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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation beinhaltet die theoretischen sowie praktischen Forschungsarbei-
ten, welche im Rahmen des Forschungsprojekts Eta+ zur Verlustenergieminimierung und Ver-
lustenergieriickgewinnung in technischen Systemen durchgefihrt wurden. Das Ziel dieser Un-
tersuchungen war, zwei Versuchstrager, ein Motorrad und ein motorbetriebenes, handgefihrtes
Arbeitsgeréat unter Verwendung einer thermodynamischen Energieflussanalyse in Kombination
mit einer entwicklungsmethodisch geleiteten technischen Produktgestaltung zu optimieren. Ei-
nen weiteren Inhalt dieser Dissertation stellt die Methodik MEta+ dar, welche ergénzend zu
den Untersuchungen an den Versuchstragern erarbeitet wurde. Dabei wurde versucht, die zuvor
angewandten thermodynamischen Methoden mit dem methodischen Entwickeln technischer
Produkte aus der Entwicklungsmethodik zu verbinden. Mit der daraus resultierenden Methodik
zur Verlustanalyse, Wirkungsgradverbesserung und Produktoptimierung wurde versucht, einen
alternativen Prozess zu zeigen, um ausgehend von einer Idee bis zur méglichen Umsetzung
technische Produkte zu optimieren.

Abstract

This PhD thesis comprises of the theoretical and practical research work, which has been carried
out in the course of the research project Eta+, with the aim of waste energy reduction and
recovery in technical systems. The goal of these investigations was, to optimise two experi-
mental vehicles, a bicycle and an engine powered handheld working tool, using a thermody-
namic energy flow analysis in combination with a development methodology based technical
product design. As a further content of this PhD thesis the Methodology Meta+ is presented,
which was developed supplementary to the investigations on the research objects. Thereby the
attempt was, to connect the previously used thermodynamic analysis with the contents of the
methodical development of technical products from the development methodology. With the
resulting Methodology for the analyses of losses, efficiency improvement and product optimi-
sation it was tempted to offer an alternative guideline to improve technical products, from the
idea to a possible implementation.
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Energetische Systemanalyse 1

1 Einleitung

Technische Systeme stellen einen wesentlichen Teil unseres Lebensraumes dar. Sie sollen ge-
winschte Leistungen erbringen und bestimmte Ergebnisse erzielen. Um sie zu betreiben, muss
Energie aufgewendet werden. Der Ablauf der fur die Leistungserbringung notwendigen ener-
getischen Prozesse ist jedoch unausweichlich mit Verlusten behaftet. Zudem sind diese techni-
schen Systeme haufig nicht daraufhin optimiert, Energieverluste auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Daher ergeben sich Moglichkeiten, diese Verlustenergien zu reduzieren oder im Optimal-
fall auch zum Teil zurtick zu gewinnen.

In der im Zuge des Projektes Eta+ durchgefihrten Forschungsarbeit, welche den Hauptteil die-
ser Dissertation darstellt, wurde versucht, tiber eine theoretische und praktische Untersuchung
unter Verwendung von thermodynamischen Methoden, die ausgewahlten Versuchstrager zu
analysieren und zu optimieren. Einzelne Komponenten der in dieser Arbeit untersuchten Pro-
dukte wie z.B. Motor, Getriebe, Abgasstrang, etc. sind bereits Gegenstand von internationalen
Forschungstatigkeiten. Eine vergleichbare energetische Gesamtsystemanalyse der hier unter-
suchten Geréte, sowie eine daraus abgeleitete Produktoptimierung zur Verlustenergiereduktion
und -riickgewinnung, konnte jedoch in den vorbereitenden Recherchen nicht gefunden werden.

Fragen zur Optimierung stellen sich nicht nur fir die technologische Ausfuihrung von Produk-
ten, ebenso die Vorgehensweise in der Entwicklung dieser Produkte kann verbessert werden.
Verluste entstehen zum einen im Aufwand von Betriebsmitteln, wie z.B. Benzin oder elektri-
schem Strom, zum anderen kann bei eingesetzten Human- oder Sachmitteln wie Ingenieursper-
sonal oder Prifstandseinrichtungen ein unnoétig hoher Aufwand betrieben werden. Die Kom-
plexitét von modernen Produkten und deren Entwicklung stellt die mitwirkenden Personen vor
Herausforderungen, die nicht ohne Weiteres zu bewaéltigen sind. Dadurch kann der Wunsch,
ein technisches System zu optimieren und somit effizienter zu gestalten, zu unerwinschtem und
mitunter erheblichem Zusatzaufwand von Ressourcen fuhren. Eine systematische Herange-
hensweise bietet fiir diese Problemstellung Struktur, Uberblick und Sicherheit.

Die Recherche zur Produktoptimierung brachte keine konkrete VVorgehensweise, welche eine
thermodynamische Betrachtung zur Optimierung von technischen Produkten, wie sie im Zuge
dieser Forschungsarbeit durchgefiihrt wurde, in die entwicklungsmethodisch geleitete techni-
sche Produktgestaltung integriert. Daher beschaftigt sich ein Teil dieser Dissertation mit der
Fragestellung, wie sich eine Methodik darstellen lasst, welche die Grundlagen des methodi-
schen Entwickelns technischer Produkte aus der Entwicklungsmethodik sowie die Herange-
hensweisen in der thermodynamischen Analyse vereint. Dazu werden die Erkenntnisse aus der
flr diese Dissertation durchgefiihrten theoretischen und praktischen Forschungsarbeit im Zuge
des Projektes Eta+ herangezogen.



2 Einleitung

1.1 Motivation

Die Motivation fir diese Dissertation begriindet sich darin, Ressourcen effizienter zu nutzen.
Diese Form des Denkens existiert schon seit langer Zeit, wird in der Praxis jedoch noch immer
nur im beschrankten AusmaR umgesetzt. Billig verfligbare Ressourcen machen oft ein veran-
dertes, energieeffizienteres Handeln nicht unbedingt notwendig oder der menschliche Denkho-
rizont beinhaltet noch im unzureichenden Ausmal ein Umwelt- und Klimabewusstsein. Ein
Beispiel dazu ist die Erzeugung und Nutzung von elektrischer Energie aus atomaren Brennstof-
fen. Der Gesamtwirkungsgrad des Prozesses ist aul3erst schlecht, das unmittelbare Gefahrenpo-
tential ist hoch, die Verschmutzung der Umwelt und somit unseres Lebensraumes durch radio-
aktive Stoffe ist betréchtlich und eine sichere Lagerung der anfallenden radioaktiven Abfélle
ist bis dato noch ungeklért. Dennoch wird diese Form der Stromgewinnung durch die Bevolke-
rung sowie deren Vertreter weiterhin akzeptiert und die Umstellung auf effizientere und um-
weltschonendere Formen der Energieerzeugung wird dadurch verzdgert.

Im Hauptteil der durchgefiihrten Forschungsarbeit wurde der Fokus auf die verbesserte Ener-
gieausnutzung der ausgewdhlten Versuchstrager und somit eine daraus resultierende Pro-
duktoptimierung gelegt. Einen zentralen Grundgedanken stellt dabei die Vermeidung von ener-
getischen Verlusten dar, einen weiteren die mégliche Nutzung der ansonsten im System verlo-
ren gegangenen Energien. Der Schluss daraus ist, dass im ersten Schritt die Effizienz in Syste-
men und Ablaufen gesteigert werden muss. Im Anschluss sollte der Versuch unternommen
werden, Energie die aktuell aus dem System verloren geht, tiber technische Prozesse wieder
nutzbar zu machen. Die intensive Auseinandersetzung mit dem Thema Energienutzung, Ener-
gieverlust und Energiertickgewinnung wéhrend der Forschungsarbeiten brachte einen tieferen
Einblick in die Systematik dieser Betrachtungen. Im weiteren Fortschritt des Projektes entwi-
ckelte sich dadurch die Motivation, eine in technologischen Produktentwicklungen anwendbare
Methodik zur energetischen Optimierung von technischen Systemen zu entwerfen.

Im Bereich der Zweirdder und handgefiihrten, motorbetriebenen Arbeitsgeréte stellt der Kraft-
stoffverbrauch und somit die Energieeffizienz gegenliber dem PKW Sektor noch ein deutlich
geringeres Kaufargument dar. Andere Argumente wie Motorleistung, Gerategewicht, Zuver-
lassigkeit, Kaufpreis, Sicherheitseinrichtungen (ABS) etc. stehen dazu in Konkurrenz und klar
im Vordergrund. Da zusétzlicher Kraftstoff zum Beispiel die Reichweite eines Motorrads oder
die durchgehende Arbeitsdauer eines Arbeitsgerates beeinflusst und somit zusétzlich notwen-
diges Systemgewicht darstellt, beeinflusst der Punkt Effizienz zumindest tiber diese indirekten
Wege die Auslegung der Produkte. Der Kundenwunsch fir eine direkte Verbrauchsverbesse-
rung, der fir eine technologische Verénderung eine wichtige Triebfeder bildet, ist jedoch noch
relativ gering. Fur die Gestaltung von verbesserten Technologien gibt daher die Gesetzgebung
die Anforderung fiir eine Weiterentwicklung vor. Die Notwendigkeit, ein Produkt fur eine zu
erwartende Gesetzgebung technologisch weiter zu entwickeln, sowie der Wunsch, eine 6kolo-
gische Wertvorstellung als positives Produktargument im Denken des Kunden zu wecken, stel-
len wichtige Motivationspunkte in dieser Arbeit dar. Eine weitere Motivation ist, die Erfahrun-
gen der theoretischen und praktischen Projektarbeit in einer Methodik zusammen zu fassen, um
die Mdglichkeiten der energetischen Produktoptimierung aufzuzeigen und eine zukiinftige An-
wendung zu ermoglichen.



Energetische Systemanalyse 3

1.2 Projekt Eta+

Das Projekt Eta+, welches die Plattform fur die durchgefuhrten Forschungstatigkeiten dieser
Dissertation bildete, war Teil des Uibergeordneten Forschungsprojektes Eco-PowerDrive. Die-
ses war ein so genanntes K-Projekt, welches im Rahmen der COMET Exzellenzinitiative der
oOsterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft FFG, dem Land Oberdsterreich und dem
Land Steiermark gefordert wurde. Hier dazu zwei Zitate, welche der Programmbeschreibung
der FFG entnommen sind: ,,Das Programm COMET fordert den Aufbau von Kompetenzzen-
tren, deren Herzstiick ein von Wirtschaft und Wissenschaft gemeinsam definiertes Forschungs-
programm auf hohem Niveau ist.“ [58]. ,,K-Projekte stellen die Newcomer Linie des COMET
Programms dar und bieten Raum fiir neue Ideen im Bereich der kooperativen Forschung, mit
kinftigem Entwicklungspotenzial. In den Konsortien missen mindestens drei Unternehmen ver-
treten sein. Ihr strategisches Ziel ist die nachhaltige Profilbildung in mittelfristiger Perspektive.
Die Projekte kdnnen auch als Vorbereitung fur eine Bewerbung fiir ein K1-Zentrum angelegt
sein.“[59]. ECO-PowerDrive beschaftigte sich im Detail mit der Reduktion von Emissionen
und Kraftstoffverbrauch in Zweiradern und Kleinmotorenanwendungen. Dazu ein Auszug aus
der Projekthomepage: ,,Im K-Projekt ECO-Power Drive beschéftigen sich rund 20 Mitarbeiter
an der TU Graz und bei den Konsortialpartnern mit der Reduktion von Schadstoff- und CO;-
Emissionen von Zweiradern, Kleinmotorenanwendungen und Freizeitfahrzeugen. Hierbei ste-
hen umweltfreundliche, wettbewerbsfahige und kosteneffiziente Methoden und Entwicklungen
im Mittelpunkt der Forschungsarbeit. Unter der Flihrung des Institutes flr Verbrennungskraft-
maschinen und Thermodynamik (IVT) wird das Ubergeordnete Ziel von ECO-PowerDrive, ei-
nen signifikanten Beitrag zur “Okologisierung” von Kleinmotorenanwendungen zu leisten, ver-
folgt.”[82]. Die Arbeiten im Projekt wurden in zwei tibergeordnete Bereiche unterteilt. Area A
mit Fokus auf Motor und Emissionen und Area B mit Hybridantrieben als zentrales Thema,
wobei das Teilprojekt Eta+ dabei in Area A angesiedelt war. In den einzelnen Unterprojekten
wurde zum einen angestrebt, spezifische Forschung zu den jeweiligen Spezialthemen durchzu-
fihren, zum anderen wurde auch versucht die méglichen Synergien zwischen den Unterprojek-
ten zu nutzen und dadurch ein groitmogliches Mal} an Effizienz in der Umsetzung zu erreichen.
Eta+ nutzte hier die teilweise Uberschneidung mit drei Schwesterprojekten, was zu einer ge-
meinsamen Forschung an den Untersuchungsobjekten sowie der kollektiven Entwicklung der
Technologien fihrte.

Der genaue Wortlaut der Projektbeschreibung des Projektes A.S1 Eta+ lautete “Waste Energy
Reduction and Recovery: Concepts for the efficiency improvement and usage of waste energies
for recreational and power sport vehicles and drivetrains”’. Aus diesem Grund befasste sich
dieses Projekt mit der Analyse aller relevanten Energieflliisse im gesamten Antriebsstrang der
Versuchstrager. Basierend auf den dadurch aufgezeigten Energiefliissen wurden diejenigen mit
dem groRten Potential zur Reduktion oder Nutzung ausgewahlt. Im Zuge der weiteren Projekt-
arbeit erfolgten anschlieRend die Optimierung der Systeme und die dementsprechende Umset-
zung in Konzeptprototypen. Dadurch sollte eine Verbesserung der Gesamteffizienz der unter-
suchten Versuchstréger herbeigefiihrt werden. Die einzelnen Ziele dabei waren die detaillierte
Quantifizierung der Energiefliisse im Antriebsstrang der Versuchstrager sowie die Darstellung
der energetischen Verluste im System. Des Weiteren wurde die Auswahl jener Systemkompo-
nenten, welche signifikant zur Effizienzminderung beitragen, durchgefuhrt und schlie3lich er-
folgte die Ausarbeitung von Konzepten zur Reduktion und Nutzung der Verlustenergien. In der
methodischen Vorgehensweise hierflr erfolgte eine umfassende Datenerfassung tiber Messun-
gen an den Versuchsobjekten unter Prufstandsbedingungen, sowie im realen Betrieb. Diese
wurden mit Hilfe von thermodynamischen Methoden analysiert und unter Einsatz von compu-
terbasierten Simulations- und Berechnungswerkzeugen ausgewertet. Dazu wurde die Entwick-
lung von speziellen Simulationsmodellen und Werkzeugen zur thermodynamischen Verlust-
analyse von Antriebssystemen, wie der hier untersuchten, angestrebt.



4 Einleitung

Die geplanten Arbeitspakete im Projektablauf stellten sich vereinfacht wie folgt dar.

e Experimentelle Untersuchung aller Energiefliisse im Antriebsstrang der VVersuchstréger.

e Analyse der erfassten Energiefliisse in Hinsicht auf Verlustenergien

e Erarbeitung und Bewertung von technologischen Konzepten zur Reduktion und Nut-
zung der Verlustenergiepotentiale

e Ableitung und Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur energetischen Optimie-
rung

Des Weiteren waren Disseminationstatigkeiten wie Fachbeitrage in Zeitschriften oder Teilnah-
men und Beitrage bei Konferenzen sowie Hochschulschriften in Form von Bachelor- und Mas-
terarbeiten oder Dissertationen vorgesehen. Daraus resultierte auch die vorliegende Disserta-
tion als Teilergebnis von Eta+.
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2 Theoretische Grundlagen

Als Einfuihrung in die Theorie dieser Forschungsarbeit, sollen im folgenden Kapitel die theore-
tischen Grundlagen zur energetischen Systemanalyse néher beschrieben werden.

2.1 Thermodynamische Grundlagen

Das wissenschaftliche Fachgebiet der Thermodynamik ist ein Teilbereich der klassischen Phy-
sik und wird auch als Warmelehre bezeichnet. Diese Lehre befasst sich im Wesentlichen mit
der Wandlung der Energie zwischen ihren Formen, speziell mit der Umwandlung von thermi-
scher Energie in mechanische nutzbare Arbeit. Dieses Fachgebiet bildet die erste Grundlage
und den Aufbau der thermodynamischen Analyse in diesem Projekt. Dazu erfolgen die Analyse
der vorliegenden technischen Systeme sowie die Entwicklung der Optimierungsmethodik nach
den Kriterien der Thermodynamik. Die grundlegenden, thermodynamischen Definitionen, die
im Projekt Eta+ zur Anwendung kommen, sind im Folgenden in kompakter Form aufgefihrt.
Fur ausfuhrlichere Informationen zu diesem Thema wird auf die duf3erst umfangreiche, ein-
schldgige Fachliteratur verwiesen. Als Beispiele dazu sind die Veroffentlichungen von Eich-
Iseder [17], Pischinger R. [59], Déring [13], Langeheinecke [47] oder Weigand [86] zu erwah-
nen.

2.1.1 Energie

Energie ist eine fundamentale physikalische Gro3e und in vielen wissenschaftlichen Fachbe-
reichen von Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit bildet sie den zentralen Punkt und die durch-
gefiihrten Uberlegungen und Untersuchungen sind darauf aufgebaut. Es kann zwischen ver-
schiedenen Formen der Energie unterschieden werden, einige davon sind im Folgenden kurz
beschrieben.

AuRere Energie:

In der Thermodynamik wird die potentielle und die kinetische Energie unter dem Begriff der
aulleren Energie E, zusammengefasst.

Potentielle Energie:

Die potentielle Energie wird auch als Lageenergie bezeichnet und beschreibt jene Energie eines
physikalischen Systems, welche durch seine Lage in einem Kraftfeld (Schwerefeld, Magnet-
feld, elektrisches Feld, etc.) bestimmt wird. Ein Beispiel dazu ist die potentielle Energie E,,;
eines Korpers im Schwerefeld der Erde, in Gleichung (2-1) berechnet mit der Masse m des
Korpers, der durch das Gravitationsfeld der Erde auf den Korper wirkenden Normalfallbe-
schleunigung g,, und der Hohe z, tiber einer Bezugshéhe z,.

Epot =m- gy (Z1 — 2) (2-1)

Kinetische Energie:

Die kinetische Energie, oder Bewegungsenergie ist die Energie, die ein Kérper aufgrund seiner
Geschwindigkeit beinhaltet. Wie in Gleichung (2-2) veranschaulicht, errechnet sich die kineti-
sche Energie Ej;,, aus der Masse des Korpers m multipliziert mit dem Quadrat seiner Geschwin-
digkeit ¢ multipliziert mit dem Faktor 0,5.

Eyin =m-c?- (2-2)

Die kinetische Energie entspricht auch jener Energie, die fur die Beschleunigung des Korpers
aus dem Ruhezustand auf die aktuelle Geschwindigkeit aufzuwenden ist. Beim reibungsfreien
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Fall eines Korpers aus eine HOhe z; bis zu einer aktuellen Hohe z, wird die Differenz der
potentiellen Energie zum GroRteil in kinetische Energie umgewandelt. Bei einem reibungsbe-
hafteten (realen) freien Fall, wird ein Teil der potentiellen Energie durch die Luftreibung in
thermische Energie gewandelt. Dies zeigt sehr gut die Mdglichkeit, wie Energie zwischen ver-
schiedenen Formen transferiert werden kann.

Innere Energie:

Die innere Energie U eines Systems ist die Gesamtenergie eines Systems E minus der &ul3eren
Energien E,. Sie ist die Summe aller Energien, die in den Molekilen in Form von thermischer,
chemischer und nuklearer Energie gespeichert ist.

Thermische Energie:

Die thermische Energie ist die Summe der ungeordneten Bewegungsenergien der in einem Stoff
enthaltenen Teilchen, also der Atome und Molekile und kann durch die Zufuhr von Wéarme
erhoht werden. Die thermische Energie E;; berechnet sich aus der Masse m des Stoffes und
dem Integral der spezifischen Wérmekapazitét ¢ Uber die Temperatur vom absoluten Nullpunkt
bis zu einer absoluten Temperatur T;, wie in Gleichung (2-3) gezeigt ist.

Eq,=m f 1c(T)dT (2-3)
0

Chemische Energie:

Als chemische Energie E_ .., wird jene Energie bezeichnet, die in Form von Bindungsenergie
in den Molekdlen eines Energietrégers gespeichert ist und teilweise durch eine chemische Re-
aktion freigesetzt oder eingespeichert werden kann.

Wwarme:

Wérme ist in der Thermodynamik im Gegensatz zum alltaglichen Sprachgebrauch sehr speziell
definiert. Sie beschreibt eine Form der Energieubertragung, bei der thermische Energie von
einem System hoherer Temperatur auf ein System niedrigerer Temperatur tber die System-
grenzen fliet. Damit Wéarme flieRen kann, ist also ein treibendes Temperaturgefalle notwendig.
Wird die Ubertragung der Warme auf die Zeit bezogen erhalt man den Warmestrom Q welcher
nach der Gleichung (2-4) berechnet wird.

0w = 24

A
Q= l_A(Tz -T) (2-5)

Gleichung (2-5) beschreibt den vereinfachten Fall der Leitung von Wé&rme durch eine ebene
Wand mit der Dicke .. Der Wirmestrom Q errechnet sich dabei aus der Warmeleitfahigkeit 1
des Wandmaterials, der betrachteten Wandflache A und der Differenz der Temperaturen T; und
T, der beiden Wandoberfldchen. Grundséatzlich kann Warmelbertragung in den drei Formen
Waérmeleitung, Konvektion oder Warmestrahlung erfolgen.

Enthalpie:

Die Enthalpie H ist ein spezifischer Begriff der Thermodynamik und setzt sich aus der Summe
der inneren Energie und der Volumenanderungsarbeit zusammen, siehe Gleichung (2-6). Diese
ZustandsgroRe erleichtert die Berechnung von Prozessen bei denen Masse (ber die System-
grenzen transportiert wird. Beim Einschieben von Masse wird neben der inneren Energie auch
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die Einschiebearbeit p - V geleistet.
H=U+p-V (2-6)

Arbeit:

Arbeit ist wiederum eine Form der Energietbertragung, wobei hier auf mechanischem Weg
Energie von einem System in ein anderes transferiert wird. Das heil3t, Uber eine Systemgrenze
wird Arbeit verrichtet, indem eine Kraft auf eine mechanische Verbindung uber die System-
grenze wirkt und diese in Kraftrichtung bewegt wird. Die Arbeit ist gleich der wirkenden Kraft
mal dem zuriickgelegten Weg. Ebenso kann Uber eine drehende Welle, die Gber die System-
grenze reicht und auf die ein Drehmoment wirkt, sogenannte Wellenarbeit tibertragen werden.
Dieser Vorgang, also die geleistete Arbeit bewirkt eine Energiedanderung im betrachteten Sys-
tem. Gleichung (2-7) beschreibt die Berechnung der Arbeit W mit der Integration der wirken-
den Kraft F(s) Uber die Wegstrecke s vom Startpunkt s; bis zum Endpunkt s,.

W, = j P G)ds (2-7)

1

Leistung:

Arbeit pro Zeit wird als Leistung P definiert. Dabei wird die verrichtete Arbeit W auf die daftr
benotigte Zeitspanne At bezogen, wie in Gleichung (2-8) ersichtlich ist. Bei zeitlich verander-
lichen Leistungen wird die Momentanleistung P(t) Uber den Differentialquotienten nach der
Zeit angegeben, siehe Gleichung (2-9).

w
P= (2-8)
P = 0 29)

2.1.2 Energiebilanzen
1. Hauptsatz der Thermodynamik:

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik ist der Energieerhaltungssatz. Dieser besagt, dass sich in
einem isolierten System der Gesamtbetrag der Energie tber die Zeit nicht verandert. Es werden
lediglich die verschiedenen Formen der Energie ineinander umgewandelt. Die innere und &u-
Rere Energie eines Systems kann sich nur durch den Transport von Energie Uber die System-
grenze andern. Energietransport tiber die Systemgrenze kann durch Arbeit, Warme oder Mas-
sentransport erfolgen. Formuliert fiir ein geschlossenes System nach Gleichung (2-10) setzt sich
die Anderung der inneren Energie dU und der duBeren Energien dE, aus den Anderungen der
uber die Systemgrenze transportierten Warme 6Q, und Arbeit §W, zusammen.

5Q, + W, = dU + dE, (2-10)

Warme und Arbeit stellen dabei die tber die Systemgrenzen transportierten Energien dar und
innere und dulleren Energien die im System gespeicherten. Arbeit und Wéarme sind positiv,
wenn sie dem System zugefiihrt und negativ, wenn sie vom System abgegeben werden.

Fir instationére, offene Systeme wird dieser Hauptsatz erweitert, um die zeitlich veranderli-
chen, mit den Massen uber die Systemgrenzen transportierten Energien abbilden zu kénnen,
siehe Gleichung (2-11). Dabei beschreibt der Zusatzterm die Summe der spezifischen
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Enthalpien h; und duReren Energien e,; mal den ber die Systemgrenzen verschobenen Massen
dmi.

