekundér)
Material ~Kunststoffe PU Verarbeitung  Aluminium Tiefziehen (nur Prozess)
Material ~Kunststoffe PA Verarbeitung  Aluminium Druckguss Aluminium
Material ~Kunststoffe ABS Verarbeitung  Aluminium Strangpressen Aluminium
Material Kunststoffe ABS-PC Verarbeitung  Aluminium KaltflieBpressen Aluminium
Material Kunststoffe PMMA Verarbeitung  Aluminium Spanende Verarbeitung Aluminium
Material ~Kunststoffe PVC Verarbeitung Kunststoffe Spritzguss
Material Kunststoffe PET Fugen Stahl PunktschweiRen Stahl
Material ~Kunststoffe PET-GF30 Flgen Stahl MAG Stahl
Material ~Kunststoffe PET-GF20 Flgen Stahl MIG Stahl
Material ~Kunststoffe PE Flgen Aluminium MIG Aluminium
Material ~Kunststoffe PP Flgen Allgemein Kleben
Material ~Kunststoffe PP-TD10 Fligen Allgemein Schrauben
Material ~Kunststoffe PP-TD20 Verwertung  Stahl Recycling Stahl
Material ~Kunststoffe PP-GF20 Verwertung ~ Stahl Recycling Schrauben
Material Kunststoffe PP-GF30 Verwertung  Aluminium Recycling Primaraluminium neu
Material Kunststoffe PP-GF50 Verwertung  Aluminium Recycling Sekundaraluminium neu
Material ~Kunststoffe POM Verwertung  Aluminium Recycling Aluminium (50/50) neu
Material ~Kunststoffe ASA; SMA Verwertung  Aluminium Recycling Aluminium (20/80) neu
Material ~Kunststoffe PES Verwertung  Aluminium Recycling Aluminium (50/50) alt
Material ~Kunststoffe Elastomer Verwertung  Aluminium Recycling Aluminium (20/80) alt
Material ~ Kunststoffe Glasfaser Verwertung  Aluminium Recycling Primaraluminium alt
Material ~Kunststoffe Talkum Verwertung  Aluminium Recycling Sekundéraluminium alt
Material Batterien/Akkus Li-lo-Akku (Li-Mn) Verwertung  CFK Recycling Pyrolyse CFK-SMC
Material ~Batterien/Akkus Li-lo-Akku (Li-FP) Verwertung  CFK Recycling Pyrolyse CFK-RTM
Material Batterien/Akkus Li-lo-Akku (Li-MO) Verwertung  CFK Deponie CFK
Material Batterien/Akkus Li-lo-Akku (Durchschnitt) Verwertung  CFK Verbrennung CFK-SMC
Material Batterien/Akkus Li-lo-Akku (Ifeu) Verwertung ~ CFK Verbrennung CFK-RTM
Material ~Batterien/Akkus Zink Verwertung  CFK Recycling GFK-SMC
Material Batterien/Akkus Zink-Luft-Batterie Verwertung  Kunststoffe Recycling Kunststoffe
Material ~Elektrik und Elektronik  E-Motor Verwertung  Batterien/Akkus Entsorgung Lithium-lonen-Akku
Material Elektrik und Elektronik ~ Spannungswandler Verwertung  Elektrik und Elektronik  Recycling Elektronik
Material ~Elektrik und Elektronik  Elektronikgeréte Verwertung  Elektrik und Elektronik  Recycling Kabel
Material Elektrik und Elektronik  Kleine Elektronikgeréate Verwertung  Elektrik und Elektronik  Recycling Kupfer
Material Elektrik und Elektronik — Lfter Verwertung ~ Sonstige Recycling Glas
Material Elektrik und Elektronik ~ Kabel Betrieb Energiebereitstellung  Prognostizierter Strom (separates Modell)
Material  Elektrik und Elektronik ~ Netzwerkkabel Betrieb Energiebereitstellung ~ Okostrom
Material Elektrik und Elektronik ~ 1kV- Stromkabel Betrieb Betriebsstoffe Heizung Strom
Material Sonstige Glas Betrieb Betriebsstoffe Heizung Ethanol
Material Sonstige Leder Betrieb Ersatzteile Li-lo-Akku (ifeu)
Material Sonstige Stoff Betrieb Ersatzteile Ersatzreifen
Material ~Sonstige Teppich Betrieb Kraftstoffe Benzin (5 vol.% Ethanol)
Material Sonstige Dammung Betrieb Kraftstoffe Diesel
Material Sonstige Lack
Material Sonstige Schmierol
Material Sonstige Kiihlwasser
Material Sonstige Kaltemittel R134a
Material ~Sonstige Verzinkung