5Qa + 6Wt + del(hl + eai) =dU + dEa (2'11)

2. Hauptsatz der Thermodynamik:

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass alle natiirlichen technischen Prozesse
irrreversibel also nicht umkehrbar sind. Bei der Energiewandlung in Prozess wird neben der
gewiinschten Energieform immer auch unerwiinschte erzeugt und dieser Prozess kann nicht
rickgéngig gemacht werden. Beispiele fiir irreversible Prozesse sind Reibungsvorgénge, War-
meleitung, Expansion ohne Arbeitsleistung oder Mischung von Gasen. Weiters schréankt dies
die Aussagen des ersten Hauptsatzes ein, namlich dass Warme nicht von einem kélteren zu
einem warmeren Korper flieRen kann und es unmaglich ist, in einem adiabaten System Warme
vollstandig in Arbeit umzuwandeln. Es kann also die an die Umgebung verloren gegangene
Energie nicht mehr riickgewonnen werden. Dieser VVorgang kann auch als Verlust von Ordnung
oder Erhéhung von Unordnung angesehen werden. Als ein Mal? fur diese Unordnung wird die
ZustandsgroRe Entropie S angegeben. Eine Schlussfolgerung aus dem 2. Hauptsatz ist, dass die
Entropie des Universums einem Maximum zustrebt.

Carnot Prozess:

Dieser stellt den idealen Kreisprozess, also jenen der nicht Ubertroffen werden kann dar um
Warmeenergie in Arbeit umzuwandeln. Im Ts-Diagramm, siehe Abbildung 2-1, bilden sich die
vier Zustandsénderungen dieses Prozesses folgendermalien ab. Von Punkt eins zu Punkt zwei
erfolgt eine isotherme Warmeabfuhr bei der unteren Prozesstemperatur T,. Danach wird eine
isentrope Kompression nach Punkt drei bis zur oberen Prozesstemperatur T5 durchgefihrt. Wo-
rauf dem Prozess wiederum isotherm Wéarmeenergie bis zum Punkt vier zugefuhrt wird. Ab-
schlieBend erfolgt eine isentrope Expansion nach Punkt eins und der Kreisprozess schlief3t sich.

[K] A
3 Zugefiihrte Wéirme @ Q34
S
gi T 3 4
g AQ = AW
~
® |:>
% ws
£ Abgefiihrte
= T 2 I Arbeit

» [KI/K]

S2 St Entropie
Abgefiihrte Wirme @ O1-2

Abbildung 2-1: Carnot Prozess im Ts-Diagramm [88]

Die Gesamtflache unter der Linie von drei nach vier stellt dabei die zugefiihrte Warmeenergie
dar und die Fl&che unter der Linie eins nach zwei die abgeflhrte, somit verlorene W&rmemenge.
Der eingeschlossene Flacheninhalt innerhalb der Punkte definiert die abgefiihrte Arbeit und
somit den Nutzen aus dem Kreisprozess. Daraus kann die Gleichung (2-12) abgeleitet werden,
in der der Carnot-Wirkungsgrad n. aus eins minus dem Quotienten aus der Temperatur der
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Warmeabfuhr und der Temperatur der Warmezufuhr gebildet wird. Aus dieser Gleichung lasst
sich erkennen, dass die Arbeit im Prozess umso grofiier ist, je hdher die obere und je niedriger
die untere Prozesstemperatur ist.

T
ne=1--2 (2-12)
Tru

2.1.3 Exergie und Anergie

Nach den Ausfiihrungen des 2. Hauptsatzes sind Umwandlungen von Energien immer verlust-
behaftet und somit mit einer Zunahme der Gesamtentropie verbunden. Bei der Umwandlung
von Energieformen in Arbeit kann man zwischen voll umwandelbaren Formen (potentielle, ki-
netische oder elektrische Energie) und teilweise umwandelbaren Formen (Wé&rme, innere Ener-
gie, Enthalpie) unterscheiden. Die Exergie Ex stellt dabei die voll in Arbeit umwandelbare
Energie im betrachteten System dar. Diejenige Energie, die nicht umgewandelt werden kann
und somit als Verlust verloren geht, wird als Anergie An bezeichnet. Die Summe von Exergie
und Anergie entspricht der Gesamtenergie und ist immer konstant, siehe Gleichung (2-13).

Y (Ex + An) = Gesamtenergie = konst. (2-13)

Betrachtet man die untere Prozesstemperatur im Carnot-Wirkungsgrad, so liegt der Schluss
nahe, dass die Umgebungsbedingungen als absolute Referenz fur die Bewertung der Energie
heran gezogen werden konnen. Der Begriff der Exergie Ex,, stellt also auch die Arbeitsfahigkeit
der betrachteten Energie bei Umgebungsbedingungen dar. Daraus folgt die Beschreibung der
Exergie der Warme nach Gleichung (2-14).

Exg=Q-(1- ;—”) (2-14)
Q

2.1.4 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad 7 ist in vielen Fachgebieten als Mal3 fir die Effizienz eines VVorganges de-
finiert. In der Thermodynamik wird er zur Beschreibung der Gute von Energieumwandlungen
verwendet. Stellt man in einem Wéarmekraftprozess die daraus gewonnene mechanische Leis-
tung der dafir aufgewendeten Wéarmeleistung gegenuber, so erhélt man den thermodynami-
schen Wirkungsgrad nach Gleichung (2-15). Die Obergrenze des thermodynamischen Wir-
kungsgrades wird vom oben bereits beschriebenen Carnot-Wirkungsgrad gebildet, wobei fur
den Prozess die obere und untere Prozesstemperatur eingesetzt wird.

P,
Nen = = Nutzen (2_15)
QAufwand

Eab _ PNutzen

Mm = (2-16)

Ezu P Aufwand

Bei mechanischen Systemen, wie zum Beispiel einem Getriebe, kann dabei Giber den mechani-
schen Wirkungsgrad n,,, nach Gleichung (2-16) die Qualitat der Ubertragung von mechanischer
Energie angegeben werden. Dabei wird die abgegebene Energie der zugefiihrten gegeniiberge-
stellt.
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2.1.5 Verlustteilung

Die Verlustteilung stellt eine Form der Energiebilanzierung dar, in welcher die auftretenden
Verluste eines Prozesses getrennt voneinander aufgezeigt werden. Dies ermdglicht eine Gegen-
uberstellung und Bewertung der jeweiligen Vorgénge, wodurch mit Hilfe von spezifischen
MaRnahmen gezielt auf einzelne Verluste eingegangen werden kann und es somit ermdglicht
wird, diese zu verringern. Zum Beispiel kdnnen in der Analyse einer Hubkolben-Verbrennungs-
kraftmaschine die auftretenden Verluste bei der Umsetzung der chemischen Energie des Kraft-
stoffes bis zur an der Ausgangswelle abgegriffenen Arbeit aufgelistet werden. Abbildung 2-2
zeigt den Verlauf der Wirkungsgrade von einzelnen VVorgangen der motorischen Verbrennung
bei konstant gehaltener Drehzahl Giber steigender Last. Die Differenzen zwischen den einzelnen
Wirkungsgraden beschreiben die einzelnen Verluste. Zum Beispiel wird die Differenz zwischen
dem inneren Wirkungsgrad der Verbrennung n; und dem effektiven Wirkungsgrad 7, des ge-
samten Motors als mechanischer Wirkungsgrad n,,, bezeichnet und beschreibt die Uber die in-
nere Reibung des Motors verloren gegangene mechanische Energie.
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Abbildung 2-2: Pkw-Ottomotor, Verlustanalyse Gber der Last bei 3000 min [18]
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2.2 Entwicklungsmethodik uns Systemdenken

Seit dem Beginn der industriellen Herstellung von technischen Produkten und der damit ein-
hergehenden Aufteilung der Arbeiten in den Entwicklungs- und Fertigungsprozessen wird an
systematischen Methoden zum diesem Vorgehen gearbeitet. Abbildung 2-3 zeigt die Historie
der Entwicklungs- und Konstruktionshilfsmittel in den vergangenen 200 Jahren. Die Notwen-
digkeit, die immer komplexer werdenden Prozesse in Methoden und Richtlinien abzubilden,
hat schon um 1850 erste Uberlegungen dazu angestoBen und wird bis heute weiterentwickelt.
Aus diesem Grund existiert zum Thema entwicklungsmethodisch geleitete technische Produkt-
gestaltung eine Vielzahl von Literatur wie zum Beispiel von Lindemann [51], Ponn [61],
Ophey [57], Pahl/Beiz [26], Winzer [96], Spahni [76], Haberfellner [36] oder Schalcher [71],
um nur einige zu nennen. Wie die Thermodynamik ist die Entwicklungsmethodik ein eigenes
wissenschaftliches Fachgebiet und entsprechend umfangreich, daher wird im folgenden Kapitel
nur vereinfacht ein Uberblick tber deren Grundlagen gegeben.

A

Evolutionsstufen
Virtuelle
Produktentwicklung

Rechneroptimierte Virtuelles Entwickeln
Produktmodellierung

Virtuelle Konstruktion

Rapid Prototyping
Rechnergestiitzte o _

Konstruktion Organisation  Rapid Tooling
Wissensver-

g tatm gt arbeitung Virtuelle Planung der

Visualisierung  Fertigung
i ég&?{;ﬂum Prozessketten
Matodieche Algorithmen gimyjation
Konstruktion Prozessfliisse
Entwurf von Volistandige digitale
Produkt- Beschreibung von

Allgemeine

modellier-
Lehrmethoden ; Produkten

ungsprozes-  (Virtuelles Produkt)

Normenorientierte N

Konstruktion Volistandige digitale

Beschreibung von
Produktentwicklungs-

Lebenszyklus prozessen

Werkstattorientierte Werkstiickzeichnung Geometrie- Produkt-
Konstruktion modell Modell
1 [ l | ¥
1850 1900 1950 2000

Abbildung 2-3: Historie der Entwicklungs- und Konstruktionshilfsmittel angelehnt an
Pahl/Beiz [26]

2.2.1 Produktentstehungsprozess

Die Bezeichnung des Produktentstehungsprozesses (PEP) beschreibt die Gesamtheit der vielen
einzelnen Arbeitsschritte, um vom Ausganspunkt, der Idee fur ein Produkt zu einem fertig her-
gestellten, verkaufsfertigen Produkt zu gelangen. Dabei werden die dazu nétigen Prozessphasen
und —schritte genau festgelegt und die Schnittstellen zwischen diesen Inhalten eindeutig defi-
niert. Weiters werden dabei mehrere Arbeitsschritte zu Teilprozessen oder Phasen zusammen-
gefasst.



12 Theoretische Grundlagen

Entwicklungs- und Konstruktionsprozess

,,Die Summe aller Arbeitsschritte von der Produktidee bis zur Erzeugung der Fertigungsunter-
lagen wird als Entwicklungs- und Konstruktionsprozess (EKP), bezeichnet.* Pahl/Beiz [26]

Im vorrausschauenden Entwicklungs- und Konstruktionsprozess (EKP) eines Produktes nimmt
die Modellbildung eine zentrale Rolle ein. Diese Modelle kdnnen zum Beispiel Konstruktions-
zeichnungen und Materialbeschreibungen eines Bauteils sein oder aus der mathematischen Be-
schreibung Gber Formeln zur Berechnung von Einzelsystemen bestehen. Diese Modelle werden
zusammen mit Eigenschaften und Werten der Modellparameter in einer Arbeitsmethode verar-
beitet, um zu Produkteigenschaften zu gelangen, siehe Abbildung 2-4. Durch die Summe einer
Vielzahl solcher Arbeitsschritte wird ein Produkt tber die Modellierung zur Génze abgebildet.

Modell

,Einsetzen® — Produkteigenschaften

Daten

Fr=0,2 * 1kg * 9,81 m/s?
=1,962 N

F =Fg

= m=1Kkg
®g=9281ms?
Ip :012

Abbildung 2-4: Arbeitsschritt ,,Reibkraft bestimmen* [26]

Die hohe Komplexitat erlaubt kein geradliniges Voranschreiten, daher ist ein weiteres Merkmal
des EKP der nicht geradlinige Durchlauf des Prozesses und die Iteration in groeren und klei-
neren Schleifen. In der Reflexion der einzelnen Phasen werden die gesetzten VVorgaben Uber-
pruft und Teile des EKP gegebenenfalls wiederholt. Um einen moglichst effizienten Ablauf in
die richtige Richtung zu gewéhrleisten, werden dazu Methoden fir die VVorgehensweise defi-
niert.

Ein weiterer Aspekt im EKP ist das ,,simultaneous engineering “ — das teilweise parallele Ab-
arbeiten unterschiedlicher Phasen im Entwicklungsprozess. Dies erfordert einen héheren Auf-
wand an Koordination und ergibt mehr in weiterer Folge nicht genutzte (Teil-) Entwicklungen.
Eine simultane Arbeitsaufteilung ermdglicht jedoch, das Ziel schneller zu erreichen und Kosten
einzusparen.

Im modernen Einsatz des EKP, wie zum Beispiel in der Automobilbranche wird versucht, alle
Prozessteile parallel ablaufen zu lassen, um Produkte moéglichst schnell zu entwickeln und die
Markteinfiihrung zu beschleunigen (Time to Market). Dies gelingt oft nur zum Teil und ergibt
ein Springen zwischen den einzelnen Prozessschritten, welches ein ineffizientes Arbeiten zur
Folge haben kann. Daher wird in aktuellen EKP Methoden auf die klare Zieldefinition zu Pro-
zessbeginn eingegangen, um bereits bestehende Vorgéngerldsungen mit den Zielen des neuen
Produktes friihzeitig vergleichen zu kénnen. Somit kénnen unnétige Lésungen oder Fehlent-
wicklungen und daraus entstehende Zusatzkosten vermieden werden.
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Klaren und Prazisieren
- ——— Phase
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Abbildung 2-5: Generelles VVorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [26]

In Abbildung 2-5 ist das generelle VVorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221
dargestellt. Nach Pahl/Beiz [26] konnen folgende Prozessphasen im Uberblick tber den Pro-
duktentwicklungsprozess, wie auch in Abbildung 2-6 zu sehen ist, zusammengefasst werden:

e Planung
e Entwicklung mit den Hauptschritten:
o Ldsungserarbeitung
o Lodsungsbewertung
o Lo6sungsauswahl
e Konzeptentwicklung mit den Hauptschritten:
o Festlegung der vorldufigen Produktarchitektur
o Festlegung der HauptkenngroéRen der Hauptgruppen wie Funktionsumfang Kos-
ten und Schnittstellen der Produktebenen Mechanik, Elektrik, Elektronik, Soft-
ware
e Konzeptkonstruktion mit den Hauptschritten:
o Festlegung der Produktstruktur (mechanische Sicht auf das Produkt)
o Festlegung der HauptkenngroRen der Hauptbaugruppen wie Bauraum, Gewicht
o Gestalten der Hauptbaugruppen
o Erstellen des Service Konzepts (Wartung, Reparatur, Ersatzteile, etc.)
o Erstellen des Fertigungskonzepts
e Gestaltung mit den Hauptschritten:
o Gliederung der Hauptbaugruppen in Bauteile
o Gestalten der Bauteile
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o Gestalten der Baugruppenschnittstelle
e Dokumentation mit den Teilbereichen:
o Herstellungsunterlagen
Nutzungsunterlagen
Wartungsunterlagen
Reparaturunterlagen
Recyclingunterlagen
weitere Unterlagen fiir z. B. Arbeitssicherheit, Sicherheitsnachweise usw.

O O O O O

Projektmanagement

PEP (Produktentstehungsprozess)

Konzept-\ Konzept-
entwick- ) konstruk- gﬁStal' 3 3&8;1
lung tion 9 i

virtueller — —— —— — physikal. — — — — ——
r — — — — — —{Piotolyp®— — — _fRtoPR.— — — — — — — — — — — — —

Qualitats- und Risikomanagement

Anderungsmanagement

Beschaffung/
Fertigungsplanung

|
|
I
Normung/Normanwendung/Patentierung I
I
|
|
|
I

I_begleitende Prozesse

Abbildung 2-6: Entwicklungs- und Konstruktionsprozess mit Begleitprozessen nach
Pahl/Beiz [26]

2.2.2 Systems Engineering

Als Teildisziplin der Entwicklungsmethodik, beschreibt das Systems Engineering (SE) einen
methodischen Ansatz mit ausgepréagtem Systemdenken, um in umfangreichen technischen Pro-
jekten die handelnden Projektbereiche und deren Disziplinen wirkungsvoll und nachhaltig in
Interaktion zu bringen. Die dabei verwendeten Techniken und einheitlichen, systemibergrei-
fenden, teamorientierten und strukturierten Prozesse werden in komplexen Entwicklungsauf-
gaben, wie zum Beispiel in der Raumfahrt erfolgreich eingesetzt.

2.2.2.1 Komponenten des Systems Engineering

e Systemdenken

Das Systemdenken bildet die Grundlage der Problemldsung im Systems Engineering und hat
zum Ziel die Denkvorgange systematisch zu ordnen, sowie komplexe Systeme verstehen und
gestalten zu kdnnen. Es beinhaltet spezifische Herangehensweisen, um komplexe und kompli-
zierte Gesamtsysteme und die dazugehdrigen Zusammenhénge zu beschreiben. Weiters werden
modellhafte Ansatze benutzt, um die realen Gegebenheiten in Abbildern darzustellen. Allge-
mein sind die Ansétze im Systemdenken derart gewéhlt, dass sie das ganzheitliche, holistische
Denken unterstiitzen. Das Ganze soll dabei als mehr als die Summe der einzelnen Teile ange-
sehen werden. Wie in Abbildung 2-7 gezeigt ist, wird das System mit den inhaltlichen Teilen,
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deren Beziehungen und dessen Systemgrenze im Modell abgebildet. Auch dargestellt wird die
relevante, ndhere Umwelt mit einer dazugehorigen Relevanzgrenze, welche die Abgrenzung
zur nicht relevanten Umwelt bildet. Die Beziehungen der Systemkomponenten und des Ge-
samtsystems zur relevanten Umwelt und deren Teile werden dabei explizit mit betrachtet. Das
erarbeitete System stellt dabei eine Gesamtheit von Elementen dar, die durch Beziehungen ver-
bunden sind und gemeinsam einen bestimmten Zweck erftllen, siehe dazu Spahni [76].

relevante
Umwelt -~

Umwelt

Abbildung 2-7: Systemdarstellung nach Haberfellner [35]

e Vorgehensmodell

Das VVorgehensmodell dient als genereller Leitfaden, um den ProblemlGsungsprozess struktu-
riert abzuarbeiten. Dieses basiert auf den Hauptkomponenten ,,Strukturierung “ mit den Unter-
punkten ,Vom Groben zum Detail “ und ,,Variantenbildung“ sowie ,,Projektphasen“ und
,,Problemlosungszyklen “, wie aus Abbildung 2-8 ersichtlich ist.

Das Vorgehen vom Groben zum Detail beschreibt das schrittweise Eingrenzen des Betrach-
tungsfeldes und die Variantenbildung gibt das stufenweise Denken und Handeln in Lésungsva-
rianten vor. Die Variantenbildung beinhaltet des Weiteren eine Bewertung und Selektion der
Varianten. Die Projektphasen teilen den Ablauf des Projektes in die drei Hauptphasen, Ent-
wicklung, Realisierung und Nutzung ein. In der Entwicklung wird das Objekt des Projektes in
der Vorstudie, Hauptstudie und Detailstudie entwickelt. Anschlielend folgen in der Realisie-
rung der Bau und die Einfihrung des Produktes. In der abschlieRenden Phase wird das Projekt
geschlossen und das Produkt genutzt. Zwischen den einzelnen Phasen wird jeweils ein Ent-
scheidungspunkt eingefiigt, an dem die VVorgénge bewertet und die Entscheidung uber Weiter-
flhrung oder Abbruch gefallt werden. Als Problemldsungszyklus wird wie der Name schon
sagt, die systematische Vorgehensweise zur Erarbeitung von Losungen fiir eine vorliegende
Problemstellung bezeichnet. Dabei wird eine Zielsuche gefolgt von einer Lésungssuche und
einer abschlieBenden Auswahl widerholend auf die Teilbereiche der Projektphasen angewen-
det.

e Systemgestaltung

Als Systemgestaltung wird die eigentliche Problemldsung bezeichnet. Darin findet die kon-
struktive Arbeit an der neuen LOsung fir das untersuchte Objekt statt. Dabei wird auf das Ob-
jekt selbst, seine Ziele, die Abgrenzung, die technischen Aspekte und auf seine relevante Um-
welt eingegangen.

e Projektmanagement
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Das Projektmanagement beinhaltet die Organisation und Koordination des Problemldsungspro-
zesses. Darin enthalten sind alle planenden, Gberwachenden, koordinierenden und steuernden
Mafnahmen, um Systeme zu gestalten. Es werden dabei die fur den Prozess notwendigen Res-
sourcen (Personal- oder Sachmittel) organisiert und koordiniert.

Problem Projektphasen Problemlésungszyklen

_.l

Varianten von X
Losungsprinzipien| 4& Vorstudie Situationsanalyse
Zielsuche
¢ Zielformulierung
A\ it i : :— a
arianten von ' 4 : Synthese von
Gesamtkonzepten % E_ i P Lésungen

________ Lésungssuche
/\ nalyse von
S~ Losungen
swahl

I

N

| 1
! 1
Varianten von Q z ! 1 y :
Detailstudien
Detailkonzepten %I i . Bewertung
# Entscheidung

Systembau

VOM GROBEN ZUM DETAIL

VARIANTENBILDUNG

Systemeinfiihrung
und Ubergabe des
Objektes

Abschluss des
Projektes

Abbildung 2-8: Komponenten des SE VVorgehensmodells nach Haberfellner [35]
Grundprinzipien des Systems Engineering

Das systematische Denken und Handeln im SE basiert auf mehreren Grundprinzipien, die in
der Literatur vielfach erwéhnt sind und in folgender Auflistung zusammengefasst werden kon-
nen.

- Denken in Systemen

- Denken in Alternativen

- Strukturierung und diskursives VVorgehen
- Vom Ganzen zum Detail

- Abstrakten zum Konkreten

- Minimale Modelle

- Minimierung von Schnittstellen

- Wiederkehrende Reflexion

- Anwendung mehrerer Sichten

- Verstandlichkeit und Standardisierung
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3 Die Methodik MEta+

Wahrend der ersten Arbeiten in Eta+ zeigte sich schon frih in der Projektentwurfsphase die
Notwendigkeit, das Vorgehen im Projekt zu strukturieren. Die durchgefiihrte, energetische Sys-
tembetrachtung und Optimierung an den im Projekt verwendeten Versuchstragern zeigten um-
fangreiche Zusammenhénge innerhalb der Systeme auf. Sie brachten dabei eine Komplexitat
mit sich, die von Beginn an Strukturen des Systemdenkens erforderten und nicht rein erfah-
rungsbasiert erfolgen konnten. In den Untersuchungen wurde zuerst mit einer technischen Ana-
lyse nach den klassischen Ansétzen der entwicklungsmethodisch geleiteten technischen Pro-
duktgestaltung in VVerbrennungskraftmaschinen und Antriebsstraéngen begonnen. Nach der De-
finition der Ziele im Projekt und der genaueren Betrachtung der vorliegenden Versuchstrager
zeigte sich, dass die zu untersuchenden Energiefliisse in den Versuchstragern Gber eine ther-
modynamische Analyse erfasst werden missen. Die umfangreichen Zusammenhange dieser
energetischen Strome innerhalb der vorliegenden Objekte brachten zusatzlich Aspekte des Sys-
temdenkens in die Betrachtungen mit ein. Die vorhandenen Entwicklungserfahrungen der Ar-
beitsgruppe sowie ergédnzende Literaturstudien ergaben eine erste Struktur der VVorgehensweise,
aus welcher wéhrend der theoretischen und praktischen Arbeit in Eta+ allméhlich eine Metho-
dik entstand. Dabei wurden bestimmte Vorgehensweisen und Werkzeuge ausgewéhlt, die es
auch Ingenieuren ohne einschlagige Spezialisierung ermdglichten, diese in der praktischen Ar-
beit erfolgreich einzusetzen. Ein Beispiel dazu ist die Erarbeitung einer L&ngsdynamiksimula-
tion im Softwarepaket Matlab-Simulink. Dieses blockbasierte Tool wurde speziell fiir diese An-
wendungen entwickelt, um es auch Ingenieuren ohne vertiefte Ausbildung in Software Ent-
wicklung zu ermdglichen, komplexe mathematische Modelle in ein Simulationsprogramm um-
zusetzen.

Weiters wurde eine Methodik zur energetischen Analyse als eigenes Arbeitspaket und Teiler-
gebnis von Eta+ definiert. Dabei sollte diese spater MEta+ genannte Methodik aus den Erfah-
rungen in Eta+ abgeleitet werden und zu einer Zusammenfassung der erworbenen Erkenntnisse
fiihren. So diente die durchgefuhrte Forschungsarbeit im Projekt Eta+ mit der darin enthaltenen
energetischen Analyse zur Verlustenergieminimierung und Rickgewinnung als Arbeitsgrund-
lage fur die in dieser Dissertation weiter ausgearbeitete Methodik zur energetischen Verlust-
analyse. Es wurde dabei versucht, die thermodynamische Analyse mit VVorgehensweisen des
methodischen Entwickelns technischer Produkte aus der Entwicklungsmethodik zu einem nutz-
baren Werkzeug zur Produktoptimierung zu kombinieren. Daraus ergibt sich eine VVorgehens-
weise zur Produktoptimierung und Wirkungsgradverbesserung, welche den Gedanken der Ef-
fizienz in den Mittelpunkt stellt.

3.1 Aktuelle Zugange zur Produktoptimierung

Warum wird eine Produktoptimierung angestrebt? Grundsatzliches Ziel eines Herstellers ist es
unter anderem, seine Produkte im Rahmen der wirtschaftlichen Sinnhaftigkeit stetig weiter zu
entwickeln um dadurch einen Wettbewerbsvorsprung zu erlangen oder zu halten. Mit techni-
schen Weiterentwicklungen kdnnen neue rationale oder emotionale Argumente fir eine posi-
tive Bewertung und somit den Kauf eines Produktes geschaffen werden. Weiters besteht auf-
grund des Klimawandels global die 6kologische Notwendigkeit, die energieverbrauchenden
Systeme effektiver zu gestalten. Um dies umzusetzen, miissen auch passende Technologien
entwickelt werden. Die erste Motivation ist eher kurzfristig orientiert, die zweite eher langfris-
tig, beide sind jedoch sicherlich gleich bedeutend. Der erste Motivationsgrund wird jedoch
durch das kaufménnische und wirtschaftliche Denken wesentlich stérker beeinflusst und steht
daher in der aktuellen Entwicklung deutlich im Vordergrund. Optimierungen, die fur den Kun-
den positive Argumente darstellen, kdnnen verkauft werden. Diese Argumente kénnen so kont-
rér sein wie zum Beispiel der wirtschaftlich motivierte Aspekt der verringerten Treibstoffkosten
durch einen sparsamen Betrieb des Gerats gegenuber dem emotionalen Aspekt der puren
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Leistungsdaten, wo der Kraftstoffverbrauch nebenséchlich wird. Notwendig ist aber auch, mehr
Verantwortung flr die zweite Motivation zu Gbernehmen und diese in die Weiterentwicklung
der technischen Produkte mit einzubeziehen. Einen weiteren wichtigen Grund zur Produktop-
timierung stellen die rechtlichen Rahmenbedingungen dar. Vom Gesetzgeber werden VVorgaben
geschaffen, wie z.B. die Abgasgesetzgebung, welche die aktuellen Produkte nicht mehr erftllen
konnen, wodurch eine technologische Uberarbeitung notwendig wird.

Die umfangreichen Argumente zur Produktoptimierung kénnen kurz zusammengefasst werden
zu den Punkten:
e Kundenwunsche / Bedurfnisse
o Weiterentwicklung des Produktes / der Marke
o Wettbewerbsféhigkeit
e Energieeffizienz / Wirkungsgrad
e Ressourcenschonung
e Verringerung von gesetzlich reglementierten und nicht reglementierten Emissionen:
o Toxische Stoffe (HC, NOx, CO, etc.)
o Treibhausrelevante Stoffe (CO2, Methan, etc.)
o Akustischen Emissionen
e Vorbeugende MalRnahmen fur die kiinftige Gesetzgebung

Vertieft man sich in dieses Thema, finden sich viele verschiedene Zugange zur Produktverbes-
serung. Zum einen werden rein Uber die Erfahrungswerte und das Kénnen erfahrener Konstruk-
teure Produkte weiter entwickelt. Wobei konkrete Entwicklungsmethoden wie z.B. der mor-
phologische Kasten nur zu einem geringen Teil eingesetzt werden. Zum anderen existiert ein
eigener wissenschaftlicher Forschungszweig, welcher sich mit einem systematischen und me-
thodischen Zugang zu dieser Thematik befasst. Es kénnen dazu eine Fille von Methoden ge-
funden werden, wie Lindemann [51] zusammengefasst hat. Einige Beispiele dazu sind:

e Produktentstehungsprozess

e Systems Engineering

e Statistische Versuchsplanung / Design of Experiments

e TRIZ - Theory of Inventive Problem Solving

e Ursache — Wirkungsanalysen

e FMEA — Fehler Auswirkungsanalyse

e Mind Mapping

e Morphologischer Kasten

e QFD — Qualitatsfunktionsdarstellung

e Ahnlichkeitsanalyse

e Nutzwertanalyse

e Bionik

e Methode 365
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3.2 Zugang Uber die energetische Systemanalyse in Eta+

Wie oben schon beschrieben wird, ist der Zugang zur Produktoptimierung tber die energetische
Systemanalyse ein Ergebnis der Forschungsarbeit in Eta+ und die Folge aus den Anspriichen
dieser spezifischen, technischen Analyse. Es wurde dabei eine Produktoptimierung in Hinsicht
auf Verlustenergieminimierung und -nutzung verfolgt. Die dabei maRgeblichen Energieflisse
wurden uber eine thermodynamische Analyse erfasst und bewertet. Ein systematisches Vorge-
hen mit Hilfe der entwicklungsmethodisch geleiteten technischen Produktgestaltung sollten die
Komplexitat beherrschbar machen und die Zusammenhénge der Untersysteme und deren Aus-
wirkungen aufzeigen. Diese Herangehensweise erfolgte vereinfacht dargestellt nach dem fol-
genden Ablauf:

1. Basisentwurf Methodik

Aus der Projektplanung, den Erfahrungen von Projektbeteiligten und aus der Literaturrecherche
entstand ein einfacher Entwurf dieser Methodik.

2. Weiterentwicklung durch die Forschungstétigkeit in Eta+

Dieser erste Entwurf wurde in der Forschungsarbeit eingesetzt und allmahlich an die Bedurf-
nisse im Projekt angepasst. Dabei wurden die Versuchstrager, ein Motorrad und ein Rasenma-
her einer theoretischen Systemanalyse unterzogen, um die Energiefliisse aufzuzeigen und eine
geeignete Messdatenerfassung zu ermdglichen. Die in den praktischen Untersuchungen der
Versuchstrager erfassten Daten wurden in einer Analyse ausgewertet, in einer Optimierung
wurden daraus folgend Prototypen entworfen und gebaut, welche wiederum einer Analyse un-
terzogen wurden. Das VVorgehen in der Projektarbeit und der gezielte Einsatz von Werkzeugen
der methodischen Entwicklung technischer Produkte und der thermodynamischen Analyse
ergaben weitere Inhalte fur die energetische Systemanalyse.

3. Methodik MEta+

Nach Abschluss der Forschungstétigkeiten in Eta+ wurde die in einer Rohfassung vorliegende
Methodik weiter ausgearbeitet. Der Einsatz der thermodynamischen Denkweisen und Werk-
zeuge wurde mit der methodischen Entwicklung technischer Produkte bei der Produktoptimie-
rung kombiniert. Daraus folgte eine systematische VVorgehensweise zur Analyse von Energief-
lussen und Energiepotentialen in technischen Systemen. Somit wurde versucht eine Methodik
zu erarbeiten, welche die Starken beider Ansétze verbindet und gleichzeitig fur Techniker hand-
habbar bleibt. Es konnen daraus zwei grundlegende Mechanismen und deren Unterpunkte her-
vorgehoben werden.

a. Potential des Systems (ber eine energetische Analyse erschlielen

o Die thermodynamische Analyse wird als technisch-wissenschaftliches Werk-
zeug verwendet.

o Die direkte Darstellung der Energieflisse und deren Wirkungsgrade geben die
Potentiale zur Optimierung an.

o Verluste im Energiefluss reprasentieren Schwachstellen im System.

o Uber die ermittelten Schwachstellen lassen sich Mdglichkeiten fiir eine Verlus-
tenergieminimierung und -nutzung ableiten.

b. Methodische Entwicklung technischer Produkte als strukturierte VVorgehensweise zur
Erschliefung der Potentiale

o Differenzierte Betrachtung des Produktes; systemorientierte Betrachtungsweise
— Systemdenken.

o Einsatz von konkreten Werkzeugen aus dem Systems Engineering (Top Down
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Analyse, vom Groben zum Detail, etc.), um das Systemdenken zu etablieren und
komplexe Strukturen handhabbar zu machen.

o Modellabbild des Systems: Das technische Produkt wird tiber eine modellhafte
Darstellung abstrahiert.

o Vereinfachung der Produktanalyse Uber das Modellabbild des Systems um
Uberblick und Kontrolle zu schaffen.

o Einsatz von konkreten Werkzeugen aus der Entwicklungsmethodik (Mindmap,
Brainstorming, Projektablaufplan, Projektzeitplan, etc.), um spezifische Frage-
stellungen zu bearbeiten.

o Zielgerichtete Analyse technischer Systeme.

Der Entwurf einer modellhaften Darstellung als Abbild des zu bearbeiteten Systems, in weiterer
Folge als das Modellabbild des Systems bezeichnet, wird in der Literatur als ein wichtiger Be-
standteil in einem Projekt und dessen Teilbereichen gesehen, siehe dazu Haberfellner [35][36],
Lindemann [51] oder Winzer [96]. Aus diesem Grund wurde in der Forschungstatigkeit eine
Modellabbildung der Versuchstrager durchgefiihrt. Es wird dadurch die Verbindung der ther-
modynamischen Analyse mit der systematischen VVorgehensweise der entwicklungsmethodisch
geleiteten technischen Produktgestaltung erleichtert. Das anfanglich noch kleine und einfache
Modellabbild der Systeme, ein Beispiel ist in Abbildung 3-1 gezeigt, wurde Uber die Projekt-
laufzeit hinweg nach und nach erweitert. In einem Brainstorming uber die Modellierung der
Versuchstrager wurden die ersten Systemskizzen entworfen. Einzelne Schlagwdrter, Bilder,
Skizzen und Modellblocke wurden dabei festgehalten. Abbildung 3-2 zeigt den Entwurf eines
Modellabbildes des Systems zur Energieflussanalyse in einem der Versuchstréger. Diese Ent-
wirfe wurden bei der Weiterentwicklung des Modellabbildes durch neue Erkenntnisse erwei-
tert. Das Gesamtbild bot fortlaufend einen Uberblick tiber das Konzept und neue Gedanken-
géange fanden dadurch leichter den richtigen Platz im System. Auch wurden Auswirkungen von
Umstellungen oder Modulzusammenhange leichter erkennbar.
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Abbildung 3-1: Skizze Energiefluss Abbildung 3-2: Entwurf zum Energiefluss im
in einem KFZ Antriebsstrang Motorrad
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3.3 Uberblick Uiber die Methodik MEta+

Der grundsatzliche Aufbau von MEta+ I&sst sich in drei voneinander unabhéangige Blocke ein-
teilen, dem Modell-, dem Methodik- und dem Evaluierungsblock, wie in Abbildung 3-3 darge-
stellt ist. Die thermodynamischen Methoden zur Energieflussanalyse sind dabei in allen drei
Blocken integriert. Wahrend des Ablaufs des geplanten Projektes zur Optimierung eines tech-
nischen Produktes werden alle drei Blocke parallel abgearbeitet, wobei ein intensiver Informa-
tionsaustausch zwischen ihnen stattfindet.

MEta+

METHODIK EVALUIERUNG

N

Information

Abbildung 3-3: Die drei Séulen von MEta+

Diese Einteilung baut auf die in Kapitel 2.2 beschriebenen Grundlagen von Entwicklungsme-
thodik und Systems Engineering auf. Wie gezeigt wird, entspricht die Darstellung von MEta+
dem Prinzip des Denkens in Systemen und die Aufteilung in Untergruppen dem Prinzip der
Strukturierung. In der spater folgenden vertieften Definition der Methodik wurden auch die
Vorgehensweisen Vom Abstrakten zum Konkreten und Vom Ganzen zum Detail angewendet,
um einen komplexen Projektablauf einfach und bersichtlich handhabbar zu machen. Dabei
erfolgt eine fortschreitende Prazisierung der drei Blocke tber Unterblocke in verschiedenen
Ebenen. Die Grundprinzipien der Minimalen Modelle und der Minimierung der Schnittstellen
wurden bertcksichtigt, um klar abgetrennte Teilbereiche zu erzeugen und die Beziehungen zwi-
schen diese Blocke maglichst einfach aufzuzeigen.

3.3.1 Methodik

Der Methodikblock bildet das zentrale Grundgerust von MEta+. Er beinhaltet die strukturierte
Vorgehensweise nach den Prinzipien des systematischen Denkens und Handelns aus der Ent-
wicklungsmethodik sowie aus der thermodynamischen Analyse. In der ersten Verfeinerungs-
stufe werden dabei drei grundlegende Ablaufphasen definiert.

o Definitionsphase
e Analysephase
e Optimierungsphase

Diese sind, wie in Abbildung 3-4 zu sehen ist, zeitlich aufeinanderfolgend angeordnet. In dieser
Darstellung wird das VVorgehen im linearen Ablauf gezeigt. In der realen Projektsituation ist
diese Struktur jedoch flexibel handzuhaben und muss an die jeweiligen Gegebenheiten der Pro-
jektsituation angepasst werden. Einzelne Teile oder gesamte Unterblocke werden dabei be-
darfsweise nach vorne bzw. hinten verschoben oder aufgeteilt und mehrmals bearbeitet.
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METHODIK

Definitionsphase

Analysephase

Optimierungsphase

Abbildung 3-4: Phasen des Methodikblocks

Definitionsphase

Die Definitionsphase ist die einleitende Phase in das Projekt. Sie beschaftigt sich mit der Ziel-
setzung des Projektes. Dabei werden die Ideen und Wunsche der verschiedenen Interessensver-
treter gesammelt und zu Zielen, Anforderungen und Rahmenbedingungen weiter verarbeitet.
Die Diskrepanz zwischen Soll- und Istzustand muss herausgearbeitet werden und erste Frage-
stellungen, welche in der Analysephase zu kléaren sind, werden aufgeworfen. Diese Diskrepanz
zwischen Soll- und Istzustand stellt die zentrale Motivation flr das Projektvorhaben dar und
muss genau definiert werden. Daraus leiten sich alle weiteren Fragestellungen und Téatigkeiten
ab und es wird der Grundstein des Projektes gelegt. Um diese Vorbereitungsphase zu bearbeiten
sind verschiedene systemische Werkzeuge wie z.B. Brainstorming oder Mindmapping sehr gut
einsetzbar.

Fur eine erfolgreiche Entwicklung des Projektes ist es sehr wichtig, die Definitionsphase aus-
fuhrlich zu behandeln und dabei ein flr alle Interessensvertreter klar verstandliches Ergebnis
zu erhalten. Dadurch vermeidet man préaventiv in einem friihen Stadium des Projektes Missver-
stdndnisse, die spéter teilweise gravierende Probleme mit sich bringen kénnen. Ein zu schnelles
Voranschreiten im Projekt kann zu einem ,,Tunnelblick® auf die zuerst generierten Ideen und
zum Ubersehen des restlichen, nicht so leicht zu erfassenden Losungsraumes fiihren. Dieser
Ldsungsraum konnte aber flr das Projekt signifikant wichtige Ideen beinhalten. Der detaillierte
Blick wahrend der Definitionsphase bringt vielfaltige Ideen, Ziele und Rahmenbedingungen in
das aktive Bewusstsein der projektbeteiligten Personen. Daraus kénnen sich wiederum weitere
Denkansatze entwickeln.

In dieser Projektphase ist es bereits hilfreich, ein einfaches Modellabbild des betrachteten tech-
nischen Systems zu erstellen, wie in Kapitel 3.3.2 ndher beschrieben wird. Handskizzen des
technischen Systemaufbaus mit Energiefliissen, Systemgrenzen, Schnittstellen, Beziehungen,
etc. auf einem Flipchart oder Whiteboard sind dazu vollig ausreichend. Ein Foto davon auf
einer gemeinsamen Projektplattform wie z.B. Dropbox geteilt, tragt zur ersten Arbeitsgrundlage
bei. Dadurch wird ein Systemiberblick geschaffen und das interdisziplinare Verstandnis des
Systems ermdglicht. Weiters ist der Einbezug des Evaluierungsblockes in diesem Projektsta-
dium notwendig, um klare Aussagen und Abschatzungen Gber die Ergebnisse der Definitions-
phase treffen zu kdnnen. Eine Variantenbildung der Ansétze sollte ebenfalls durchgefuhrt wer-
den, um die verschiedenen Ldsungswege gegeneinander abschatzen zu kodnnen und bei
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notwendigen Anderungen wahrend des Projektverlaufs bereits bewertete Losungsalternativen
zur Verfugung zu haben. Dies entspricht dem Grundprinzip Denken in Alternativen.

Analysephase

In dieser Projektphase findet die ausfihrliche thermodynamische Energieflussanalyse des zu
untersuchenden Systems statt. GroRRe Teile der durchgefiihrten Forschungsarbeit an den Ver-
suchstragern, welche in Kapitel 4 beschrieben wird, waren in dieser Projektphase angesiedelt.

Wiederum werden fur diese Phase die Grundlagen der thermodynamischen Analyse sowie der
Entwicklungsmethodik beriicksichtigt. Aus der Vorgehensweise Vom Ganzen zum Detail ergibt
sich zu Beginn eine einfache Basisuntersuchung, die mit méglichst geringem Aufwand grund-
legende Erkenntnisse Uber das energetische Systemverhalten liefern soll. Als Arbeitsgrundlage
fur Planung der Untersuchungen wird dabei das Modellabbild aus dem Modellblock heran ge-
zogen. Daraus kann abgeleitet werden, welche Informationen iber das Basissystem von Bedeu-
tung sind. Um diese Informationen zu erhalten werden entsprechende Berechnungs- und Ver-
suchsentwirfe erstellt und durchgefuhrt. Dabei muss im Evaluierungsbock die Entscheidung
getroffen werden, welche Informationen von Bedeutung sind und in Kombination mit dem Me-
thodikblock, mit welchen MaRRnahmen diese in vertretbarem Aufwand beschafft werden kon-
nen. Die Ergebnisse der Datenerfassung werden anschliefend im Evaluierungsblock weiter ver-
arbeitet, um das Gesamtsystem zu bewerten und Entscheidungen fur den weiteren Projektver-
lauf zu treffen.

Abbildung 3-5: Motorrad am Rollenprifstand

Das Modellabbild, das in der durchgefiihrten Forschungsarbeit fir die erste Analyse des Mo-
torrades entworfen wurde, ist in Abbildung 3-12 auf Seite 33 dargestellt. AnschlieRend wurde
das betrachtete Motorrad auf einem Rollenprufstand untersucht, siehe Abbildung 3-5, wobeli
der Kraftstoffmassenstrom, die Rollengeschwindigkeit und das Rollendrehmoment erfasst
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werden. Daraus ergibt sich die Information Uber den Gesamtwirkungsgrad des Systems, siehe
Gleichung (3-3) auf Seite 28. Dies ist eine am Institut sehr haufig angewendete Standardunter-
suchung fir Zweirader, daher ist diese Datenerfassung einfach durchzufiihren und liefert in
kurzer Zeit die gewunschte Information.

Im darauffolgenden Schritt werden die Untersuchungen eine Ebene verfeinert. Das Modellab-
bild des Systems wird weiterentwickelt und Lésungen fiir die entsprechende Energieflussana-
lyse und der dafur notwendigen Datenerfassung werden erarbeitet. Neu entstehende Querver-
bindungen zwischen einzelnen Untergruppen des Modellabbildes sowie zwischen System und
relevanter Systemumgebung missen dabei beachtet werden. Auch hier wird das Grundprinzip
Denken in Alternativen mit einbezogen. Es werden verschiedene Losungsvarianten fir eine
adaquate Informationsbeschaffung erarbeitet und gegentiber gestellt. Eine oder mehrere davon
werden anschlieBend weiterverfolgt. Im Evaluierungsblock findet zeitgleich eine stetige Be-
wertung der erarbeiteten Projektinhalte statt.

Dieser Verfeinerungsprozess wird so oft wie nétig iterativ durchlaufen und weiter vertieft. Als
Ergebnis steht anschlieBend eine breite Datenbasis fir die darauffolgende Optimierungsphase
zur Verfugung.

Optimierungsphase

In der Optimierungsphase werden auf Grundlage der erarbeiteten Informationen aus der Ana-
lysephase Optimierungsvarianten entworfen. Diese werden mit Hilfe des Evaluierungsblocks
wiederum einer genauen Betrachtung unterzogen. Dementsprechend wird das Modellabbild im
Modellblock weiter modifiziert und alle sich verandernden Eigenschaften und Beziehungen
grindlich betrachtet. Anschlieend erfolgt die Realisierung eines Prototyps, der wiederum in
einer Analysephase untersucht wird.

Abbildung 3-6: Realversuch am Rasenméher

Einen Teil davon kénnen auch z.B. Prototypenuntersuchungen im Realbetrieb bilden. In Ab-
bildung 3-6 ist ein in den Forschungsarbeiten durchgefiihrter Realversuch am Rasenmaher zu
sehen.

Mit den gewonnenen Erfahrungen aus den Untersuchungen werden im Anschluss das Konzept
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zur Verbesserung des Systems sowie der Prototyp weiterentwickelt. Das Ziel ist, dass am Ende
dieser Phase ein machbarer Losungsvorschlag zur Produktverbesserung und ein lauffahiger
Prototyp zur Verfligung stehen. Falls dies nicht der Fall ist, ist zu evaluieren, ob in einer Itera-
tionsschleife eine Fehleranalyse und ein nochmaliger, modifizierter Durchlauf des Methodik-
blocks gemacht werden. Andernfalls, ob die Optimierung des vorliegenden Systems unter den
gegebenen Rahmenbedingungen nicht machbar oder sinnvoll ist.

3.3.2 Modell

Die Modellabbildung zur abstrakten Darstellung von komplexen technischen Systemen wird in
der Fachliteratur wie z.B. Lindemann [51], Winzer [96], Haberfellner [36] oder Spahni [76] zu
einem wichtigen Grundbaustein in einer erfolgreichen Projektabwicklung gezéhlt. Ver-
schiedenste technische Systeme kdnnen mit einer problemorientierten Modellabbildung zielge-
richtet dargestellt werden. Dadurch kann die Komplexitat dieser Systeme in eine Gberschaubare
und beherrschbare Form gebracht werden. Somit wird den einzelnen Projektmitgliedern und
Interessensvertretern eine einheitlich verstandliche Ebene geschaffen. Uber diese Ebene kon-
nen wichtige Informationen kommuniziert und Missverstandnisse préventiv vermieden werden.
Dieses Vorgehen entspricht den Grundprinzipien der Verstandlichkeit und der Standardisie-
rung.

Input \ Output
ﬁ///, A
Ebene 1 \

/7 ,/i;/ i“J/’ - /\ -

Ebene 3 ------- e v

Abbildung 3-7: Blackbox Darstellung in mehreren Ebenen

Im vorhergehenden Abschnitt Methodik wurde die VVorgehensweise in der Modellabbildung
schon teilweise angesprochen. Das Modellabbild eines Systems wird ebenso nach den Prinzi-
pien Vom Ganzen zum Detail und Vom Abstrakten zum Konkreten entworfen und stetig der
Weiterentwicklungen im Projekte angepasst.

In Abbildung 3-7 ist die Abstraktion des betrachteten Systems durch die Blackbox Darstellung
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in mehreren Ebenen gezeigt. Diese Darstellung ist den Ansatzen der stufenweise Auflosung
eines Systems von Haberfellner [36] nachempfunden. Auch in der thermodynamischen Analyse
werden Systemgrenzen um den betrachteten Raum gelegt und dabei ein thermodynamisches
System definiert sowie die Stoff- und Energiefliisse iber dessen Grenzen beschrieben. Des
Weiteren entspricht diese Anordnung von Unterbldcken in einzelnen Ebenen dem Aufbau eines
Simulationsmodells unter Matlab-Simulink, worauf in der Beschreibung der Forschungsarbeit
in Eta+ in Kapitel 4 genauer eingegangen wird.