Abbildung A.4: Wesentliche Parameter des CO»-Emissionsmodells
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Anhang

Anhang F: Berticksichtigte Materialien, Verarbeitungs- und
Flugeverfahren sowie Parameter des TCO-Modells

Die nachfolgende Abbildung zeigt die wesentlichen zugrunde gelegten Parameter und

bertcksichtigten Kostenfaktoren des Kostenmodells.

Typ Parameter Beschreibung

Materialkosten Stahl Komplexphasenstahl insb. fur Crashstruktur

Materialkosten Stahl Diverse Dualphasenstéhle

Materialkosten Stahl High Formability Stahl

Materialkosten Stahl Martensitphasenstahl

Materialkosten Stahl Bake-Hardening

Materialkosten Stahl Hoherfeste Streck-Ziehstahle

Materialkosten Stahl Hoherfeste IF-Stéhle

Materialkosten Stahl Rundstahl

Materialkosten Stahl Gussstahl

Materialkosten Stahl Schmiedestahl

Materialkosten Aluminium Aluminium allgemein

Materialkosten Aluminium Schmiedealuminium

Materialkosten Aluminium Druckgussaluminium

Materialkosten Kunststoff ABS

Materialkosten Kunststoff ASA/SMA

Materialkosten Kunststoff Elastomere

Materialkosten Kunststoff PA

Materialkosten Kunststoff PBT/PET

Materialkosten Kunststoff PC

Materialkosten Kunststoff PE

Materialkosten Kunststoff PMMA

Materialkosten Kunststoff POM

Materialkosten Kunststoff PP

Materialkosten Kunststoff PU

Materialkosten Kunststoff PVvVC

Materialkosten Kunststoff Sonstige

Materialkosten Glas Glas

Scraperstattung Rickerstattung Diverse Materialien

Komponentenkosten  Motor Elektromotor

Komponentenkosten  Motor Verbrennungsmotor

Komponentenkosten  Leistungselektronik Leistungselektronik

Komponentenkosten  Batterie Batterie

Komponentenkosten Pufferbatterie Pufferbatterie

Komponentenkosten Ladegerat Ladegerat

Komponentenkosten Verkabelung Verkabelung

Komponentenkosten  Infotainment/Instrumentation  Infotainment/Instrumentation

Komponentenkosten  Sonstige Sonstige

Komponentenkosten Lenksystem Lenksystem

Komponentenkosten ESP ESP

Komponentenkosten  Airbag Standard

Komponentenkosten Airbag Erweitert

Komponentenkosten  Gurtsystem vorne

Komponentenkosten  Gurtsystem hinten

Komponentenkosten  Sitze Front mech.

Komponentenkosten  Sitze Front elektr.

Komponentenkosten  Sitze Fond

Komponentenkosten  Sitze Sitzheizung

Komponentenkosten  Spiegel Spiegel

Komponentenkosten Scheibenwischer Scheibenwischer

Komponentenkosten Pedalerie Pedalerie

Komponentenkosten  StoRdampfer StoRdampfer

Komponentenkosten Bremssytem Bremssystem

Komponentenkosten Beleuchtung vorne

Komponentenkosten Beleuchtung hinten

Komponentenkosten Abgassystem Katalysator

Komponentenkosten Abgassystem DPF

Komponentenkosten Komponenten Diverse weitere Komponenten- und

Materialkosten aus [Koc14]

Abbildung A.5: Wesentliche Parameter des Kostenmodells
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Anhang