Das Gesamtsystem wird in der ersten Betrachtungsebene als Blackbox skizziert. Die Wechsel-
wirkungen mit der relevanten Systemumgebung werden dabei in den Parametern Input und
Output zusammengefasst. Eine vertiefende Betrachtung auf Ebene 2 ermdglicht die Offnung
der Blackbox und die Modellierung einzelner Subsysteme. Die Wechselwirkungen dieser Sub-
systeme mit den Blackbox Grenzen der Ebene 1 werden wiederum tber Input- und Outputpa-
rameter beschrieben. Uber die Input- und Outputparameter ist es moglich, Eigenschaften des
Systems, die flr die Analyse von Interesse sind zu qualifizieren und zu quantifizieren. Anschlie-
Rend folgt eine Analyse der Wechselwirkungen der Subsysteme untereinander. Die Betrachtung
in vertiefenden Ebenen wird je nach Bedarf fiir das gesamte System oder einzelne Subsysteme
fortgefiihrt. Wichtig ist hier wiederum, durch Reflexion und Iteration, aus einzelnen Ebenen
gewonnene Erkenntnisse in andere Ebenen tberzufiihren. Bei der Modellabbildung soll ein zu
starres Festhalten an bestehenden Strukturen vermieden werden, um die nétige Flexibilitat im
Denken und Handeln zu erhalten. Dabei spielt der Evaluierungsblock wiederum eine wichtige
Rolle. Es muss bewertet werden, welche Strukturen weiter wichtig sind und welche weggelas-
sen werden kénnen, um unter Berlcksichtigung des Prinzips der Minimierung der Schnittstellen
die Einfachheit des Modells zu erhalten. Das heif3t, wéhrend der Weiterentwicklung der Mo-
dellabbildung diirfen der Uberblick tiber das System und die korrekte Beschreibung der Zusam-
menhénge im System, welche die wichtigsten Eigenschaften des Modells darstellt, nicht verlo-
ren gehen.

Bei vertiefter Betrachtung des Modellblocks kdnnen abermals einzelne Blockphasen beschrie-

ben werden.
/ MODELL \

Entwicklung Modellabbild

=

Basismodell

Weiterentwicklung Modellabbild

\ modifiziertes Modell /

Abbildung 3-8: Phasen des Modellblocks

Der zeitliche Ablauf und die gleichzeitige Verfeinerung sind dem Methodikblock &hnlich und
laufen parallel zu dessen Phasen ab. Abbildung 3-8 veranschaulicht diesen Aufbau.
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Entwicklung Modellabbild

In der ersten Phase des Modellblocks findet ein problemorientiertes Erstellen eines Modellab-
bildes des Systems statt. Problemorientiert bedeutet, dass die Ergebnisse aus der Definitions-
phase des Methodikblocks als Eingangsinformation fir die Modellabbildung verwendet wer-
den. Dabei wird nach der Blackbox Darstellung in mehreren Ebenen vorgegangen und die
1. Ebene definiert. Des Weiteren werden die Input- und Outputparameter beschrieben und die
flir die energetische Systemanalyse bedeutenden Parameter isoliert.

Basismodell

Aus der Entwicklung des Modellabbildes ergibt sich nun das Basismodell. Dieses bildet die
Arbeitsgrundlage der am Projekt beteiligten Personen. Nach Erhalt der ersten Informationen
aus der Analysephase des Methodikblocks geben nun die vorher definierte Eigenschaften und
Kennwerte Auskunft Gber das Systemverhalten.

Weiterentwicklung Modellabbild

Aus der Analyse des Basismodells wird die weitere VVorgehensweise erarbeitet. Die Modellab-
bildung wird Uberarbeitet und in der néchsten Ebene verfeinert. Dabei spielt der Informations-
austausch mit dem Methodik- und dem Evaluierungsblock eine wichtige Rolle. Die Erhéhung
des Detaillierungsgrades zur Weiterentwicklung des Modellabbildes verlauft parallel zur Ana-
lysevertiefung im Methodikblock. Weitere Input- und Outputparameter werden identifiziert,
um eine addquate Bewertung tber Kennwerte und Systemeigenschaften im Evaluierungsblock
zu ermdglichen.

Modifiziertes Modell

Aus der Weiterentwicklung Modellabbildes resultiert ein modifiziertes Modellabbild des Sys-
tems mit verschiedenen Submodellabbildungen.

Diese Iterationsschleife von Entwurf und Weiterentwicklung der Modellabbildung wird mit den
anderen beiden MEta+ Blocken abgestimmt und so oft wie ndtig wiederholt.

3.3.3 Evaluierung

Die in dieser Methodik enthaltene Evaluierung fallt in das Gebiet der Qualitatssicherung und
ist in der Fachliteratur wie z.B. bei Feldhusen [26] Bauer [2] Bronner [8] Ophey [57] Linde-
mann [51] umfangreich beschrieben. Der Evaluierungsblock von MEta+ enthalt verschiedene
Teilgebiete, wie in Abbildung 3-9 dargestellt ist. Darin erfolgt die Bewertung der einzelnen
Methodikschritte. Die Teilgebiete tiberschneiden sich zum Teil und werden je nach Evaluie-
rungsanforderung parallel eingesetzt. In der Evaluierung werden die Arbeitsschritte des Metho-
dikblocks aber auch des Modellblocks kritisch betrachtet und uber die vorher definierten Be-
wertungskriterien beurteilt. Zum Beispiel sind das in der Definitionsphase eine Beurteilung der
gefundenen Zieldefinitionen, bei der Modellabbildung der addquate Aufbau des Modells nach
den Grundprinzipien der Entwicklungsmethodik oder in der Analysephase die thermodynami-
sche Bewertung des Systems (ber die definierten Kriterien und Kennwerte. Die Bewertung
erfolgt bei Bedarf wahrend einzelner Arbeitsablaufe oder zwingend als Reflexion nach gréfie-
ren Methodikbldcken in sogenannten Quality Gates. In eventuell notwendigen Iterationsschlei-
fen werden die gewonnenen Erkenntnisse mit den vorher erfolgten Arbeitsschritten abgegli-
chen.
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EVALUIERUNG

Potentialbewertung

Aufwandsabschatzung

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fehlerabschatzung

Abbildung 3-9: Inhalte des Evaluierungsblocks

Potentialbewertung

Die Potentialbewertung beschaftigt sich mit den Verbesserungsmoglichkeiten einzelner Teil-
gebiete eines Systems. Um eine Bewertung zu ermdoglichen werden diese Potentiale Uber Kri-
terien oder Kennzahlen greifbar gemacht und mit bestehenden Referenzsystemen abgeglichen.
Ein Beispiel flr eine Potentialbewertung ist die Wirkungsgradanalyse. Der Wirkungsgrad ist
definiert Uber das Verhéltnis Nutzen aus einem Prozess zu Aufwand fur diesen Prozess, wie aus
Gleichung (3-1) ersichtlich ist. Diese Wirkungsgradbetrachtung wird vielfach fir technische
Vorgange verwendet. Z.B. wird fur eine Warmekraftmaschine der Carnot Prozess als Kreis-
prozess mit optimalen Wirkungsgrad als Vergleichsprozess heran gezogen [18][60], siehe Glei-
chung (3-2).

_ Nutzen 31
= Aufwand (-1)
Tab
=1- = -
Nc Ty (3-2)

Im speziellen Fall, wie in Gleichung (3-3) ausgefihrt ist, kann der effektive Wirkungsgrad n,
eines Fahrzeuges mit Hilfe von Untersuchungen am Rollenprufstand ermittelt werden. Den
Nutzen stellt hier die am Prufstand gemessene effektive Leistung P, dar, welche sich aus dem
Moment M und der Winkelgeschwindigkeit w an der Bremswelle der Prifeinrichtung zusam-
men setzt. Die zugefiihrte Brennstoffenergie Q5 wird aus dem Massenfluss 7z und dem spezi-
fischen Heizwert H,, des Kraftstoffes errechnet und bildet in diesem Fall den Aufwand flr den
betrachteten Prozess.

P, M * w

nezgsz*Hu

(3-3)
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Aufwandsabschétzung

In der Aufwandsabschétzung wird versucht, den Bedarf an finanziellen und personellen Mitteln
flr die Generierung von systemrelevanten Entwicklungsergebnissen abzuschétzen. Die Auf-
wandsabschatzung steht im engen Zusammenspiel mit der Wirtschaftlichkeitsanalyse. Hier ist
es sehr wichtig, zu Projektbeginn das Projekt in einzelne Arbeitspakete einzuteilen und den
dafiir noétigen Zeitaufwand in einem Etappenplan abzuschétzen. Darauf aufbauend kann der
Aufwand fur die einzelnen Etappen ermessen werden. Eine Bewertung des Aufwands kann
uber verschiedene Werkzeuge aber auch tber Erfahrungswerte durchgefuhrt werden. Je nach
Situation im Projekt wird dabei mehr oder weniger vertiefend vorgegangen. Zum Beispiel kann
bei der Bewertung einer Bauteilanalyse am Komponentenprufstand im ersten Anlauf ein tber-
schlagsmaRiges Aufstellen des Zeit — und Materialaufwandes eine grobe Einschatzung des fi-
nanziellen Rahmens erméglichen. Wenn entschieden wird die angedachte Analyse durchzufiih-
ren, kann vertiefend mit Hilfe von speziellen Werkzeugen der Aufwand in genaue Zahlen ge-
fasst werden.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Wie oben schon erwahnt, hdngt die Wirtschaftlichkeitsanalyse sehr eng mit der Aufwandsab-
schatzung aber auch mit der Potentialbewertung zusammen. Wie der Name schon sagt, wird
hier beurteilt, ob es wirtschaftlich ist, gewisse Projektstrategien zu verfolgen. Dabei mussen
zum einen die Kosten der einzelnen Projektschritte und Vorgehensweisen bewertet werden.
Zum anderen mussen die moglichen Effekte der angedachten Handlungen abgeschatzt werden.
Mit diesen Informationen kdnnen Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der Mal3nahmen und
Entscheidungen Uber die weiteren Schritte im Projekt getroffen werden.

Beispiele fir Werkzeuge zur Aufwandsabschéatzung und Wirtschaftlichkeitsanalyse sind ver-
schiedene nicht monetére Entscheidungstechniken wie der Entscheidungsbaum, der morpholo-
gische Kasten, die Kosten — Wirksamkeitsanalyse oder die Nutzwertanalyse. Beispiele fir mo-
netdre Techniken sind die Kosten — Nutzen Analyse, die Gewinnvergleichsrechnung oder die
Rentabilitatsrechnung.

Fehlerabschatzung

Auf der Projektmanagementebene dient die Fehlerabschatzung zur Risikoanalyse und Fehler-
minimierung. Vielfach verwendete Werkzeuge hierfur sind die Fehlerbaumanalyse, die Feh-
lermoglichkeits-Einfluss Analyse (FMEA) oder eine Analyse nach der Quality Function
Deployment (QFD) Methodik. Design Reviews werden in Besprechungen im Workshop-Stil
eingesetzt, um an Kritischen Projektzeitpunkten gezielt die vorangegangene Projektphase zu
reflektieren. Auf der Ebene der technischen Analyse wird eine Fehlerabschatzung benutzt, um
mdgliche Messunsicherheiten berechnen und darstellen zu kénnen. Da eine Messkette in der
Messdatenerfassung immer fehlerbehaftet ist, ist es notwendig die Genauigkeit und Zuverlés-
sigkeit der gesammelten Daten zu bestimmen. Dazu werden statistische Verfahren zur Fehler-
berechnung und Fehlerfortpflanzung verwendet, wie bei Rieberer [67] oder Wimmer [94] be-
schrieben ist.

3.4 Quervernetzung, Reflexion und Iterationsschleifen

Die Quervernetzung von Information zwischen den einzelnen Blocken von MEta+ stellt eine
wichtige Grundlage dieser Methodik dar. Der Methodikblock mit seinen Ablaufphasen bildet
die zentrale Struktur. Die einzelnen Phasen und deren Unterpunkte missen einerseits tiber den
Evaluierungsblock kritischer beurteilt werden. Andererseits muss das Modellabbild des Sys-
tems im Zusammenspiel mit dem Methodikblock entwickelt und laufend weiter verbessert wer-
den.
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Mit der Information aus der Definitionsphase des Methodikblocks wird das grundlegende Mo-
dellabbild erstellt. Aus diesem Modellabbild ergeben sich EingangsgroRen fir weitere Anfor-
derungen, Ziele und Randbedingungen in der Definition. Die neu entstandenen Kriterien wer-
den wiederum in das Modellabbild integriert. Dieser stédtige Informationsfluss wird wahrend
des gesamten Projektablaufs beibehalten.

Aus diesem Beispiel l&sst sich erkennen, dass Information standig zwischen den MEta+ BI6-
cken ausgetauscht werden muss. Obwohl ein Informationsaustausch normalerweise selbsttétig
durch die Projektarbeit des Teams entsteht, kann die Qualitat durch bewusstes Handeln noch
deutlich verbessert werden. Die Grundprinzipien des systematischen Denkens und Handelns
werden hierbei mit einbezogen. Die flr den jeweiligen Empfanger notwendigen Informationen
werden gezielt beschrieben und anschlieRend zusammengestellt. Wichtig ist es die Quantitat zu
verringern und gleichzeitig die Qualitat zu verbessern. Dabei wird in den jeweiligen Abschnit-
ten der Blocke der Bedarf an Information ermittelt und anschlieRend klar kommuniziert. Ver-
einbarungen was wann zur Verfiigung stehen soll, verbessern den zeitlichen Ablauf und Uber-
blick. Ein schriftliches Festhalten der Kommunikation bewirkt, dass Handlungen zu spateren
Zeitpunkten nachvollzogen und moégliche Nachbesserungen identifiziert werden kénnen.

Auch die Reflexion von Projektphasen und die Wiedereingliederung von gewonnenen Erkennt-
nissen durch Iterationsschleifen werden von Haberfellner [36] als sehr wichtig in der erfolgrei-
chen Abwicklung eines Projektes erachtet. Wie Lindemann [51] aber auch Winzer [96] ver-
deutlichen, bringt die Dynamik von modernen Entwicklungsprozessen notwendige Iterationen
mit sich. In Reflexionsphasen muss bewertet werden, ob neu gewonnene Erkenntnisse fur
frihere Projektabschnitte von Bedeutung sind und diese in Iterationsschleifen nochmals in den
Projektablauf eingearbeitet werden missen. Die wichtige Rolle des Evaluierungsblockes wird
dadurch klar aufgezeigt. Die bewusste Reflexion, hier als Review bezeichnet, zu klar festgeleg-
ten Zeitpunkten an wichtigen Projektknotenpunkten, den so genannten Quality Gates ist hierfur
unbedingt zu beachten. Aber auch ein flexibles Innehalten aufgrund von plétzlich auftretenden,
projektkritischen Ereignissen und dem dabei entstehenden Druck stand zu halten, zeichnet eine
intelligente Projektabwicklung aus. Dabei ist es wichtig in kurzer Zeit die notwendige Informa-
tion in kompakter Form zu beschaffen und darauf aufbauend weitere Entscheidungen zu treffen.
Es kann immer wieder beobachtet werden, dass unter Zeitdruck die notwendige Grundlichkeit
in Entscheidungsprozessen vernachléassigt wird. Dadurch entstehen jedoch sehr h&ufig Folge-
probleme im Projekt, die weit schwerer ins Gewicht fallen, als der kurzfristige Mehraufwand
in der Informationsbeschaffung.

3.5 MEta+ im Detail

Die bisher vorgestellte Methodik wird nun weiter aufbereitet sowie die Inhalte der thermody-
namischen Energieflussanalyse vertiefend mit einbezogen. Aus den einfachen Fragestellungen
Was soll erreicht werden, Wie soll es erreicht werden und Womit soll es erreicht werden, kon-
nen die Untergruppen Anforderungen (Was), Funktionen (Wie) und Komponenten (Womit) ab-
geleitet werden. Diese Fragestellungen werden in die Methodikphasen integriert und bilden
dadurch den Methodikprozess. Daraus entwickeln sich in darauffolgenden Verfeinerungsstufen
die detaillierten Phaseninhalte von MEta+. Der VVorgang der Variantenbildung hilft Prioritaten
in den einzelnen Phaseninhalten zu setzen und tragt damit wesentlich zur Effizienzsteigerung
bei. In dieser Vorgehensweise spiegeln sich unter anderem die Grundprinzipien vom Ganzen
zum Detail und vom Abstrakten zum Konkreten sowie die Strukturierung und die Anwendung
mehrerer Sichten wieder.

3.5.1 Definitionsphase

Eine Grundidee oder ein Wunsch zur Produktverbesserung bildet den Ausgangspunkt eines
Projektes. Zu Beginn des Projektes steht die Definitionsphase, welche bei weiterer
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Detaillierung mehrere Unterphasen beinhaltet, wie in Abbildung 3-10 veranschaulicht ist.

Definitionsphase

Projektidee

METHORIK s—
Definitionsphase Z | e | e
Analysephase ™
Anforderungen &
Selinistusaace Rahmenbedingungen

Abbildung 3-10: Definitionsphase

3.5.1.1 Aufbereiten der Projektidee

Mit Hilfe von verschiedenen Kreativwerkzeugen, welche unter anderem bei Ninaus [56] be-
schrieben werden, wie z.B. Brainstorming, Brainwriting oder Mindmaps wird die Projektidee
bearbeitet und das dazugehorige Produkt genau durchleuchtet. Der Zugang zur Fragestellung
kann dabei unter anderem tber eine moderierte Teambesprechung mit Kollegen der Abteilung
gefunden werden. Diese erste Kreativsitzung wird locker und mdéglichst konstruktiv durchge-
flhrt. Es geht vorwiegend darum Ideen in den Raum zu werfen, aufzuschnappen und weiter zu
spinnen. Wichtig ist dabei, alle gefundenen Ideen weiter zu verfolgen. Der Moderator der Sit-
zung schreibt dabei die Ideen am Whiteboard oder Flipchart nieder, woraus eine erste, einfache
Skizze des Vorhabens entstehen kann. Wie zuvor berteits erwahnt, bergen abweichende Her-
angehensweisen verschiedener Fachrichtungen an Problemstellungen die Gefahr von Ver-
wechslungen und Fehlinterpretationen. Durch die Dokumentation der Arbeiten und Meetings
und der weiteren Verflgbarkeit dieser Unterlagen Uber eine zentrale Informationsschnittstelle,
kdnnen Missverstandnisse vermieden werden. Verschiedene Softwarepakete aber auch Online-
plattformen bieten eine gute Moglichkeit eine interaktive Informationsverlinkung wahrend des
Projektzeitraums herzustellen. Dabei kann jedes Teammitglied laufend Anmerkungen und Er-
ganzungen in der Dokumentation vornehmen. Auch verschiedenste Formate der Inhalte wie
PDF, Tabellen (Excel), Text, Bild (jpeg, gif) oder Ahnliches kénnen dabei verlinkt werden.
Beispiele fiir ,,Scratchpad* Plattformen zum schnellen Verfassen und einfachen Teilen von No-
tizen sind Microsoft One Note [52], Evernote [25] oder Conceptboard [10]. Uber online Daten-
speicher wie zum Beispiel Dropbox [14] oder Onedrive for Business [53] kann eine Plattform
zum Datenaustausch geschaffen werden.

Projektplanung

Die intelligente und konsequente Projektplanung bildet das Riickgrat eines erfolgreichen Pro-
jektes, wie Lindemann [51] oder Feldhusen [26] betonen. Eine einfache Planung wird sehr friih
im Projekt durchgefiihrt, um beim Akquirieren moglicher Projektpartner einen Uberblick tiber
das Vorhaben geben zu kénnen. Fir die Einreichung von Projektantrdgen bei Fordergebern wie
z.B. der osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft [58], ist eine vertiefende Projekt-
planung zwingend notwendig. Mit Fortschreiten des Projektes wird die Planung laufend
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mitverbessert, der Hauptteil wird allerdings bereits in der Definitionsphase erarbeitet. Am Ende
dieser Phase sollte daher ein gut durchdachter und klar definierter Projektplan stehen. Wesent-
liche Inhalte des Projektplans sind:

e Arbeitspakete
Abgrenzung der Projektinhalte in einzelne Pakete und Definition der Inhalte dieser Pa-
kete.

e Deliverables
Ergebnisse, die am Ende eines Arbeitspaketes zur Verfligung stehen sollen.

e Milestones
Bedeutende Projektzeitpunkte die den Abschluss eines Arbeitspaketes oder die Fertig-
stellung wichtiger Einzelinhalte in einem Paket darstellen.

e Zeitplanung
Die Zeitplanung wird flir das Gesamtprojekt und die darin enthaltenen Arbeitspakete
durchgefuhrt. Deliverables und Milestones bilden die Eckpunkte dieses Zeitplans.

¢ Ressourcenplanung
Die Ressourcenplanung ist im Grunde ein Teil der Finanzplanung. Es werden die not-
wendigen personellen, material- und anlagetechnischen Aufwénde fur die geplanten Ar-
beitspakete abgeschatzt.

e Finanzplanung
Die finanziellen Notwendigkeiten fiir die angedachten Arbeitspakete werden erhoben.
Weiters werden diese den finanziellen Méglichkeiten gegenuber gestellt.

Kick off Meeting

Ein Kick off Meeting darf in keinem Projektzeitplan fehlen. VVor der eigentlichen Projektarbeit
ist es sehr wichtig, dem Kennenlernprozess der einzelnen Projektbeteiligten ausreichend Raum
zu geben. Dabei werden erste Wiinsche und Vorstellungen kommuniziert aber auch ein persén-
licher Kontakt zwischen den beteiligten Personen hergestellt.

Teambuilding

In diesen Projektabschnitt fallen auch die ersten Phasen des klassischen Teambuildings. Die
Projektleitung sollte die grundlegenden Mechanismen des Teambuildings beriicksichtigen. Da-
mit kann die Teamdynamik bewusst gesteuert und positiver Einfluss auf die Kooperationsbe-
reitschaft und den Teamgeist genommen werden. Die Arbeitseffizienz und Arbeitsqualitéat des
Teams wird dadurch deutlich gesteigert, wie bei Tuckman [84] oder Bohic [6] beschrieben
wird.

Modellentwicklung

Wahrend der Definitionsphase wird der Modellblock mit einbezogen und ein einfaches Mo-
dellabbild ber eine Ebene 1 Blackbox zur Beschreibung des untersuchten Systems erstellt,
siehe Abbildung 3-11. Diese Modellabbildung dient als Grundlage fir die spater folgenden Ba-
sisuntersuchungen.
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Vorgehensweise:
1. Setzen der Systemgrenze im realen System
2. Darstellen des Systems tber eine Ebene 1 Blackbox
3. Schnittstellen des Systems mit der relevanten Umwelt in die Blackbox eintragen
4. Beziehungen des Gesamtsystems mit der relevanten Umwelt in der Blackbox beschrei-

ben
a. Uber Systemgrenzen laufende Energiefliisse darstellen sowie Input/Output de-
finieren
Input Output
/| /
Ebene 1

Abbildung 3-11: Ebene 1 Blackbox

Abbildung 3-12 zeigt die Ebene 1 Blackbox, die fur die Arbeit am Motorrad erstellt wurde. Die
in dieser Ebene noch sehr einfache Modellabbildung scheint zuerst nicht notwendig zu sein, es
wird hier jedoch der Grundstein fiir die reibungslose Arbeit zwischen den am Projekt arbeiten-
den Personen gelegt. Ein Beispiel dazu ist die in unterschiedlichen Disziplinen oft unterschied-
liche Bezeichnung fur ahnliche Betrachtungen, wodurch sehr leicht und unbemerkt Missver-
standnisse entstehen kénnen. Weitere sehr gute Beispiele zu diesem Thema werden durch Win-
zer [96] beschrieben.

]

Zugefiihrte Energie
(Brennstoff, Luft)

Nutzenergie
(Vortrieb)

Verlustenergie
(Abgasenthalpie)

Verlustenergie \

(Wirme, Reibung) Systemgrenze

\ 4

Abbildung 3-12: Ebene 1 Blackbox Motorrad
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Ein Aufstellen und Festhalten des Modellabbildes bringt Klarheit fur alle Beteiligten und als
Resultat aus einem Workshop kann es auch problemlos in die persdnliche Arbeit mit zurlick
genommen werden. Als Basis dient es fir Modifikationen wéhrend der individuellen Téatigkei-
ten und unterstitzt bei einem erneuten Projekttreffen die Kommunikation und das Zusammen-
fihren der einzelnen Ansétze. Ein weiteres Argument ist, dass durch die friihe und konsequente
Modellabbildung das Projekt von Beginn an einfach und klar verstandlich beschrieben wird.
Bei steigender Komplexitat durch Vertiefen in das System wahrend des Projektfortschritts, wird
dadurch der Uberblick bewahrt. Falls es im Projektverlauf notwendig wird, konnen ohne Prob-
leme ein oder mehrere Schritte zu friheren Projektphasen gemacht werden.

3.5.1.2 Ziele formulieren

Die aus dem vorhergehenden Schritt generierten Ideen werden nun mit Hilfe des Evaluierungs-
blocks analysiert und bewertet. Auf Basis dieser Synthese findet die Formulierung der Projekt-
ziele statt. Der Zweck der Zielbildung ist laut Haberfellner [36] die systematische Zusammen-
fassung von Absichten und Erwartungen. Die Absichten und Erwartungen der Projektbeteilig-
ten sollen dabei nach gewissen Kriterien wiedergegeben werden, wie Feldhusen [26] be-
schreibt.

Kriterien fir die Formulierung kénnen sein:
e Einsatzgebiet des Produktes
e Art des Einsatzes
e Gesetzliche Rahmenbedingungen
e Primdre Produktfunktionen
e Primére Kundenwiinsche
e Markante Merkmale des Produktes
e Unterschiede zur Konkurrenz
e Produktionskosten
o Kostenrahmen fur die Entwicklung / Produktverbesserung
e Spezielle Herausforderungen in Entwicklung, Produktion, Einsatz, Projektarbeit
e Fehlerquellen in Entwicklung, Produktion, Einsatz, Projektarbeit

Eine QFD, die FEMA, die Nutzwertanalyse, der morphologische Kasten, der Entscheidungs-
baum oder eine paarweise Vergleichsmatrix sind hier gut einsetzbar, siehe dazu Schalcher [71]
oder Ophey [57]. Wéhrend dieses Prozesses werden die Konzepte in Varianten mit verschiede-
nen Prioritatsstufen eingeteilt. Mit den vielversprechendsten Varianten aus diesem Filtervor-
gang wird die Projektarbeit fortgesetzt. Die restlichen Varianten bleiben als Backup in der Pro-
jektdokumentation bestehen. Es ist mdglich, dass wéhrend einer spateren Iterationsschleife die
urspriinglich gewéhlten Ziele abgeandert werden miissen und diese Backupvarianten eine wert-
volle Informationsquelle darstellen.

3.5.1.3 Anforderungen und Rahmenbedingungen definieren

Die festgelegten Projektziele werden nun in Projektanforderungen umgelegt sowie die Projekt-
rahmenbedingungen werden definiert. Die formulierten Ziele werden einzeln betrachtet und
dabei auf die verschiedenen Bereiche des Projektes Ubertragen. Dadurch entstehen dezidierte
Anforderungen fur die definierten Komponenten des Produktes sowie fur dessen Analyse und
Weiterentwicklung. Weiters werden Anforderungen an den Projektablauf und das Projektteam
definiert. Die Rahmenbedingungen beschreiben die Vorgehensweise im Projekt. Die



Energetische Systemanalyse 35

Projektmitglieder einigen sich uber die Form der Kommunikation innerhalb der Gruppe, die
Art und Haufigkeit der Meetings, wo diese stattfinden sollten, die Aufgaben- und Rollenvertei-
lung innerhalb des Projektes, etc. Jedes Gruppenmitglied bekommt dabei in gegenseitigem Ein-
verstandnis seine Projektaufgaben klar zugewiesen. Als Ergebnis muss der Projektfahrplan in
Zahlen und Fakten niedergeschrieben und fiir alle nachvollziehbar dargestellt sein.

3.5.1.4 Review

Der Abschluss einer grofieren Methodikphase stellt ein sogenanntes Quality Gate dar. Daher
wird an dieser Stelle eine Design Review-Sitzung eingeschoben. Mit Hilfe des Evaluierungs-
blocks werden die Ergebnisse der Definitionsphase reflektiert. Bei der konzentrierten Arbeit an
den Projektthemen kann der Bezug zu den anderen Bereichen und den bergeordneten Struk-
turen leicht verloren gehen. Darum ist es notwendig, ,,einen Schritt zuriick zu treten und den
umfassenden Sachverhalt der Projektarbeit zu betrachten. Unterstiitzend wirkt dabei das Mo-
dellabbild des Systems aus dem Modellblock, welches die Zusammenhénge der jeweiligen Pro-
jektteile leicht verstandlich darstellt und einen guten Uberblick gewdhrt.

In diesem Review wird festgelegt, ob das Projektteam mit den erhaltenen Ergebnissen zufrieden
ist, die notwendigen Arbeitspakete addquat durchgefihrt und die geforderten Deliverables er-
bracht worden sind. Wenn dem nicht so ist, werden die jeweiligen Arbeitspakete in einer Itera-
tionsschleife nochmals Giberarbeitet. Am Ende dieser ersten Phase im Methodikblock, miissen
klar definierte und nachvollziehbare Vereinbarungen stehen, mit denen alle Beteiligten einver-
standen sind.

In Abbildung 3-13 ist die sind die einzelnen Komponenten der detaillierten Definitionsphase in
einer Uberblicksdarstellung zusammen gefasst.

Definitionsphase

Projektidee ] EVALUIERUNG
MOde]labbl]d ’ Potentialbewertung

! B I f Aufwandsabschitzung
Input Output
Ebene 1 Z|e|e ; ‘ Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fehlerabschatzung

Anforderungen &
Rahmenbedingungen

Review

Abbildung 3-13: Definitionsphase mit Modellentwicklung und Evaluierung

3.5.2 Analysephase
Ist die Definitionsphase fir alle Beteiligten zufriedenstellend abgearbeitet, kann in die zentrale
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Phase der energetischen Systemanalyse, der Analysephase gewechselt werden. Unter Verwen-
dung von thermodynamischen Methoden findet dabei die eingehende Auseinandersetzung mit
dem Produkt statt. In Abbildung 3-14 ist die verfeinerte Betrachtung der Analysephase sche-
matisch dargestellt. Das primare Ziel ist, alle fiir eine thermodynamische Energieflussanalyse
notwendigen Informationen Gber das Produkt und dessen Teilbereiche zu ermitteln. Dabei wird
auf die energetischen Eigenschaften der Produktkomponenten eingegangen und diese detailliert
betrachtet. Aus den gewonnenen Erkenntnissen Uber die energetischen Verluste im System
kann auf mégliche Schwéchen des Produktes geschlossen werden. In weiterer Folge ist es mdg-
lich, an diesen Schwachpunkten Ansétze fiir eine Optimierung zu finden. Wie auch schon in
den zuvor beschriebenen Phasen wird wahrend der unterschiedlichen Teilbereiche dieser Phase
wieder auf die Bildung von Varianten geachtet.

Analysephase

Basisuntersuchungen

METHODIK
Definitionsphase
Komponenten
Analysephase Funktionen

Varianten

Optimierungsphase

Detailuntersuchungen

Abbildung 3-14: Analysephase

Top Down Analyse - vom Ganzen zum Detail

Untersuchungen mit hohem Detaillierungsgrad und entsprechender Qualitét sind in der Regel
anspruchsvoll, aufwéndig und kostenintensiv. Eine systematische VVorgehensweise mit geziel-
tem Einsatz der gewahlten Werkzeuge und der ausfuhrenden Fachkréfte, kann dabei entschei-
dend zur Effizienz im Projekt beitragen. Aus diesem Grund wird wiederum das systematische
Denken und Handeln nach den Grundprinzipien der Entwicklungsmethodik in diese Pro-
jektphase mit eingebunden.

Mit zeitlichem Fortschreiten der Phase wird die Analyse immer weiter vertieft und die Struktur
der Systems umfangreicher aufgeschliisselt. Der Informationsgrad tiber das Produkt steigt und
die Datenlage wird umfangreicher. Daher wird auf einen regen Austausch zwischen Methodik-
block und Modellblock geachtet. Wéhrend die Einzelheiten des Modellabbildes in Unterebenen
detailliert ausgearbeitet werden, bleiben die Grundmodelle der Systembereiche in den Gberge-
ordneten Ebenen bestehen. Es ist dadurch jederzeit moglich, Zusammenhéange aus Detailergeb-
nissen im groReren Kontext zu betrachten und Verknupfungen zu anderen Systembereichen
leichter herzustellen. Um die Prioritat der jeweiligen Information ermitteln zu kdnnen, werden
die Moglichkeiten des Evaluierungsblockes zur Bewertung herangezogen.
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3.5.2.1 Basisuntersuchungen

Zu Beginn der Basisuntersuchung ist das Ziel, mit moglichst geringem Aufwand die wichtigs-
ten Aussagen uber energetischen Schwachstellen des Produktes zu treffen und somit die Opti-
mierungsmaglichkeiten zu beurteilen. Dies kann ber eine theoretische oder praktische Analyse
stattfinden, je nachdem welche Mittel schneller und einfacher zur Verfligung stehen. Ein Bei-
spiel dafiir ist die in Kapitel 3.3 erwahnte Rollenprufstandsuntersuchung eines Motorrads zur
Ermittlung des allgemeinen Wirkungsgrades, welche relativ einfach durchzufiihren ist. Eine
messtechnische Untersuchung bei nicht vorhandener Infrastruktur oder Fachkompetenz ist je-
doch nicht die erste Wahl. Solche und andere Fragestellungen gilt es zu Beginn der Basisunter-
suchungen zu klaren. Wieder ist zu erkennen, dass Effizienz eine zentrale Rolle in MEta+ ein-
nimmt.

Produktanalysezyklus

Der Produktanalysezyklus stellt eine wahrend der Untersuchungen immer wiederkehrende, sys-
tematische Vorgehensweise in der Energieflussanalyse dar, siehe Abbildung 3-15. Ausgans-
punkt ist ein theoretischer Teil mit Literaturrecherche und einer Bestandsaufnahme des theore-
tischen Wissens in der Projektgruppe. Danach werden in einem praktischen Teil die Mdglich-
keiten zur Datenerhebung aus Simulation und Versuch erhoben und die vielversprechendsten
daraus durchgefiihrt. Zwischen den Teilen des Zyklus erfolgen im Zusammenspiel mit dem
Modell- und Evaluierungsblock laufende Aktualisierungen des Modellabbildes und Bewertun-
gen der Ergebnisse.

Produktanalysezyklus

Theoretische Analyse
v

Aktualisierung Modellabbild

Praktische Analyse
v

Aktualisierung Modellabbild

Abbildung 3-15: Produktanalysezyklus

Erste Energieflussanalyse des Basissystems

Es wird zuerst der Produktanalysezyklus mit geringer Intensitat, d.h. geringem theoretischen
und praktischen Aufwand eingesetzt.

1. Einfache theoretische Energieflussanalyse des Basissystems
a. Vorhandene Ressourcen ermitteln
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b. Fachliteratur und Publikationen sichten
c. Erfahrungswerte auflisten
d. Referenzprodukte analysieren

2. Aktualisieren des Modellabbildes

Bewertung
a. Wirkungsgradanalyse
b. Potentialbewertung

Besteht Informationsbedarf, der Gber die theoretische Analyse nicht geklart werden
konnte?

Einfache praktische Energieflussanalyse des Basissystems
a. Vorhandene Ressourcen ermitteln
Notwendige Datenkategorien festlegen
Maoglichkeiten der vorhandenen Simulationstools abschatzen

b

C

d. Simulation durchfiihren

e. Maglichkeiten der vorhandenen Datenerfassung abschétzen
f.  Versuchsplanung

g. Versuchsdurchfiihrung

h. Datenanalyse

6. Aktualisieren des Modellabbildes
7. Bewertung

a. Wirkungsgradanalyse
b. Potentialbewertung

Review

Als Abschluss der ersten Energieflussanalyse des Basissystems wird wieder eine Review-Ein-
heit gesetzt. Dabei wird mit Hilfe passender Tools aus dem Evaluierungsblock die gewonnene
Information Uber das Produkt bewertet.

Potentialbewertung
Aufwandsabschatzung
Fehlerabsch&tzung

Analyse der Wirtschaftlichkeit

Aufbauend auf diese Bewertung werden Entscheidungen fir die weitere Vorgehensweise ge-
troffen. An dieser Stelle muss die Frage gestellt werden, ob fiir bestimmte Teilaspekte Iterati-
onsschleifen notwendig sind und wie weit diese zuriickgreifen miissen. Auch kann sich aus
verschiedenen Griinden wie z.B. der Machbarkeit oder der Wirtschaftlichkeit ergeben, das Pro-
jekt abzuandern oder abzubrechen. Dadurch vermeidet diese friihe, kritische Betrachtung des
Projektes unndétigen Verbrauch von wertvollen Ressourcen. Sind die Ergebnisse der ersten Ana-
lyse zufriedenstellend, kénnen die néchsten Schritte eingeleitet und die energetische System-
analyse vertieft werden.
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Intensive Energieflussanalyse des Basissystems

Ist aus der einfachen Basisuntersuchung hervorgegangen, dass die erste Energieflussanalyse
noch zu wenig Informationen zur Bewertung des energetischen Potentials geliefert hat, wird
die Untersuchung des Basissystems umfangreicher durchgefiihrt. Es werden nun alle Aspekte
des Basissystems beriicksichtigt und analysiert, wobei die VVorgehensweise der ersten Energie-
flussanalyse des Basissystems in einer intensiveren Form wieder durchlaufen. Die zur Verfi-
gung stehenden theoretischen und praktischen Mittel werden umfangreich eingesetzt und ein
Produktanalysezyklus mit hoherer Intensitat wird abgearbeitet. Nicht nur die Datenerhebung
soll dabei aufwandiger betrieben werden, das Projektteam muss sich, wenn nicht bereits vor-
handen auch ein genaueres, spezifisches Wissen iber das Produkt aneignen. Am Ende dieser
Phase steht wieder eine Review-Einheit, in der eine Reflexion der gewonnenen Erkenntnisse
erfolgt.

3.5.2.2 Detailuntersuchung

Um fir einen Lésungsansatz zur Produktoptimierung ausreichend Informationen zu erhalten ist
es meistens notwendig, das Produkt eingehender zu betrachten und die Systemuntergruppen
energetisch zu analysieren. Dazu wird das technische System, unter Zuhilfenahme des Mo-
dellabbildes nach mechanischen und thermodynamischen Kriterien in Untergruppen aufgeteilt.
Beim untersuchten Motorrad waren das z.B. der Motor, das Getriebe, der restliche Antriebs-
strang, der Abgasstrang, der Kihlmittelkreislauf, etc. Im Modellblock wird dabei das beste-
hende Modellabbild des Systems zu einer néchsten, detaillierteren Ebene weiterentwickelt.

Energieflussmethode

Dieser Begriff beschreibt die Vorgehensweise der Analyse der Energiefluss-Pfade durch das
betrachtete System. Dabei wird nach thermodynamischen und mechanischen Aspekten die
Energie im System vom Eintritt bis zum Austritt nachverfolgt. Verzweigungen bilden Knoten-
punkte, von denen neue Pfade abgehen oder in denen Pfade wieder zusammen laufen. Abbil-
dung 3-16 zeigt eine einfache Handskizze, die wahrend der ersten Energieflussanalyse des Mo-
torrades erarbeitet wurde. Eine digitale Darstellung der vertieften Energieflussanalyse wie sie
in der Detailuntersuchung fiir das Motorrad entworfen wurde, ist in Abbildung 4-20 auf Seite
82 gezeigt.
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Abbildung 3-16: Handskizze, Energieflussmethodik fur ein Motorrad

Weiterentwicklung Modellabbild — Bildung von Systemuntergruppen

Fur die folgende, vertiefende Analyse der Systemuntergruppen wird das Modellabbild des Sys-
tems erweitert. Es basiert auf dem in der vorhergehenden Phase erstellten Modellabbild auf
Ebene 1, wie in Abbildung 3-17 dargestellt ist. Dieses erweiterte Modellabbild des Systems
bildet die Basis fur die Folgeuntersuchungen. Durch die Analyse der Schnittstellen des Sys-
tems, der Beziehungen der einzelnen Untersysteme untereinander und zur Systemgrenze erge-
ben sich die einzelnen Kriterien, fiir die Daten erhoben werden miissen.

Input \. Output
ﬁ/, A
/ N\
Ebene 1

Abbildung 3-17: Erweiterung des Modells auf Ebene 2
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Vorgehen fiir die Erweiterung des Modellabbildes auf Ebene 2

1. Systematisches Aufspalten des Systems
a. Offnen der Ebene 1 Blackbox
b. Energieflussmethode
c. Definition von Untergruppen auf Ebene 2

Berlicksichtigen der Systemkomponenten und deren mechanischen und thermo-
dynamischen Eigenschaften

2. Setzen von Systemgrenzen
a. Definition der Systemgrenzen fur die einzelnen Untergruppen

Berlicksichtigen der mechanischen und thermodynamischen Kriterien der Sys-
teme

3. Schnittstellen ermitteln

a. Schnittstellen der Untergruppen untereinander, mit dem Gesamtsystem und mit
der relevanten Umwelt darstellen

4. Beziehungen analysieren
a. Zusammenspiel und gegenseitigen Einfluss der Untergruppen ermitteln
b. Einfluss der Untergruppen auf das Gesamtsystem ermitteln

5. Input/Output definieren
a. Uber Systemgrenzen laufende Energiefliisse darstellen

Abbildung 3-18 zeigt ein Beispiel fur ein Modellabbild der Untergruppe Verbrennungskraft-
maschine (VKM), welches in der Forschungsarbeit fiir das Motorrad ermittelt wrude. Die VKM
wird dabei als Blackbox dargestellt, da die in ihr enthaltenen Komponenten in dieser Modell-
ebene noch nicht betrachtet werden. Der Input und Output der Energieflisse ist qualitativ ab-
gebildet. Aus diesem folgt die Definition der zu ermittelnden Daten aus der Literatur, dem
Fahrzeugpriifstand oder dem Komponentenprifstand.

H Luft,ein QBrennstoff
= Qq
QKonvektlon > QKUhIwasser
QStrathng I > I_.|Abgas

Py

otor ,effektiv

Abbildung 3-18: Modellabbild der Energieflisse tber die Systemgrenze in der Verbrennungs-
kraftmaschine des untersuchten Motorrads
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Methode der Variantenbildung

Wie schon 6fters angesprochen, ist eine Variantenbildung von Lésungsansatzen in einer syste-
matischen Vorgehensweise sinnvoll. Hier dient sie dazu, die Effizienz der Analyse noch weiter
zu steigern, indem Systemuntergruppen, die einer nédheren Betrachtung bedirfen herausgezo-
gen werden. Dabei werden eine VVorabbewertung der einzelnen Systemkomponenten und eine
anschlieBende Zusammenstellung von Untersuchungspaketen durchgefiihrt. Die Kosten-Nut-
zen Abschatzung erfolgt nach verschiedenen Kriterien wie z.B. den vorhandenen Mitteln zur
Untersuchung, den Erfahrungswerten der Projektmitglieder, dem bestehendem Fachwissen
uber die Komponente, die Schwierigkeit der Datenerhebung aus dem Versuch oder der Simu-
lation, dem Verbesserungspotential der Komponente, etc. Die Analyse der besten Lésungen
wird zuerst durchgefuhrt. Nach einer Bewertung der Ergebnisse werden wenn notwendig
schwieriger zu analysierende Varianten untersucht. Die verbliebenen, noch nicht bearbeiteten
Varianten dienen wiederum als Lésungsbackup flr etwaige Iterationsschleifen.
Energieflussanalyse in der Detailuntersuchung

In dieser Analysetiefe wird ein Produktanalysezyklus mit hoher Intensitat kombiniert mit einer
Methode der Variantenbildung eingesetzt. Weiters muss abgeschétzt werden, welche zusétzli-
chen Ressourcen notwendig sind, um die notwendige Analysegenauigkeit zu erreichen.

1. Theoretische Energieflussanalyse der Systemuntergruppen
a. Vorhandene Ressourcen ermitteln
b. Erfahrungswerte auflisten
c. Fachliteratur und Publikationen sichten
d. Vertiefende Fachkenntnis erlangen
e. Referenzprodukte analysieren
2. Aktualisieren des Modellabbildes
3. Bewertung
a. Wirkungsgradanalyse
b. Kosten — Nutzen Analyse
c. Potentialbewertung
d. Fehlerabschatzung
4. Methode der Variantenbildung
Erweiterte theoretische Analyse der Untersuchungsvariante
a. Vorhandene Ressourcen ermitteln
b. Erfahrungswerte auflisten
c. Weitere Personen mit Fachwissen miteinbeziehen
d. Fachliteratur und Publikationen sichten
e. Vertiefende Fachkenntnis erlangen
f. Referenzprodukte analysieren
6. Aktualisieren des Modellabbildes
7. Bewertung
a. Wirkungsgradanalyse
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b. Kosten — Nutzen Analyse
c. Potentialbewertung
d. Fehlerabschatzung

8. Besteht Informationsbedarf, der Uber die theoretische Analyse nicht geklart werden
konnte?

9. Praktische Energieflussanalyse der Untersuchungsvariante
a. Notwendige Datenkategorien fiir die Energieflussanalyse festlegen
b. Analyse tber computergestiitzte Simulation
I. Mdglichkeiten der vorhandenen Simulationstools abschétzen
ii. Nach Bedarf externe Ressourcen mit einbeziehen
iii.  Simulation aufsetzen und durchfuhren
c. Analyse tber Versuch
I. Vorhandene messtechnische Ressourcen ermitteln
ii. Nach Bedarf externe Ressourcen mit einbeziehen
iii. Versuchsplanung
iv. Versuchsdurchfiihrung
d. Datenanalyse
e. Quantifizieren der Energieflisse und -verluste
10. Aktualisieren des Modellabbildes
11. Bewertung
a. Wirkungsgradanalyse
b. Kosten — Nutzen Analyse
c. Potentialbewertung
d. Fehlerabschatzung
12. Beurteilung der Ergebnisse dieser Untersuchungsvariante
a. Sind die Ergebnisse dieser Variante ausreichend?
b. Werden weitere Informationen bendtigt?

13. Bei Bedarf Energieflussanalyse in der Detailuntersuchung wiederholen und weitere Va-
rianten oder Variantenteile untersuchen

Review

An dieser Stelle steht das bereits bekannte Phasen — Review. Die Projektphase wird wiederum
reflektiert und es wird erhoben, ob Iterationsschleifen in Bereiche friiherer Projektphasen not-
wendig sind.

Den Abschlusspunkt dieses Analyseabschnitts bildet die Fragestellung, ob ein weiteres Auf-
spalten der Systemuntergruppen in der Phase der vertieften Untersuchung notwendig oder sinn-
voll ist. Andernfalls kann dieser Analyseabschnitt ibersprungen und direkt in die Optimie-
rungsphase bergewechselt werden. Antworten darauf ergeben sich aus den Ergebnissen der
bis jetzt getatigten Analysen und Bewertungen. Oftmals kann es auch vorkommen, dass in
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beiden Phasen parallel weitergearbeitet wird. Mogliche Ansétze fur eine Optimierung werden
dabei in der Optimierungsphase verarbeitet, wéhrend bestimmte Systemgruppen noch einer
ausfiuhrlicheren Untersuchung bedirfen.

3.5.2.3 Vertiefte Untersuchung ausgewahlter Systemuntergruppen in Ebene 3

Die vertiefte Untersuchung ausgewéhlter Systemuntergruppen in Ebene 3 beschaftigt sich aus-
fuhrlich mit den Einzelheiten der Systemkomponenten. Dabei werden die Komponenten in der
Modellabbildung weiter aufgebrochen und wiederum nach mechanischen und thermodynami-
schen Kriterien in weitere Systemuntergruppen unterteilt.

Weiterentwicklung Modellabbild des Systems auf Ebene 3

Ein weiteres Mal findet eine Verfeinerung des Modellabbildes statt, siehe Abbildung 3-19. Die
Blackboxes der Ebene 2 werden dabei getffnet. Einzelne Bausteine der Systemgruppen kom-
men zum Vorschein und werden wiederum nach der VVorgehensweise der Modellbildung be-
handelt.

Die Ermittlung der Schnittstellen und der gegenseitigen Einfllsse der entstandenen Untersys-
teme auf Ebene 3 mit deren Umwelt ist nun deutlich umfangreicher als auf Ebene 2. Es kann
erkannt werden, wie sich bei einer Vertiefung der Analyse der Aufwand erhéht. Auch steigt die
Komplexitét des Projektes wesentlich und der Einfluss einer geordneten Modell- und Projekt-
struktur wird deutlich. Durch die MaBnahmen des methodischen Entwickelns technischer Pro-
dukte aus der Entwicklungsmethodik bleibt der Uberblick Gber das Projekt erhalten und die
vielschichtigen Quereinfllisse der einzelnen Systemkomponenten kénnen weiter erfasst wer-
den.

Ebene 3 ---———-- L, g ) ,

Abbildung 3-19: Erweiterung des Modellabbildes auf Ebene 3
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Abbildung 3-20: Energieflussdiagramm eines hochbelasteten
aufgeladenen LKW-Dieselmotors nach Pischinger [60]

Abbildung 3-20 zeigt die Energiebilanz Giber einen LKW-Dieselmotor, betrachtet als stationares
offenes System nach Pischinger [60]. Zu erkennen sind die (iber die Systemgrenze der Ebene 3
flieRenden Energien, die bereits in der Modellabbildung in Abbildung 3-18 aufgezeigt wurden.
Jedoch konnen hier nun auch die Energieflisse, deren Verlaufe und Quantitat innerhalb der
Verbrennungskraftmaschine nachvollzogen werden. Weiters zeigen sich neue Systemunter-
gruppen, wie z.B. Zylinder, Zylinderkopf, Kolben, Turbine, Verdichter, Zwischenkuhler, etc.