Anhang G: Parameter des Basisfahrzeugs

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die wesentlichen Parameter des Basisfahrzeugs
fur die Simulationen in Kapitel 7 sowie die Simulationseinstellungen der Langsdynamiksi-

mulation.
Werte
Grundparameter in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Karosserieform Steilheck
Radstand mm 2550
Breite mm 1700
Hoéhe mm 1460
Uberhang vorne mm 850
Uberhang hinten mm 630
Spurweite vorne mm 1520
Spurweite hinten mm 1520
Anzahl der Turen 4
max. Zuladung kg 500
Windschutzscheibenwinkel ° 30
Seitenscheibenwinkel ° 22
Heckscheibenwinkel ° 60
Art der Hinterachse Verbundlenker
Art der Vorderachse McPherson
Fahrschemel Vorderachse Nein
Felgendurchmesser vorne Zoll 15
Reifenbreite vorne mm 175
Reifenhohe / Breite vorne % 70
Felgendurchmesser hinten Zoll 15
Reifenbreite hinten mm 175
Reifenhohe / Breite hinten % 70
Reifentyp Widerstandsopt. Standard
Werte
BEV-Antriebsstrang in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Ubersetzung 9,4
Wirkungsgrad rot. Teile und Getriebe % 95
Motortyp PSM
maximale Drehzahl 1/min 12000
maximale Rekup-Verzégerung m/s? 2
Batterieberechnung uber Systemenergied.
Energiedichte System Wh/kg 156
Werte
ICEV-Antriebsstrang Diesel (Otto) in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Kraftstoffart Diesel (Otto)
Zylinderanzahl 4in Reihe
Antriebsart FWD
Getriebeart Handschalter
Turbolader ja
Wirkungsgrad rot. Teile und Getriebe [%] 93
Start-Stopp-Automatik ja
Ubersetzung 1. Gang 3,78 (3,77)
Ubersetzung 2. Gang 2,12 (1,96)
Ubersetzung 3. Gang 1,27 (1,281)
Ubersetzung 4. Gang 0,86 (0,89)
Ubersetzung 5. Gang 0,66 (0,67)
Ubersetzung 6. Gang im Zyklus n. verw.
Ubersetzung Differenzial 3,16 (4,06)

Abbildung A.6:

Parameter des Basisfahrzeugs (Teil 1/2)
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Abbildung A.7:

Werte
Materialien in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Karosserie: Stahl-Anteil % 100
— davon hochfester Stahl % 50
Karosserie: Alu-Anteil % 100
Karosserie: CFK-Anteil % 0
Tiren Stahl
Motorhaube Stahl
Heckklappe Stahl
Kotfltigel Stahl
MQT Stahl
Felge Stahl
Crashsystem Stahl
Fenster Glas
Werte
Interieur-Ausstattung in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
LCD Screen nein
Klimaanlage ja (ausgeschaltet)
Mobilitats-Kit Pannenset
Scheinwerferreinigungsanlage nein
Nebelscheinwerfer nein
Turfacher (Anzahl) 2
Kofferraumfach nein
Mittelablage nein
Subwoofer nein
Seitenairbag ja
Kopfairbag ja
aktive Motorhaube nein
Gurtstraffer ja
Komfortfaktor 3
Wertigkeitsfaktor 3
Werte
Anforderungen in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Reichweite km 150 1000
Beschleunigungspotenzial s 15 10
Fahrzyklus NEFZ
Werte
Einstellungen Emissionen in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Laufleistung km 150.000
Haltedauer Jahre 12
Verhaltnis Primar- zu Sekundaraluminium - 70/30
Recycling CFK - Verbrennung
Werte
Einstellungen Kosten in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Laufleistung km 150.000
Haltedauer Jahre 12
Entwicklungskosten MEUR 500
Montagezeit h 25 40
Kostenszenario (Abbildung 6.7) - mittelfristig
Werte
Simulationseinstellungen in BEV und ICEV Nur BEV Nur ICEV
Nutzbare Batteriekapazitat % 85
Wirkungsgrad Leistungselektronik % 89
Wirkungsgrad Rekuperation % 60
Uberlast-Faktor Elektromotor 2
Einsatz Start-Stopp ab s 8
Tankfullung fur Beschleunigungsrechnung % 10

Parameter des Basisfahrzeugs (Teil 2/2)
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Anhang H: Berechnung der Komponentengruppen

Dieser Anhang kann am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik eingesehen werden.

Prof. Dr.-Ing. Markus Lienkamp Kontakt zum Sekretariat:
Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik +49 89 289 15345
Technische Universitat Miinchen ftm@ftm.mw.tum.de

Boltzmannstr. 15
85748 Garching
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