Energieflussanalyse
e Produktoptimierungszyklus mit hoher Intensitat anwenden
e Methode der Variantenbildung

Die Energieflussanalyse der Teilsysteme der Systemuntergruppen wird in gleicher Form, wie
auf Seite 42 bereits beschrieben ist, durchgefiihrt, jedoch wird die Intensitat des betriebenen
Aufwandes noch weiter erhéht. Energiefliisse, wie sie in Abbildung 3-20 dargestellt sind, sind
zum Teil messtechnisch bereits nur mehr sehr schwer zu erfassen und beddrfen spezieller, kos-
tenintensiver Ausrustung sowie aufwéndiger Prifstandsuntersuchungen. Die Vorgehensweise
der Methode der Variantenbildung wird ebenfalls, wie zuvor bereits beschrieben, durchgefihrt.
Es wird dabei versucht, die Untersuchung derjenigen SystemgrofRen zu vermeiden, die fur die
Produktverbesserung von geringerer Bedeutung sind. Weiters bleiben wiederum Backuplésun-
gen verfligbar, falls die zuerst versuchte Variante nicht die gewunschten Ergebnisse bringt.
Dadurch tragt die Methode der Variantenbildung wiederum zur Steigerung der Effizienz und
zur Risikoabsicherung bei.
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Abbildung 3-21: Komponentenprifstand, thermisches Modell [31]

Die groRer werdende Komplexitat und der steigende Informationsbedarf fiihren in dieser Pro-
jektstufe bereits zu teils mehrmonatigen Unterprojekten. Diese wurden im Projekt Eta+ in Form
von studentischen Projekten und Bachelor- und Diplomarbeiten verwirklicht. Es ist wiederum
zu sehen, dass sich auch im durchgefiihrten Forschungsprojekt das VVorgehen vom Ganzen zum
Detail wiederspiegelt. Fallweise mussten Prifeinrichtungen fir einzelne Komponenten oder
Produktfunktionen in eigenen Teilprojekten erst erarbeitet und angefertigt werden. Ein Beispiel
dafir ist ein Prufstandsaufbau, mit welchem die Datenerfassung fiir das thermische Verhalten
von realen Bauteilmodellen erfasst wurde. Dies diente zum Abgleich von computergestitzten
Berechnungen des Aufwédrmverhaltens eines Fahrzeugbauteils, siehe Abbildung 3-21.

Review

Das Ende der vertieften Untersuchung stellt wiederum ein Quality Gate dar und es wird wie
ublich eine Review-Einheit zur Reflexion und Bewertung mit einer eventuellen Iterations-
schleife eingeschoben.

Zusammenfassend ist in Abbildung 3-22 nochmals ein schematischer Uberblick iiber die Ana-
lysephase im Detail dargestellt.
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Abbildung 3-22: Analysephase im Detail

3.5.3 Optimierungsphase

Die Optimierungsphase bildet die dritte grundlegende Phase im Methodikblock. Sie wird durch
die Verfeinerung, wie in Abbildung 3-23 gezeigt ist, préazisiert und teilt sich dabei in vier Be-
reiche auf.

Beginnend werden mit den Ergebnissen aus der Analysephase Ldsungsansatze flr eine Pro-
duktverbesserung erarbeitet. Danach folgt eine Umsetzung dieser theoretischen Ansétze in ers-
ten Versuchsprototypen. Diese Prototypen werden anschlie3end unter Verwendung des bereits
beschriebenen Produktanalysezyklus einer Energieflussanalyse unterzogen. Dabei erfolgt eine
Datenerfassung an den Versuchstragern unter Labor — sowie Realbedingungen.

Die Verbesserung und Weiterentwicklung zum einsatzfahigen Prototyp wird mit Hilfe der Er-
kenntnisse aus der Prototypanalyse durchgefiihrt. Dabei wird der Ablauf der Optimierungs-
phase so oft wie notwendig durchlaufen und die Entwicklungskriterien der Vorentwicklung
stérker bertcksichtigt. Dies soll jedoch in dieser Arbeit nicht mehr ndher behandelt werden.
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Optimierungsphase
METHODIK

Definitionsphase Losu ngsanSétze

Analysephase = .

Prototypenbau
Optimierungsphase

Weiterentwicklung

Test & Analyse

Abbildung 3-23: Optimierungsphase

3.5.3.1 Losungsansatze erarbeiten

Im ersten Abschnitt der Optimierungsphase werden Lésungsansétze fiir eine mogliche Produkt-
verbesserung ausgearbeitet.

Ideenfindung

Die Ergebnisse der Analysephase dienen als Ausgangsmaterial fir eine Ideenfindung. Sie wer-
den dabei kategorisch den einzelnen Produktkomponenten und -funktionen zugeteilt. Anschlie-
Rend werden die Kategorien systematisch durchgegangen und Losungsideen daraus entwickelt.
Das Vorgehen gleicht dem Aufbereiten der Projektidee auf Seite 31 in der Definitionsphase von
MEta+. Unter Zuhilfenahme geeigneter Werkzeuge tibernimmt das Projektteam die in der Ana-
lysephase erworbenen Erkenntnisse und flhrt diese in vielfaltige Losungsvorschlége tber. Der
Kreativitat soll dabei moglichst viel Raum gegeben werden und Kreativ-Sitzungen sind hier
wiederum gut einsetzbar. Es ist von Bedeutung, an dieser Stelle einen Blick auf die am Projekt-
beginn definierten Anforderungen und Rahmenbedingungen zu werfen und diese in die Lo6-
sungsentwicklung mit einzubeziehen.

Methode der Variantenbildung

Ein weiteres Mal wird die Methode der Variantenbildung zu Hilfe genommen. Fir den Prozess
der Lésungsfindung werden die Inhalte der Kategorien zu Varianten von Lésungspaketen zu-
sammengestellt. Danach erfolgt eine Bewertung der einzelnen Pakete mit Hilfe der Werkzeuge
des Evaluierungsblocks. Kriterien dafiir sind unter anderem die verfligbaren Ressourcen und
Maoglichkeiten im Projekt. Es soll dhnlich wie schon zuvor eine zielgerichtete Selektion der
effektivsten Vorgehensweise moglich sein. Die Gegenuberstellung der Bewertungsergebnisse
und die Auflistung der Vor — und Nachteile ergibt eine Auswahl einer oder mehrerer Varianten
flr den darauf folgenden Prototypenbau. Die restlichen Varianten bilden wiederum Lésungsal-
ternativen fir eventuell nétige Iterationsschleifen.
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Abgleich Modellabbild des Systems

In Interaktion mit dem Modellblock werden die Modifikationen an Systemkomponenten in das
Modellabbild des Systems implementiert. Das ermdglicht eine Interpretation der durch die Sys-
temveranderungen entstandenen Auswirkungen. Eine VVorgehensweise ahnlich wie auf Seite 41
beschrieben, ist dabei sinnvoll. Es wird jedoch das Augenmerk auf die VVeranderungen im Sys-
tem und die daraus entstandenen Konsequenzen fiir das Modellabbild gelegt. Die durch die
Weiterentwicklung neu entstandenen Schnittstellen und Wechselwirkungen werden herausge-
strichen, deren Auswirkungen nachverfolgt und energetisch analysiert. Moglichen negativen
Folgen kdnnen so geeignete MaRnahmen entgegengestellt werden.

Hier zeigt sich eine der Starken der Modellabbildung des Systems. Es bleibt der Systemdiber-
blick auch bei immer komplexer werdendem Projektumfang erhalten und moglichen Auswir-
kungen durch Produktmodifikationen kann effektiv begegnet werden. Dies ist von entscheiden-
der Bedeutung fir eine erfolgreiche Produktoptimierung.

Review

Eine Review-Einheit an diesem Quality Gate ist unbedingt durchzufiihren. Es muss die Ent-
scheidung zur gewéhlten Optimierungsvariante nochmal kritisch reflektiert werden um die Ge-
samtauswirkungen auf die Produktoptimierung zu erfassen. Der im Anschluss folgende Schritt
des Prototypenbaus kann zum Teil mit erheblichem Aufwand verbunden sein, daher sollte die
Entscheidung tiber das weitere Vorgehen erst nach griindlicher Uberlegung geféllt werden.

3.5.3.2 Prototypenbau

Ist eine Entscheidung getroffen, kann nun die Umsetzung der L&sungsvorschléage in einem ers-
ten Versuchsprototyp erfolgen. Eine Auflistung der Produktkomponenten, die abgeéndert wer-
den mussen, wird zuerst durchgefihrt. Die Betrachtung der zuvor definierten Losungsansatzva-
rianten liefert die entsprechenden Informationen.

Konstruktion

In der Konstruktionsphase findet die Abénderung oder Neugestaltung der identifizierten Bau-
teile statt. Ein gut durchdachtes Design und eine qualitativ hochwertige Konstruktion sind VVo-
raussetzung fur den Erfolg des Produktes. Je nach vorhandenen Mitteln wird dieser anspruchs-
volle Teilbereich des Projektes intern durchgefiihrt oder an professionelle Konstruktionsdienst-
leister vergeben. Verschiedene CAD Werkzeuge wie z.B. Catia oder ProEngineer werden da-
flr Ublicherweise eingesetzt.

Simulation

Bei nicht trivialen Konstruktionsaufgaben bringt eine computergestitzte Berechnung und Si-
mulation mit Hilfe von MKS oder FEM Werkzeugen zusatzliche Sicherheit fiir das Projekt. Da
aber zuverléssige Ergebnisse aus einer Simulation einem erfahrenen Berechnungsingenieur und
dementsprechender Infrastruktur beddrfen, sollte eine Simulation nur wenn notig eingesetzt
werden. In der spater folgenden Phase der Weiterentwicklung zum lauffdhigen Prototyp wird
der Einsatz dieser leistungsstarken Tools zwingend notwendig werden.

Fertigung und Zusammenbau

Sind erste Teile der Konstruktion erarbeitet, kann die Fertigung in Auftrag gegeben werden.
Nach einer Qualitatsprifung der angefertigten Komponenten erfolgt der Zusammenbau des
Prototyps.
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3.5.3.3 Test und Analyse des Prototyps

Der praktische Versuch dient dazu, die in der Theorie erarbeiteten Losungsansétze zur Produkt-
verbesserung zu verifizieren. Daraus lassen sich fiir den weiteren Projektablauf wichtige Erfah-
rungswerte gewinnen. Auch konnen hiermit bestehende Simulationsergebnisse abgeglichen
und Modelle angepasst werden.

Versuche werden an einzelnen Komponenten oder dem ganzen Prototypen vorgenommen, wo-
bei die Datenerfassung an Prufstandseinrichtungen sowie in Realumgebungen stattfindet kon-
nen. Als Methode zum Vorgehen wird wiederum der Produktanalysezyklus, welcher in der
Analysephase bereits zur Anwendung kommt, in einer leicht abge&nderten Form verwendet,
siehe Abbildung 3-24.

Praktischer Produktanalysezyklus

Test

Simulation

Aktualisierung Modellabbild

Abbildung 3-24: Praktischer Produktanalysezyklus

Die theoretische Analyse ist in diesem Fall nicht mehr notwendig. Ergédnzend zur praktischen
Analyse kénnen auch hier Simulationswerkzeuge eingesetzt werden, um einen vertieften Ein-
blick in das Verhalten des Prototyps zu erhalten. Externe Ressourcen wie Simulations- oder
Prifdienstleister bieten gegebenenfalls eine kostengtinstigere Moglichkeit spezielle Analysen
durchzufthren.

Praktische Energieflussanalyse des Prototyps:

1. Notwendige Datenkategorien festlegen
2. Energieflussanalyse (iber Versuch
a. Vorhandene messtechnische Ressourcen ermitteln
b. Externe Ressourcen einbinden
c. Versuchsplanung
d. Versuchsdurchfiihrung
3. Energieflussanalyse iber computergestitzte Simulation
a. Maoglichkeiten der vorhandenen Simulationstools abschétzen
b. Externe Ressourcen einbinden
c. Simulation aufsetzen und durchfihren
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4. Datenauswertung
a. Ausfuhrliche Datenauswertung
b. Darstellen von energetischen Potentialen und Verlusten
c. Verglich von Original und Prototyp
d. Darstellen der Vor — und Nachteile des Prototyps
5. Bewertung
6. Aktualisieren des Modellabbildes

Nach erfolgter Datenerfassung kann eine ausfihrliche Auswertung der erhaltenen Ergebnisse
erfolgen. Uber die Gegeniiberstellung der Originaldaten aus der Analysephase und den nun
gewonnenen Prototypdaten ist es moglich, die Veranderungen durch die Produktoptimierung
klar darzustellen. Dabei wird die Auswirkung durch die Modifikation der Einzelkomponenten
detailliert nachvollzogen und herausgestrichen. AnschlieBend kénnen die Vor- und Nachteile
der getroffenen Malinahmen aufgelistet und bewertet werden. Die Bewertung erfolgt wie ubli-
che mit den im Evaluierungsblock zur Verfligung stehenden Werkzeugen. Den Abschluss der
Prototypenanalyse bildet die Aktualisierung des Modellabbildes, wobei auch hier die Folgen
der getatigten Veranderungen nachvollzogen und dokumentiert werden missen.

3.5.3.4 Weiterentwicklung

Nach der Analyse der Versuchsergebnisse werden die Versuchsprototypen mit den gewonne-
nen Erkenntnissen zu lauffédhigen Prototypen weiterentwickelt.

Fur diese Weiterentwicklung wird die Optimierungsphase in Iterationsschleifen nochmals
durchlaufen. Anders als in vorherigen Projektphasen, ist hier die Iteration nicht nur obligato-
risch sondern zwingend notwendig und ein fixer Bestandteil des methodischen VVorgehens. Mo-
tivation dafur ist, dass ein Versuchsprototyp moglichst zielorientiert und kostengiinstig entwi-
ckelt wird. Das bedeutet, er soll die notwendigen Erkenntnisse zur Produktoptimierung liefern,
es erfolgt jedoch noch keine Ricksichtnahme auf Kriterien der Vor- oder Serienentwicklung
wie etwa Dauerhaltbarkeit oder Stof3resistenz. Aus diesem Grund ist eine weitere, vertiefte Ent-
wicklungsarbeit fir einen lauffahigen Prototypen zwingend erforderlich. Abbildung 3-25 gibt
nochmals einen schematischen Uberblick iiber die Optimierungsphase im Detail.

3.5.4 Projektabschluss

Ein geordneter Projektabschluss wird als mindestens ebenso wichtig angesehen wie der richtige
Projektstart, wie Ophey [57], Jakoby [38] oder Bohinc [6] beschreiben. Darin enthaltene Teil-
bereiche sind die Projektlbergabe, die Erkenntnissicherung, das Wissensmanagement, die Pro-
jektauflésung und ein Abschlussevent.

Als Gegenstiick zum Kick-Off Meeting dient ein Projektabschluss-Workshop zum Erarbeiten
der Zusammenfassung und im Weiteren zum Erstellen des Projektabschlussberichts. Darin wird
die bisherige Dokumentation zusammengefasst und in ein durchgehendes Dokument gebracht.
Eine groRe Hilfe flr die Planung des Folgeprojektes bietet eine wirtschaftliche Projektanalyse.
Die Auswertung der Projektstatistiken ermdglicht eine Bewertung der benétigten materiellen,
personellen und finanziellen Ressourcen. Wahrend der nochmaligen Durchsicht der Unterlagen
sollte gleichzeitig ein kritischer Blick auf den Projektverlauf und die erzielten Ergebnisse ge-
macht werden, da darin Potential flir weitere Schlussfolgerungen enthalten ist. Positive sowie
negative Ereignisse ergeben mogliche Leitlinien fur nutzvolle Verénderungen in zukinftigen
Projekten. Der konstruktive Ausklang bringt Feedback und Reflexion, um Lessions learned zu
ermitteln und in das Wissensmanagement einflie3en zu lassen. Fehlermuster werden analysiert,
Auswirkungen und Hintergrinde verstanden und LoOsungsansatze fur zukinftige
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Handlungsweisen erarbeitet. Zudem ist eine Abschlussveranstaltung fir den persoénlichen Ein-
druck, der dem einzelnen Projektmitarbeiter mitgegeben wird sehr positiv. Dies bildet gleich-
zeitig eine gute Basis fur zukinftige Projekte mit den beteiligten Projektpartnern.

Optimierungsphase

Lésungsansatze

EVALUIERUNG

Potentialbewertung
<:> Aufwandsabschatzung

Modellabbild

PrOtOtypenbaU ‘ Wirtschaftlichkeitsanalyse
— Test & Analyse

Praktischer Produktanalysezyklus

Test

Simulation

Aktualisierung Modellabbild

Projektabschluss

Abbildung 3-25: Optimierungsphase im Detail
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4 Forschungarbeit in Eta+

Im kommenden Abschnitt wird nun auf die theoretische und praktische Forschungsarbeit zur
Verlustenergie Minimierung und Ruckgewinnung, die im Zuge des Projektes Eta+ durchge-
fihrt wurde, eingegangen. Weiters wird in diesem Kapitel versucht, den Zusammenhang zwi-
schen den Ergebnissen und Erkenntnissen der durchgefiihrten Untersuchungen an den Versuch-
stragern und der daraus abgeleiteten Methodik MEta+ aufzuzeigen. Dazu sind am Beginn der
beschriebenen Projektphasen die entsprechenden Ablaufschemata aus der Methodik angefiihrt.
Wie schon zuvor beschrieben, wurde MEta+ nach den Tatigkeiten in Eta+ erarbeitet und ver-
feinert. Daher sind in der theoretischen und praktischen Arbeit der folgenden Unterkapitel nicht
alle Aspekte von MEta+ widergegeben.

Am Ausgangspunkt wurde in der Definitionsphase ein Entwurf des Projektes erarbeitet. Mit-
hilfe einer Literaturrecherche und der Erdrterung des vorhandenen Wissens im Umfeld erfolgte
das Einarbeiten in das Projektthema. Dabei wurde versucht, einen Uberblick tiber die in Frage
kommenden Technologien zu bekommen. Anschliefend wurden mdgliche Versuchstréger nach
Potential und Machbarkeit abgeschétzt. Mit Hilfe der Modellabbildung der betrachteten Sys-
teme, erfolgte eine weitere Annaherung an die zu untersuchenden Inhalte. Darauffolgend
konnte die Auswahl der fur eine energetische Bewertung wichtigen Energiestrome und der dazu
erforderlichen MessgroRRen erfolgen. Danach wurde die Datenerfassung geplant und Versuchs-
reihen an den Untersuchungsobjekten durchgefiihrt. Die Analyse der Messergebnisse ermdg-
lichte den Einblick in das energetische Verhalten der technischen Systeme im Realbetrieb. Die
Gesamteffizienz, welche zuvor aus der Literatur und durch Erfahrungswerte nur abgeschéatzt
werden konnten, war daraus nun in wissenschaftlicher Genauigkeit quantitativ bestimmbar.

Nach dem Einarbeiten der gewonnenen Erkenntnisse in die Modellabbilder der Systeme und
der Anpassung der weiteren VVorgehensweise folgte die vertiefende Analysephase. Dabei wur-
den die Versuchstrager mit der zur Verfligung stehenden Messtechnik ausgestattet und Ver-
suchsreihen durchgefuhrt. Darin waren auch studentische Mitarbeiter im Zuge von Projektar-
beiten in das Projekt mit eingebunden, siehe dazu Girstmair [31], Kupnick [46], Leh-
ner (1) [48], Lehner (2) [49] und Prossliner [64]. Ein weiteres Ziel bestand darin, Synergien
zwischen den Einzelprojekten von Eco-Power Drive zu generieren. Dabei wurden Untersu-
chungen, wie z.B. der Motorprifstandsaufbau des Projektes LOCO2, mit Schwesterprojekten
gemeinsam erarbeitet und ermdglichten somit beiden Projekten die notwendige Datenerfas-
sung. Ein im Projekt parallel zu den Realversuchen entwickeltes Langsdynamik-Simulations-
modell ergénzte die reale Datenerfassung. Es ermdglichte mithilfe der gemessenen, stationaren
Kennfelder Voraussagen Uber dynamische Fahrzustande und die dabei auftretenden Energief-
lisse treffen zu konnen.

Dies fihrte in der Optimierungsphase zum Erarbeiten von Ldsungsansatzen und in weiterer
Folge zum Prototypenbau. Nach einer weiteren, umfangreichen Analyse der neuen Systeme
nach dem zuvor bereits erarbeiteten Schema der Analysephase, wurden die gewonnenen Er-
kenntnisse verglichen und maogliche Potentiale fur eine Weiterentwicklung aufgezeigt.
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4.1 Definitionsphase Eta+

In der Definitionsphase erfolgte die Arbeit am Projektinhalt nach der in der Methodik im Ka-
pitel 3.5.1 auf Seite 30 beschriebenen Vorgehensweise. Abbildung 4-1 zeigt nochmals das da-
zugehorige Ablaufschema.

Definitionsphase

Projektidee = EVALUIERUNG
MOdenabbl]d ’ Potentialbewertung

Input Output
Ebene 1 Z | e | e

Aufwandsabschatzung

‘ Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fehlerabschatzung

Anforderungen &
Rahmenbedingungen

Review

Abbildung 4-1: Definitionsphase mit Modellentwicklung und Evaluierung

Die Formulierung des Projektes begann mit der Aufbereitung der Projektidee hin zu konkreten
Zielen und die dazu notwendigen Anforderungen und Randbedingungen. Im Ist-Soll Vergleich
der betrachteten Versuchstrager und von vergleichbaren Systemen wurde versucht, den Pro-
jektgrundstein zu legen. Eine erste Modellentwicklung half, die in Frage kommenden techni-
schen Systeme zu erfassen und die energetische Wirkungsweise kennen zu lernen. Durch das
kreative Auseinandersetzen mit der Projektidee ergaben sich verschiedene Wege, Ziele zu for-
mulieren und somit die Untersuchungen in eine klare Richtung zu lenken. Die zuerst grobe und
bei weiterer Vertiefung detaillierte Literaturrecherche brachte notwendige Erkenntnisse zum
Stand der Technik zur Analyse von Energiefliissen in vergleichbaren technischen Systemen.
Eine Kombination dieser Schritte fuhrte schlussendlich zur Zusammenstellung der Anforderun-
gen und Randbedingungen fur das Projekt. Ein Review bewertete die zuvor durchgefihrte Ar-
beit und rundete die Definitionsphase ab.

4.1.1 Aufbereiten der Projektidee

Die Forschungstétigkeiten im Projekt Eta+ folgten aus der Idee, den Trend in der globalen
Automobilindustrie zur Steigerung der Effizienz und somit Reduktion des CO, Ausstol3es von
Fahrzeugen auch im Bereich der Zweirader und handgeftihrten, motorbetriebenen Arbeitsgerate
umzusetzen. Eine Untersuchung der Gesamtenergieflusse in den ausgewéhlten Versuchsobjek-
ten kann dabei einen Zugang zur Effizienzsteigerung bieten. Vereinfacht wird davon ausgegan-
gen, dass in konventionellen Ottomotoren eine Drittelung der Gesamtenergie angenommen
werden kann. VVon der zugefthrten chemischen Energie wird dabei etwa ein Drittel in Form von
mechanischer Energie im Antriebsstrang umgesetzt und jeweils ca. ein Drittel im Abgastrakt
und im Kihlkreislauf in Form von thermischer Energie abgefihrt. Veroffentlichungen zur
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praziseren Darstellung der Verteilung dieser Energiefliisse im Gesamtsystem von Zweirddern
und handgefuhrten, motorbetriebenen Arbeitsgeraten sowie der umfassenden Abbildung aller
energetischen Verluste in solchen Systemen konnten in der VVorrecherche nicht gefunden wer-
den. Aus der Projektidee und den Fragen die diese aufwirft ergaben sich nun in der Aufberei-
tung der Projektidee Fragestellungen wie z.B.: Wie verhalt sich der Energiefluss in einem Zwei-
rad oder einem handgeflhrten, motorbetriebenen Arbeitsgerat im Detail? Wo liegen die ener-
getischen Verluste, in welcher Grole fallen sie an und welche Komponenten und Bauteile sind
davon betroffen? Welche Mdglichkeiten bestehen, um diese Verlustenergien zu verringern oder
wieder nutzbar zu machen. Dazu wurden Arbeitskollegen und Personen im n&heren Umfeld
nach bestehendem Wissen befragt. Beziiglich thermodynamischer Analyse und technischer
Entwicklung von Verbrennungsmotoren bestand am Institut ein ausgiebiger Erfahrungsschatz.
Spezielles Wissen zu der angedachten Energieflussanalyse des Gesamtsystems musste jedoch
noch angeeignet werden. Nach der ersten Betrachtung der Versuchstrager wurde daher eine
Literaturrecherche zu diesen Fragestellungen durchgefihrt.

4111 Motorrad BMW F800R

Im Bereich Zweirader gelten Leistung, Performance und Emotion als die wichtigsten Kriterien
fur den Kaufer. Der Kundenkreis ist wéhlerisch und reagiert empfindlich auf VVerdnderungen in
Design oder der Fahrbarkeit des Produktes. Das Bauchgefihl Giberwiegt hier deutlich gegeniber
den pragmatischen Kaufentscheidungen, wie sie im PKW Sektor zu finden sind. Aber auch hier
zeigt sich langsam ein Umdenken. In einschlagigen Magazinen kénnen vermehrt auch Produkt-
tests zum Thema Verbrauch gefunden werden. Was zeigt, dass die Effizienz der Antriebs-
strange auch in diesem Sektor an Bedeutung zunimmt. In der Recherche zu diesem Thema
konnten jedoch keine wissenschaftlichen Veroffentlichungen im Bereich der energetischen
Analyse von Motorradern, abgesehen von der klassischen Entwicklung in der Motorentechno-
logie, gefunden werden. Dies bestétigte das VVorhaben, das ausgewahlte Motorrad BMW F800R
als Versuchstrager zu verwenden.

Abbildung 4-2: BMW F800R [5]

Das Fahrzeug, welches in Abbildung 4-2 zu sehen ist, stellt ein klassisches Mittelklasse-Mo-
torrad in sogenannter ,,Naked Bike“-Bauweise dar. Eine Mischung aus Komfort und Sportlich-
keit ergibt sich durch eine moderate Motorauslegung und Fahrwerksabstimmung. Der Kraft-
stoffverbrauch liegt im Bereich der sparsameren Modelle in dieser Kategorie. Der Motor ist ein
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Viertakt-, Zweizylinder- Reihenmotor mit obenliegender Nockenwelle und Vierventiltechnik.
Eine zusatzliche Schwinge fur den Ausgleich der Massenkrafte und der Ziindabstand von 360°
bringen eine verbesserte Laufruhe. Die Kihlung des Aggregats erfolgt tber eine Wasserkiih-
lung mit zusatzlichem Ol-Wasser Wérmetauscher, um das Motordl im optimalen Temperatur-
bereich zu halten. Eine Saugrohreinspritzung, eine elektronische Motorsteuerung und ein 3
Wege Katalysator ermdéglichen das Erreichen des Euro 3 Standards. Die ausfuhrliche Auflis-
tung der technischen Daten des Versuchstragers ist im Anhang beigefugt.

4.1.1.2 Rasenmaher Viking MB 755 KS

Auch im Bereich der Rasenméher konnten keine Veroffentlichungen zur Effizienzsteigerung
gefunden werden. Der enorm hohe Preisdruck in diesem Segment, der kostenintensivere Inves-
titionen in die Technologie erschwert, macht eine Investition in die Effizienz dieser Produkte
unattraktiv. Die Firma Stihl GmbH, mit der Konzerntochter Viking GmbH, fihrt jedoch Ent-
wicklungstatigkeiten im Bereich der handgehaltenen und handgefuhrten Arbeitsgeréate durch
und war daher als Projektpartner im Projekt vertreten. Die Produktkategorie der handgefihrten
Rasenmaher fur den professionellen Einsatz, in welche der Viking MB 755 KS fallt, hat die
Madglichkeit geboten, positive Argumente in Punkto Effizienzsteigerung zu erzeugen. Des Wei-
teren stellte eine thermodynamische Effizienzanalyse an einem Rasenmaher ein neues, noch
nicht betrachtetes Untersuchungsfeld dar.

. UG

Abbildung 4-3: Viking MB 755 KS [85]

Dieser in Abbildung 4-3 dargestellte Rasenmaher ist fur die anspruchsvolle Anwendung bei
Landschaftsgartnern oder in der kommunalen Griinflachenpflege ausgelegt und fur viele Ar-
beitsstunden, erschwerte Einsatzbedingungen und Ausfallssicherheit entworfen. Das Gerét ver-
flgt unter anderem Uber einen dreigangigen, selbstfahrenden Antrieb, eine Messerkupplung fir
das Méahmesser, ein Gehduse aus gegossenem Aluminium und eine Schitthéhenverstellung in
sieben Stufen. Mit 53 cm Schnittbreite ist dies der grofite handgefiihrte Rasenmaher im Pro-
gramm von Viking. Dartber hinaus wird der gesetzlich vorgeschriebene Larmemissionsgrenz-
wert von 98 dB(A) [21] garantiert und mit gemessenen 89 dB(A) angegeben. Im Anhang sind
weitere technische Daten des Gerdts aufgelistet. Der eingesetzte luftgekihlte, Viertakt-
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Ottomotor Kawasaki FJ180V gehort mit einer Leistung von 3,4 KW zu den leistungsstarkeren
Motoren im Bereich der handgefiihrten Rasenméher. Die verwendete Technologie wie z.B.
Olumlaufschmierung mit Olpumpe oder stehende Ventile mit Antrieb iiber StéRelstangen und
Kipphebel ergibt eine vergleichsweise lange Lebensdauer von 500 Betriebsstunden und gute
Abgaswerte in dieser Motorsparte. Als Zindeinrichtung wird eine Magnet-Induktions-Ziindung
am Schwungrad eingesetzt, welche jedoch keine elektronische Verstellung des Zlindzeitpunkts
erlaubt. Der Schwimmervergaser wird zur Konstant-Drehzahlregelung uber einen Fliehkraft-
regler betétigt. Die Dekompression zur Starterleichterung wird automatisch durchgefiihrt und
eine Abgasnachbehandlungseinrichtung ist nicht verbaut.
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Abbildung 4-4: Motorkennlinie Kawasaki FJ180V [42]

In Abbildung 4-4 sind die Motorkennlinien fur Drehmoment und Leistung tber die Drehzahl
der Ausfuhrung fir den européischen Markt aufgetragen. Im Original ist die Motor-Vergaser
Abstimmung fur den amerikanischen Markt entworfen und die Lehrlaufdrehzahl liegt dabei bei
3200 min™. In Europa wird ein Larmemissionsgrenzwert filr im Freien betriebene Arbeitsgerate
von 98 dB(A) [21] vorgeschrieben. Daher muss die Lehrlaufdrehzahl von 3200 min? auf
2800 mint verringert und der Vergaser daran angepasst werden.

Fir die angedachte Analyse war eine Bewertung der Energieumwandlungs-, -transport- und -
speicherprozesse notwendig und es wurde eine energetische Bewertung tiber den Wirkungsgrad
angestrebt. Um die Effizienzbewertung vollstandig durchfiihren zu kénnen, war aulerdem eine
exergetische Verlustanalyse zielfihrend. Um Zugang zu diesen Themen zu bekommen, wurden
Veroffentlichungen zu energetischen Prozessen im Allgemeinen und im Speziellen zur Analyse
von Energiefliissen in Fahrzeugen oder zur Verlustenergieminimierung und -nutzung gesucht.

Wesselak [87] behandelt die vielféaltigen Mdglichkeiten Energie durch regenerative Erzeugung
bereit zu stellen. Es wird gezeigt, wie Energieverluste tiber Energieeffizienzmalinahmen und
eine entsprechende Analyse reduziert werden kénnen. Dabei betont er, dass zuerst nach Mdg-
lichkeiten zur Vermeidung von unnétigem Energieverbrauch gesucht werden sollte und erst in
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weiterer Folge eine Optimierung der Systeme anzustreben ist. Zahoransky [97] bietet einen
weiten Uberblick Gber die Energietechnik und die Systeme der Energieumwandlung. Vertie-
fend wird auf die Moglichkeiten der Energiebereitstellung, Energieverteilung und Energiespei-
cherung eingegangen. Stan [78] beschéftigt sich ausfihrlich mit den verschiedenen Mdglich-
keiten einen KFZ Antrieb zu gestalten. Es werden sowohl die Griinde als auch die Vorteile und
die Effizienz der technischen Ausfuhrungen einsetzbarer Antriebssysteme dargestellt. Dies
wird durch differenzierte Betrachtungsweisen und real mogliche Beispiele veranschaulicht.
Vertiefend wurden die vorgestellten Systeme um eine 6kologische und ékonomische Analyse
erweitert. Stoffregen [63] gibt einen umfassenden Uberblick tber alle relevanten Themen rund
um das Motorrad. Pott [62] befasst sich mit der Analyse der fahrzeuginternen Energiestrome
zur Reduktion und Nutzung der Verlustenergien. Ein Ziel ist dabei die Senkung von Kraftstoff-
verbrauch und Emissionen bei gleichzeitiger Steigerung der Leistung des Heizkreislaufsystems
des Fahrzeuges. BMW setzt im Bereich der PKW Entwicklungen zum Thema Effizienz unter
dem Uberbegriff BWM EfficientDynamics um. Verdffentlichte Arbeiten wie die von Liebl [50]
zeigen wie versucht wird, eine moglichst gute Fahrdynamik mit einer Effizienzsteigerung und
der Minderung von Emissionen in Einklang zu bringen. Feulner [27] berichtet tiber die Analyse
von verschiedenen technologischen Mdglichkeiten, zusatzliche Energiewandler in zukunftigen
Antrieben im PKW einzusetzen. Rumbolz [69] wiederum beschreibt ein umfangreiches Projekt
zur Messung der energetischen Leistungsfliisse in einem PKW. Dabei werden die empirischen
Daten auf einem festgelegten Strallenrundkurs im 6ffentlichen Verkehr mit 50 verschiedenen
Probanden ermittelt. Birnbreier [4] beschreibt die Erprobung, Datenerfassung und energetische
Bilanzierung von verschiedenen Elektrofahrzeugen auf der deutschen Insel Rugen. Die dabei
erarbeiteten Energiebilanzen umfassen die Energieflisse in den Antriebsstrangkomponenten,
wobei nach Antreiben und Bremsen unterschieden wird.

Zum Thema Energiertickgewinnung kdnnen auch verschiedenste Vertffentlichungen gefunden
werden. Seifert [74] beschreibt eine Studie Uber die Moglichkeiten zur Energieriickgewinnung
aus dem Abgas eines PKW Ottomotors auf Basis eines Rankine Prozesses. Bredel [7] zeigt
ebenfalls einen Versuch tber einen Rankine Prozess und einen Hubkolbenexpander Energie
aus dem Motorabgas riickzugewinnen, in diesem Fall aber fur grofRere Ausfiihrungen wie
LKW- oder Stationdrmotoren. Diese und ahnliche Projekte haben gemein, dass Abwarmeener-
gie Uber einen Dampfkreisprozess zuriick gewonnen wird. Eine andere Herangehensweise ver-
suchen mechanische Speichersysteme, die wie im Beispiel vom Kliffken [44], kinetische Ener-
gie beim regenerativen Bremsen in hydrostatische Energie wandeln und tber eine Druckgasfe-
der speichern. Auch mittels Schwungmassenspeicher wird versucht Bremsenergie in mechani-
sche Energie, in diesem Fall kinetische Energie, zu speichern, wie Atkins [1] zeigt. Einen ganz-
lich anderen Ansatz der Verlustenergienutzung wahlt Willems [93] bei der Analyse zur Poten-
tialabschatzung der in den PKW StolRdampfern wahrend der Fahrt in Reibung umgesetzten ki-
netischen Energie.

Auch nach umfangreicher Recherche konnten wahrend der einleitenden Phase von Eta+ keine
Projekte und Verdffentlichungen zum angedachten Forschungsinhalt in Bezug auf Zweiréader,
Freizeitfahrzeuge oder handgefiihrte Arbeitsgeréate gefunden werden. Die vorgefundenen Effi-
zienzsteigerungsmalinahmen beschranken sich ausschlieBlich auf die Motortechnologie und
werden bei Gumpesberger [34] in Freizeitfahrzeugen teilweise eingesetzt. Moderne Motoren-
technologien im Stand der Technik wie z.B. Ottomotoren mit Direkteinspritzung und Turbo-
aufladung werden dabei serienmaRig nicht umgesetzt und nur in einzelnen Forschungsprojekten
erprobt. Bei den handgefuhrten Arbeitsgeraten sind Versuche zur Reduktion von Emissionen
und Verbrauch bei Zweitakt-Ottomotoren in Serie eingefiihrt, wie von Dobler [12] angefiihrt
wird. Im Bereich der Viertaktmotoren mit Ottoprinzip kdnnen fur diese Anwendung keine Ver-
offentlichungen zum Thema Energieflussanalyse oder Effizienzsteigerung aufgefiihrt werden.

Auf Basis des bis hierhin gesammelten Wissens folgte die vertiefte Aufbereitung des
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Projektthemas. Uber Kreativititstechniken wie Brainstorming und Mindmapping wurde ver-
sucht, das weite Feld der Basisliteratur und die Herangehensweise der einzelnen, sehr speziellen
Untersuchungen in verschiedene Themenkategorien im KFZ einzuteilen. Abbildung 4-5 zeigt
eine Mindmap dazu, wobei die Untergruppen Energieformen, Energietrdger, Speicher, Ver-
braucher und Ubertragung gebildet wurden. Diese verfeinerten sich in weiterer Folge in den
tiefergehenden Ebenen in weiteren Unterteilungen. Energietrager zum Beispiel konnten in gas-
formig, flussig und fest eingeteilt werden. Bei den Energieformen wurde chemische, potenti-
elle, kinetische und Warmeenergie identifiziert. Die Wérmeenergie konnte wiederum in Strah-
lungswérme und Warmeleitung aufgeteilt werden. Hier spiegelte sich die aus Entwicklungsme-
thodik stammende Vorgehensweise vom Groben zum Detail wieder.
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Abbildung 4-5: Mindmap Energie im KFZ

Die Forschungsarbeiten am bis hierher zusammengetragenen Wissen offenbarte ein multidis-
ziplinares und komplexes Themenfeld. Es vereinte Inhalte aus der Physik, der Chemie, der Me-
chanik, der Warmetechnik, der Thermodynamik, der Stromungsmechanik, der Elektrik und
Fahrzeugtechnik aber auch eher unerwartet, tiber das Nutzerverhalten und der Technologieak-
zeptanz, Inhalte aus der Soziologie und Psychologie. Der weiter oben bereits erwahnte Versuch
die aktuellen Anforderungen bezuglich Emissionsgesetzgebung, Effizienzsteigerung und Fahr-
dynamik zu vereinen, gab ein weiteres Beispiel wie interdisziplinér sich EffizienzmalRnahmen
in Fahrzeugen gestalten kdnnen. Daraus war zu erkennen, dass ein ganzheitlicher Zugang zur
Problemstellung erforderlich ist. Einerseits war eine klassische mechanische und thermodyna-
mische Analyse notwendig, welche die Energieflussanalyse darstellt. Andererseits war eine
sehr strukturierte Vorgehensweise wichtig, um in der Komplexitéat des VVorhabens die Kontrolle
uber das Projekt zu behalten und sich nicht in verzweigten Seitendsten zu verlieren. Zusatzlich
sollten auch Aspekte abseits des Technischen mitbetrachtet werden, um nicht Lésungen zu ge-
nerieren, die in Realitdt vom Kunden nicht akzeptiert werden und somit wirtschaftlich nicht
umsetzbar sind. An diesem Punkt in der Arbeit zeigte sich nun die Notwendigkeit, in der Her-
angehensweise fur eine zielfihrende Analyse und Optimierung dieser Versuchstrager, auch auf
die Thematik der Entwicklungsmethodik einzugehen. Wie in Kapitel 3.3.2 bereits beschrieben,
kann ein Modellabbild des Systems fur den kontrollierten Ablauf der Analyse einen wichtigen



60 Forschungarbeit in Eta+

Baustein darstellen. Daher folgte der Entwurf eines einfachen Modellabbildes, um den ersten
Uberblick tiber das System zu ermdglichen und die Ubertragung der bisher erworbenen Kennt-
nisse auf die Versuchsobjekte zu erleichtern. Abbildung 4-6 zeigt die Modellbildung in der
ersten Ebene der betrachteten Systeme am Beispiel des Versuchsmotorrads.
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Abbildung 4-6: Modellbildung in Ebene 1 fiir das Motorrad
Bei der Erarbeitung des Modellabbildes in der ersten Ebene wurde wie folgt vorgegangen:
1. Schematisches Darstellen des Systems in einer Ebene 1 Blackbox
Das gesamte Fahrzeug oder Arbeitsgerat wird als Blackbox abgebildet.
2. Setzen der Systemgrenze

Die Systemgrenze wird bei beiden Versuchsobjekten um die physikalische AuRen-
grenze des gesamten Systems gelegt.

3. Schnittstellen des Systems mit dem systemnahen Umfeld darstellen

Motorrad: Die Schnittstelle fir die Zufuhr von Energie ist der Kraftstofftank. Fur die
Energieabfuhr stellen die Rader die Schnittstelle fir die Nutzenergie und die gesamte
Motorradhlle (Bauteiloberflache, Warmetauscher, Abgasanlage, etc) die Schnittstelle
flr die Energieverluste dar.

Rasenmaher: Schnittstellen sind der Kraftstofftank fir die Energiezufuhr. Fur die Ener-
gieabfuhr tber Nutzenergie sind das das M&hmesser und die Antriebsrader. Flr die Ver-
lustenergie ist die Schnittstelle wiederum die gesamte Gerateoberflache (Kuhlrippen,
Abgasanlage, etc.).

4. Input/Output definieren; tber Systemgrenzen laufende Energieflisse darstellen

Motorrad: Die Energiezufuhr erfolgt Gber das Betanken des Gerats mit Kraftstoff. Eine
Nutzenergieabfuhr findet Uber den Fahrantrieb zum Decken der Fahrwiderstande statt.
Verlustenergie geht tGber den Warmefluss in Form von Wéarmestrahlung und konvekti-
ven Warmetransport sowie Abgasenthalpie an die Umwelt verloren.
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Rasenmabher: Die Energiezufuhr erfolgt Gber das Betanken mit Kraftstoff. Die Nutzener-
gieabfuhr geschieht tiber das M&hmesser beim Rasenschnitt sowie tiber den Fahrantrieb
zur Uberwindung der Fahrwiderstande. Verlustenergie geht tber den Warmefluss in
Form von Wérmestrahlung und konvektiven Warmetransport sowie Abgasenthalpie an
die Umwelt verloren.

4.1.2 Ziele formulieren

Als folgender Schritt wurden Ziele definiert, welche eine grundlegende Richtung fur das Vor-
gehen im Projekt weisen sollen. Mdgliche Kriterien flr die Formulierung waren:

e Einsatzgebiet des Produktes

e Art des Einsatzes

e Gesetzliche Rahmenbedingungen

e Primére Produktfunktionen

e Primére Kundenwiinsche

e Markante Merkmale des Produktes

e Unterschiede zur Konkurrenz

e Produktionskosten

e Kostenrahmen fir die Entwicklung / Produktverbesserung

o Darstellen spezieller Herausforderungen und potentieller Fehlerquellen in Entwicklung,
Produktion, Einsatz und Projektarbeit

Verschiedene Werkzeuge zur systematischen Arbeit waren hier gut einsetzbar. In diesem Fall
wurde wieder auf die Mindmap, wie in Abbildung 4-7 zu sehen ist, fur ein geordnetes Brainst-
orming zurtickgegriffen.

Aus den bis hier hin gemachten Recherchen konnte gefolgt werden, dass aus der Literatur nicht
ersichtlich ist, wie sich die energetischen VVorgange innerhalb der betrachteten Gesamtsysteme
darstellen. Daraus konnte das erste Ziel, eine notwendige detaillierte Systemanalyse, definiert
werden. Durch den Wunsch die Versuchstrager detaillierter darzustellen geht hervor, dass in
der Entwicklung der Modellabbildung die Verluste der Energie ersichtlich sein und somit Sys-
temkomponenten, die maligeblich zur Wirkungsgradverbesserung beitragen kénnen hervorge-
hoben werden sollten. In den ausgesuchten Antriebssystemen und deren Unterkomponenten
war es dabei auch von Interesse, eine Verlustteilung und Verlustanalyse Uber eine passende
Energiebilanzierung unter charakteristischen Betriebsbedingungen der jeweiligen Maschinen
durchzufuhren. Weiters war zu erkennen, dass Mdglichkeiten bestehen, neuere und verbesserte
Technologien in den Geréten einzusetzen. Dadurch ergab sich die Notwendigkeit, Stan-
dardtechnologien aus anderen Bereichen des Maschinenbaus und der Fahrzeugtechnik, wie z.B.
der Automobilindustrie fir Produkte wie den hier betrachteten Versuchstrdgern speziell zu
adaptieren. Weiters zeigte sich der Bedarf an einer methodischen VVorgehensweise in der ener-
getischen Analyse, welche aus der Erkenntnis, dass umfangreiche und multidisziplindre Sys-
teme betrachtet werden folgte. Um die Erkenntnisse aus der Projektarbeit fur eine optimierte
Bearbeitung maoglicher nachfolgender, energetischer Analysen aufzubereiten, sollte eine Me-
thodik zur energetischen Verlustanalyse und Wirkungsgradverbesserung abgeleitet werden. Die
Erarbeitung und der Einsatz von softwarebasierten Simulationsmodellen zur Berechnung der
Energiefliisse sowie Hardwaretools wie z.B. speziellen Prifstandaufbauten zur Komponen-
tenanalyse und Datenerfassung ergaben daraus ein weiteres Ziel im Projekt. Zu guter Letzt war
es wiinschenswert, Konzepte zur Reduktion und Nutzung der vorgefundenen Verlustenergien
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als Ergebnisse prasentieren zu kénnen.

Verlustanalyse
Wirkungsgrade
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woher? wohin?

Energieflussanalyse Senken

nutzbare Energie exergetische Analyse
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Abbildung 4-7: Mindmap Ziele
Zusammengefasst waren die beschriebenen Ziele des Projektes folgende:
» Eine detaillierte Systemanalyse inklusive Unterkomponenten

» Simulationsmodelle und Werkzeuge fir die Erhebung und Berechnung von
Energieflissen

Qualitative und quantitative Darstellung der Energiefllisse

Aufzeigen der energetischen Verluste

Definition der Systemkomponenten mit Potential zur Wirkungsgradverbesserung
Anpassen moderner Technologien an die untersuchten Systeme

Erarbeiten von Konzepten zur Reduktion und Nutzung der Verlustenergien

vV V. V V VYV V

Ressourcenoptimierte VVorgehensweise
» Entwicklung einer systematischen Methodik fiir den Entwicklungsprozess

4.1.3 Anforderungen und Rahmenbedingungen definieren

Die Anforderungen und Rahmenbedingungen, die nun die oben gesteckten Ziele ermdglichen
sollten, wurden zum Teil schon in den vorhergehenden Ausfiihrungen beschrieben. Zusatzlich
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sollte fiir die betrachteten Energien eine Aufteilung in verwertbare und nicht verwertbare Ener-
gie stattfinden und diese bewertet werden, was Uber die thermodynamische Exergiebetrachtung
moglich war. Weitere spezifische Kriterien fiir die Versuchstrager konnten wie folgt zusam-
mengestellt werden:

4.1.3.1 Motorrad:

Leistung

Als wichtigstes Merkmal eines Freizeit- und Sportfahrzeuges ist die Spitzenleistung das
bedeutendste Verkaufsargument flir den Hersteller. Es bildet die Messlatte, die bei einer
energetischen Optimierung fir ein gleichwertiges Fahrzeug nicht unterschritten werden
darf. Daraus folgt die Bedingung: Gleiche Leistungsdaten bei besserer Effizienz.

Drehmoment

Das zweitwichtigste Merkmal ist gleichzusetzen mit der Elastizitdt und Durchzugsfa-
higkeit eines Motorrads. Es gelten dieselben Bedingungen wie fur die Leistung.

Fahrbarkeit

In den Bereich Fahrbarkeit fallen unter anderem das Ansprechverhalten und die Leis-
tungsentfaltung des Motors sowie die Gewichtsverteilung und das Handling des Fahr-
zeugs. Sie wird von verschiedenen Kauferschichten unterschiedlich bewertet, ist aber
bei allen Testberichten ein wichtiges Kriterium. Bei auf Langstreckentauglichkeit aus-
gelegten Motorradern ist diese bedeutend, da der Fahrkomfort im direkten Bezug dazu
steht.

Gewicht

Das Gewicht ist auch ein wichtiges Thema bei Zweiradern, wobei bei den sportlichen
Fahrzeugen besonderes Augenmerk darauf gelegt wird. Zusatzliche Komponenten flr
die Effizienzsteigerung sollten nur im begrenzten Umfang ein erhéhtes Fahrzeugge-
wicht verursachen.

Verbrauch

Der Kraftstoffverbrauch ist vor allem bei Freizeit- und Langstreckenfahrzeugen von
Bedeutung, ist aber von geringerer Bedeutung als z.B. die Leistungsdaten des Motors.

Abgasgesetzgebung

Die Abgaswerte des Motorrads sind als Kundenargument unbedeutend. Gesetzliche
Vorschriften, aktuell die Euro 3 Norm in der européischen Gesetzgebung [24] und deren
zukiunftige Verénderung bilden jedoch eine wichtige Rahmenbedingung fur die Fahr-
zeugentwicklung. In Abbildung 4-8 sind die Grenzwerte flir Motorrader dieser Klasse
dargestellt.

Produktionskosten & Fahrzeugpreis

Die Produktionskosten spiegeln sich direkt im Fahrzeugpreis wider und stellen ein
wichtiges Kriterium dar. Wobei jedoch Motorradfahrer durchaus gewillt sind, fur Qua-
litdt und eine bestimmte Marke héhere Kosten in Kauf zu nehmen.
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Abbildung 4-8: Europaische Emissionsgesetzgebung

4.1.3.2 Rasenmaher:

Handhabung, Zuverlassigkeit und Robustheit

Ein Rasenmaher stellt ein Arbeitsgerét dar, daher sind die einfache Handhabung, die
Zuverlassigkeit und die Robustheit des Gerates die bedeutendsten Kriterien fur den Nut-
zer. Beim Einsatz des Gerétes wird normalerweise keine Ricksicht auf Warmlauf,
schwierige Umgebungsbedingungen wie Nasse, hohe Dauer- oder Spitzenlasten, Hitze
und Ahnliches geachtet. Der Start sollte bei hohen und niedrigen Temperaturen gleich-
ermafen leicht funktionieren. Da alle handgeflihrten Rasenmaher per Seilzug gestartet
werden und dies bei schlechten Starteigenschaften schnell beraus mihsam ist, wird
dies als sehr negativ empfunden wird. Auch der einwandfreie Lauf sollte unter unter-
schiedlich widrigen Umstanden, wie unmittelbare Last nach dem Start, hohe oder nied-
rige Luftfeuchtigkeit und Temperatur, etc. gegeben sein.

Schnittleistung

Ein kraftvoller Motor und eine dementsprechend hohe Schnittleistung sind vor allem
flr Nutzer bei gréReren Rasenflachen von Bedeutung. Da der Méher normalerweise in
einer konstant gehaltenen Gasstellung und von einem Regler gesteuerten Schnittrehzahl
betrieben wird, spielt das subjektive Leistungsempfinden eine groflie Rolle. Die Reakti-
onsgeschwindigkeit des Reglers auf Lastspriinge sowie die Schwungmasse und das
Drehmoment des Motors inklusive Mahmesser lassen die Drehzahl dabei entsprechend
einbrechen und geben bei guter Auslegung ein subjektives Gefuhl der héheren Motor-
leistung. Die Arbeitsdauer ist bei Privatanwendern zwar wichtig aber eher subjektiv be-
urteilt. Vor allem fur professionelle Griinflachenpflegedienste ist jedoch eine hohe
Schnittleistung und damit eine kurze Arbeitsdauer wirtschaftlich bedeutend und ein
wichtiges Argument.

Schnittbild
Das Schnittbild ist fir alle Rasenpfleger von Bedeutung, wird jedoch vom
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Gartenliebhaber als Anwender sicherlich am kritischsten betrachtet. Beeinflusst wird
das Schnittbild unter anderem durch die Motordrehzahl, die Messerscharfe oder den
Schnittvorschub respektive die Fahrgeschwindigkeit.

e Gerduschentwicklung

Die Gerauschentwicklung ist sowohl von Gesetzgeber limitiert wird aber auch durch
den Nutzer und dessen unmittelbare Umgebung als unangenehm empfunden. Dadurch
stellt das Arbeitsgeréusch eines der wichtigsten Kriterien fiir den Rasenméher dar. Maf3-
geblichen Einfluss darauf hat die Geschwindigkeit des Schnittmessers und somit die
Motordrehzahl.

e Verbrauch

Dem Verbrauch wird vom privaten Nutzer wenig Beachtung geschenkt. Nur die mogli-
che Mahzeit zwischen den notwendigen Betankungen ist von Bedeutung, da die Unter-
brechung als unangenehm empfunden wird. Gegentiber dem finanziellen Aufwand fir
einen PKW verlieren die Kosten fiir den Betrieb des Rasenmahers an Relevanz. Wiede-
rum dominieren hier subjektive Empfindungen. Bei professionellen Rasenpflegediens-
ten stellen die Betriebskosten sehr wohl einen wichtigen Posten in der betrieblichen
Abrechnung dar.

e Abgasgesetzgebung

Eine Abgasgesetzgebung fur diese und ahnliche Arbeitsmaschinen existiert zwar, ist
jedoch von den Grenzwerten her im Vergleich zur Gesetzgebung der Automobilindust-
rie deutlich entfernt. Es lassen sich einige und auch schon altere Veroffentlichungen zu
den toxikologischen Auswirkungen der Abgasbestandteile finden, ein Bewusstsein da-
flr kann aber in Kéuferkreisen kaum festgestellt werden.

e Laufleistung

Eine lange Laufleistung ist fiir alle Kundensegmente von Relevanz, wobei die Arbeits-
stundenzahl das Bewertungskriterium darstellt.

e Produktionskosten und Geratepreis

Die Produktionskosten und der Gerétepreis sind die wichtigsten Kriterien in diesem
Segment. VVor allem der Privatkunde greift eher zum glinstigeren Produkt als zur héhe-
ren Qualitat oder der renommierten Marke. Hohere Geréatekosten lassen sich nur mit
sehr guten Argumenten vertreten. Auch der professionelle Anwender muss auf die An-
schaffungskosten achten, die Qualitdt und die dadurch mdogliche lange Einsatzdauer
spielen aber eine wesentlich wichtigere Rolle.
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Abbildung 4-9: Forderantrag Projektplanung mit Work Packages und Milestones [72]

In Abbildung 4-9 ist die fir den Forderprojektantrag entworfene Zeitplanung zum Projekt in
Form eines Gantt Charts dargestellt. Darin enthalten ist eine erste Einteilung der Arbeiten fur
das Projekt und die dazugehdrige Abschatzung des zeitlichen Aufwandes. Dieser Zeitplan
diente wiederum als Input fiir die Definition der Projektrahmenbedingungen.

Work Packages und Milestones:

1. Projektstart
—> Milestone 1: Projekt gestartet
—> Milestone 2: Randbedingungen definiert

2. Definition der Bewertungsmethoden
—> Milestone 3: Methoden definiert und getestet

3. Experimentelle Untersuchung aller Energiestrome in den Geréaten
- Milestone 4: Experimentelle Untersuchungen abgeschlossen

4. Bewertung der Energieflisse in Bezug auf das Effizienzpotential
- Milestone 5: Bewertung abgeschlossen

5. Entwicklung von Lésungsansatzen flr die Effizienzsteigerung und Verlustenergie-nut-
zung

-> Milestone 6: Ausarbeitung der Konzepte abgeschlossen
—> Milestone 7: Projekt abgeschlossen

Die zur Verfuigung stehenden technischen Untersuchungsmaglichkeiten wie z.B. die am Institut
oder bei den Partnern vorhandenen Priifstdnde, Simulationswerkzeuge, das Personal oder das
spezialisierte technische Know-how und Ahnliches bildeten dabei einen umfassenden Projekt-
rahmen. Daraus wurde ein detaillierter Projektplan erarbeitet und die Zeit- und Ressourcenpla-
nung fiir einzelne Work Packages eingeteilt. Milestones am Ende von Phasen oder Projektin-
halten bildeten dabei zentrale Eckpunkte, um den Verlauf der Arbeiten nachverfolgen und tiber-
prifen zu kdnnen. Mit den bis hierhin erlangten Erkenntnissen wurde ein Projektablauf skizziert
und genauer geplant, siehe Abbildung 4-10.
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Abbildung 4-10: Projektablauf Eta+
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4.1.4 Review Definitionsphase

Fur die kritische Reflexion der Definitionsphase wird zum besseren Verstandnis auf die Inhalte
aus den verschiedenen Abschnitten unter Kapitel 3 hingewiesen, die sich mit dem Themen Eva-
luierung (Kapitel 3.3.3), Reflexion (Kapitel 3.4), oder Review in der Definitionsphase (Kapi-
tel 3.5.1.4) beschéaftigen. Eine Bewertung der Definitionsphase erfolgte unter anderem unter
den Gesichtspunkten der Potentialbewertung und der Aufwandsabschatzung.

Die Auseinandersetzung mit der Technologie und des Einsatzbereiches der Versuchstrager
zeigte Potentiale zur Produktverbesserung auf. Vor allem beim Rasenmaher kann der Einsatz
von moderner Technologie in vielen Bereichen Fortschritte bringen aber auch beim Motorrad
wird noch Standardtechnologie verwendet und es kénnten Einsatzmdglichkeiten fir modernere
Technologien gefunden werden. Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch bei beiden Versuchstragern
ein kritischer Punkt. Da dies ein Forschungsprojekt war, wurden verschiedene technische L6-
sungen verfolgt, es sollte dabei aber immer die wirtschaftliche Machbarkeit im Hinterkopf be-
halten werden. Die Wiinsche der Projektpartner zeigten, dass dahingehend Losungen, die even-
tuell den Weg in die Serienentwicklung finden kdnnten, bevorzugt wurden.

Uberlegungen zur Aufwandsabschatzung zeigten, dass fir das Motorrad ein einfacher Rollen-
prifstandsversuch ausreicht, um den Gesamtwirkungsgrad des Systems zu ermitteln. Dabeli
wird der verbrauchte Kraftstoff gemessen und die effektiv erzeugte Vortriebsleistung tber die
Rolle des Prifstands abgenommen. Fir eine vertiefte Analyse war die Bewertung der
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energetisch relevanten Unterkomponenten im System notwendig. Dazu mussten alle Energief-
lusse zuerst qualitativ und in weiterer Folge quantitativ erfasst werden, um die Darstellung der
Energien zu erhalten. Am Motorprifstand kann dies fur den Motor und das Getriebe erfolgen,
am Rollenprifstand fur den restlichen Antriebsstrang. Ein Problem stellten die begrenzten
Madglichkeiten des zur Verfiigung stehenden Rollenprifstands dar, wodurch das volle Potential
des Motorrads nicht getestet werden konnte. Starke Beschleunigungen waren Uber die Kraft-
ubertragung Rad-Rolle und die Leistungsgrenze der Prifstandbremse limitiert. Auch Brems-
manodver kdnnen am Rollenprifstand nur rein Uber das Hinterrad abgebildet werden, was das
reale Bremsen, welches zu ca. 60 % am Vorderrad erfolgt nur bedingt widerspiegelt. Eine Mes-
sung der Betriebszustande im Motorrad wahrend der Realfahrt im StraRenverkehr war nur auf-
wandig durchfihrbar. Am Zweirad herrschte Platzknappheit und die Messtechnik musste dabei
in Zusatzkoffern untergebracht werden. Der Umwelteinfluss, vor allem durch Nasse bedurfte
eines Schutzes der Sensorik und der Datenlogger. Weiters war die Bordstromversorgung in der
Regel nicht fiir eine hthere Belastung ausgelegt, was zusatzliche Aufwénde zur Versorgung
mit sich brachte. Passende Datenerfassungssysteme waren zum Teil am Institut vorhanden, fir
eine komplette Messung héatten jedoch noch weitere Messeinrichtungen beschafft werden mis-
sen (z.B. eine Hinterradfelge mit Drehmomentmessung). Aus Verdffentlichungen zu Versu-
chen im PKW konnte auch erkannt werden, dass Klar reproduzierbare Messungen im Realbe-
trieb schwierig durchzufuhren sind. Unterstiitzung zum Abschétzen der Leistungen im Fahrbe-
trieb bot eine Langsdynamiksimulation. Am Institut warn Lizenzen und Know-how flr Matlab-
Simulink verfugbar [83]. Wichtig war jedoch, die Datengrundlage fir die Simulation aus Mo-
torprufstandversuchen zu erhalten und das Simulationsmodell Uber Rollenprifstandsfahrten ab-
zugleichen.

Um den Gesamtwirkungsgrad des Rasenmahers zu ermitteln, war die Messung der Schnitt- und
Antriebskrafte notwendig und der Kraftstoffverbrauch musste erfasst werden. Durch ein bereits
vorhandenes Chassis mit installierter Drehmomentmessung war der Realtest am Gerét zu Be-
ginn die sinnvollste Variante. Zur Kraftstoffmessung am Gerat war am Institut allerdings keine
passende Messtechnik vorhanden, daher musste diese am Motorprifstand vorgenommen wer-
den. Der am Institut verfligbare Priifstand konnte auch hochtransient betrieben werden und das
Abfahren von Drehmoment- oder Drehzahlvorgaben aus den Realmessungen war dabei mdg-
lich. Die gemessenen Lastverldufe konnten dadurch wiedergegeben werden, wobei zusatzlich
eine Abgasanalyse durchfuhrbar war, da der Priufstand Uber eine entsprechende Messtechnik
verfigte.
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4.2 Analysephase Eta+

Wiederum ist die zusammenfassende Darstellung des Ablaufschemas der Analysephase in Ab-
bildung 4-11 wiedergegeben. Das VVorgehen in dieser Phase ist &quivalent zu der Methodikbe-
schreibung in Kapitel 3.5.2 auf Seite 35 zu sehen.

Analysephase

Basisuntersuchungen

Produktanalysezyklus

Theoretische Analyse

Komponenten

Funktionen EVALUIERUNG

Varianten Potentialbewertung
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Praktische Analyse Varianten

Review

Abbildung 4-11: Analysephase im Detail

Auf die grundsatzliche Betrachtung der Versuchsfahrzeuge und deren Komponenten, wie sie in
der Definitionsphase begonnen wurde, folgte nun eine schrittweise vertiefende Analyse der
Versuchssysteme. VVon der qualitativen Energieflussanalyse mit Hilfe der Theorie zu den Ver-
suchsfahrzeugen und der direkten Arbeit an den Versuchsobjekten wurde zu einer quantitativen
Analyse und genauen Datenerfassung ubergegangen. An beiden Fahrzeugen erfolgten dabei die
Verlustanalyse des Antriebsstrangs und dessen Einzelkomponenten. Fur die L&ngsdynamiksi-
mulation des Motorrads mussten die notwendigen EingangsgréRen definiert werden, um sie in
Messungen zu erfassen. Fir das Motorrad existierte bereits ein gut einsetzbarer Referenzzyklus,
der Worldwide Harmonized Motorcycle Emission Test Cycle (WMTC)[79], um angenaherte
Realfahrbedingungen am Priifstand oder in der Simulation abbilden zu kdnnen. Fiir den Rasen-
mé&her waren nur Referenzmesspunkte aus der Abgasgesetzgebung vorhanden, wobei in keiner
Weise Erfahrungen bestanden, wie gut diese die realen Bedingungen abbilden. Daher wurde
hier zuerst die Erfassung des Lastkollektivs am Gerét durchgefihrt und darauf folgend der



70 Forschungarbeit in Eta+

Motorprifstandsversuch bearbeitet. Wichtig bei allen Untersuchungen war die genaue und re-
produzierbare Abbildung der Flisse im Energiehaushalt der Systeme, wobei auch versucht
wurde, die Vorgéange aufgrund von dynamischen Belastungen mit zu erfassen. Die Analyse der
Daten sollte im weiteren Schritt die energetischen Schwachstellen aufzeigen und Maéglichkeiten
fur eine Effizienzsteigerung liefern.

4.2.1 Basisuntersuchungen

Als erster Schritt in der Basisuntersuchung wurde eine einfache Betrachtung des Istzustandes
der Systeme erarbeitet, um der Projektgruppe einen Uberblick zu verschaffen. Aus der durch-
gefuhrten Literaturrecherche wurde versucht Referenzgrdf3en zu entnehmen, um eine Bewer-
tung der Versuchstrager uber eine Wirkungsgradanalyse zu erméglichen. Die vorliegenden Sys-
teme besitzen einen Gesamtwirkungsgrad, welcher sich tber den Zusammenhang

Nutzen

7= Aufwand (4-1)
definiert. Den Aufwand stellt die in Form von Kraftstoff zugefiihrte Brennstoffenergie dar.
Diese wird in Relation zur genutzten mechanischen Arbeit, also der zuvor definierten abgege-
benen Nutzenergie zur Uberwindung der Fahrwiderstidnde oder der Schnittkraft gesetzt. Der
verbleibende Rest geht, Uber Verlustenergie in Form von Wéarme und Abgasenthalpie an die
Umgebung verloren. Bei diesem Vorgang erfolgt eine Umwandlung von chemisch gebundener
Energie in mechanische Energie und Warme.

4.2.1.1 Motorrad

Im Motorrad flieRt die Nutzenergie in die Uberwindung der Fahrwiderstande und dem daraus
folgenden Vortrieb des Fahrzeugs. Eine hdufig verwendete Vergleichsgrofe fir die Effizienz
eines StralRenfahrzeugs ist die Angabe des Kraftstoffverbrauchs in Litern bezogen auf die zu-
rick gelegte Distanz in Kilometern. Gumpesberger [34] gibt in einer Analyse zum Antriebsag-
gregat des hier untersuchten Motorrads 3,4 1/100 km wéhrend der Konstantfahrt bei 90 km/h
und 4,5 1/200 km bei 120 km/h an, die Messmethodik ist dabei nicht naher beschrieben.. Der
Verbrauch in Realfahrt auf der Landstralle wird hier mit ,,deutlich unter 5 Liter* angegeben.
Werden diese Daten in einer Realfahrt erhoben, nehmen verschiedene Parameter wie z.B. die
individuelle Fahrweise des Lenkers oder das aktuelle Verkehrsaufkommen Einfluss auf den
ermittelten Wert und erschweren es, ein reproduzierbares Ergebnis zu erhalten. Einer der Pra-
xistests eines Motorradmagazins [32] ermittelt unter anderem den Benzinverbrauch dieses Ver-
suchsmotorrads, wie in Tabelle 4-1 ersichtlich ist.

Tabelle 4-1: Testverbrauch BMW F 800 R [32]

Teststrecke 1/100km
Autobahnverbrauch bei konstantem Tempo 100 km/h 3,78
100 km Landstrafenrunde, bei sehr defensiver Fahrweise 3,88
Landstrafde mit sportlicher Fahrweise 4,30
Bergiger Rundkurs mit vielen Spitzkehren 5,01
Autobahnfahrt mit Maximalgeschwindigkeit, 210 km/h 9,32

In einer weiteren Veroffentlichung von Schmieder [73] werden die Testverbrduche unter-
schiedlicher Motorréder in Konstantfahrt auf der Autobahn bei 130 km/h und bei der Fahrt auf
einem definierten LandstralRenabschnitt verglichen. Bei dem Test mit 130 km/h werden Werte
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zwischen 4 und 7,9 1/100 km angegeben, fur den LandstraRentest 1,9 — 7,4 1/100km. Werte ab
3,4 1/100km werden durch Motorréader ab 650 cm? erzielt und kénnen somit fiir einen Vergleich
herangezogen werden. Angegeben wird der Verbrauch dabei in Tabelle 4-2 in Liter pro 100
Kilometer. Als Vergleich zwischen den Referenzmotorréddern und der BWM F 800 R konnte
am besten die Landstral3enfahrt heran gezogen werden. Fahrzeuge mit ahnlichem Hubraum und
ahnlicher Leistung sind etwa die Yamaha TDM 900 A, die mit 4,3 | auf 100 km gleich ab-
schneidet wie die F 800. Die Ducati Monster 696 mit etwas weniger Hubraum und Leistung
gibt sich deutlich sparsamer wahrend die Aprilia NA 850 Mana mit geringfiigig mehr Hubraum
aber weniger Leistung einen klar hoheren Verbrauch aufweist. Flr die erste Wirkungsgradab-
schatzung wurden nun diese Vergleichswerte heran gezogen. Die BMW F 800 R mit
4,3 1/100 km bewegt sich dabei im Mittelfeld der oben aufgelisteten Motorrader. Es sind nur
drei besser im Verbrauch und neun schlechter, das Beste mit 3,7 1/100 km und das Schlechteste
mit 5,1 1/100 km. Durch diese Recherche konnte abgeschétzt werden, dass sich die Antriebs-
einheit der BMW F 800 R im Vergleich zur Konkurrenz im Bereich der hoheren Wirkungs-
grade befindet.

Tabelle 4-2: Testverbrauch Vergleichsmotorrader [73]

Modell 130 km/h Landstrasse Hubraum Leistung
1/100 km  1/100 km cm3 kW /PS
Aprilia NA 850 Mana 6,5 4,8 839 56/76
BMW F 800 GS 5,2 5,0 798 63/85
Ducati Monster 696 4,7 3,7 696 58,8/80
Ducati 848 - 5,2 849,4 98,5/134
Gilera GP 800 - 4,9 839 50,5/69
Honda CBF 600 S 5,4 4,6 599 57/78
Honda Hornet 600 6,7 4,7 599 75/102
Kawasaki Z 750 55 4,9 748 81/110
KTM 690 Duke 51 3,9 654 48/65
Suzuki V-Strom 650 4,8 3,9 645 51/69
Suzuki Intruder M 800 6,1 4,4 805 39/53
Triumph Street Triple 5,8 51 675 78/106
Yamaha TDM 900 A 4,2 4,3 849 63/86

Der exakte Gesamtwirkungsgrad des Versuchstréagers wurde nun Gber einen Rollenpriifstands-
versuch erhoben. Fur die Ermittlung des Aufwandes war die Messung des Kraftstoffmassen-
stroms notwendig. Messtechnik dazu war am Prifstand in Form eines hochaufldsenden Corio-
lis-Durchflussmessers verfugbar. Fir den Abgriff der Messgroflie wurde tber geringe Umbau-
ten der Durchflussmesser in die Kraftstoffleitung integriert. Den Nutzen bildete die an die Pruf-
standseinrichtung abgegebene Antriebsleistung, welche von der Prifstandsmesstechnik erfasst
und aufgezeichnet wurde. Weiters wurde versucht, Konstantgeschwindigkeiten in Anlehnung
an reale Fahrbedingungen zu finden. Es wurden dazu tibliche Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen in Osterreich herangezogen wie z.B. Ortsgebiet 50 km/h, FreilandstraRen beschrinkt 70
km/h, Freilandstralen unbeschréankt 100 km/h und Autobahn 130 km/h sowie maximale
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Steigungen von BergstraRen nach Tabelle 4-3.

Tabelle 4-3: Durchschnittliche Steigung ausgewahlter PassstraBen in Osterreich

Pass Steigung lang [%]  Steigung kurz [%]
Grofdglockner 5,7 7,9
Bielerhohe 6,5 8,5
Arlberg 6,6 7,1
Turracherhohe 4,1 7,8
Timmelsjoch 4,8 6,4
Soboth Pass 2,6 4,3
Mittelwert: 6,0
70
Rest
60 -
WP
50 - (effektive
5 Rollenleistung)
S a0 - 467
3 ‘
= 46,2
£ 30 4
0 35,2
C
2
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12,5 e 19,5
0+ | 136
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Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahrbahnsteigung

Abbildung 4-12: Absoluter Anteil der effektiven Rollenleistung
an der zugefiihrten Kraftstoffleistung

6% 50 km/h

0%

Abbildung 4-12 zeigt die absolut aufgebrachte Kraftstoffleistung in Kilowatt durch die Hohe
der S&ulen. Der Anteil der an der Rolle gemessenen effektiven Leistung ist in Griin dargestellt.
Der effektive Wirkungsgrad 7, fiir den Versuchstrager stellt sich in folgender Beziehung dar:

k. Mrw 49

T]G_Q'B_ThB*Hu (-)
Die an die Rolle des Prufstands abgegebene Leistung P, und somit der Nutzen setzt sich aus
dem an der Prifstansbremseinrichtung anliegenden Drehmoment M und der Winkelgeschwin-
digkeit w zusammen. Der Aufwand Qp entspricht der im Kraftstoff gebundenen chemischen
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Energie und ergibt sich aus dem Massenstrom des Kraftstoffes g multipliziert mit dem unte-
ren Heizwert des Kraftstoffes H,,.

In Abbildung 4-13 ist dieses Ergebnis in prozentuellen Werten abgebildet und spiegelt somit

den effektiven Wirkungsgrad des Motorrads in den unterschiedlichen, konstanten Lastpunkten
wieder.
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Abbildung 4-13: Prozentueller Anteil der effektiven Rollenleistung
an der zugefiihrten Kraftstoffleistung
In Tabelle 4-4 sind die aus dem Rollenprifstandsversuch erhaltenen Messdaten und Wirkungs-
grade zusammengefasst.

Tabelle 4-4: Messdaten und Wirkungsgrad Rollenprufstandsversuch
Geschwindigkeit 130 km/h  120km/h 100km/h 100km/h 70km/h 70km/h 50km/h

Steigung 0% 0% 6% 0% 6% 0% 0%
Drehzahl [min?] | 5770 5780 4800 4820 3770 3760 2640
Gang 5 4 4 4 3 3 3

Qp (kW] 62,4 58,7 47,1 38,1 30,3 22,3 14,75
P, [kw] 15,6 12,5 11,9 7,6 6,0 2,8 1,16
E::Lt;tuo[ﬁ%%ro ] | 61 5,8 5,6 4,5 5,1 3,8 3,5
Ne 1%] 25,1 21,3 25,3 19,8 19,8 12,6 7,9

Zuerst féllt der sehr geringe Wirkungsgrad bei 50 km/h auf, welcher trotz geringer Motordreh-
zahl sich lediglich im einstelligen Bereich befindet. Es wird angenommen, dass die Abstim-
mung des Motors flr diese Lastpunkte eher ungiinstig ausgelegt ist. Da dieser Lastpunkt jedoch
eine Ortsdurchfahrt darstellt und bei klassischen Motorradtouren sicherlich des Ofteren
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gefahren wird, konnte hier schon ein mdgliches Verbesserungspotential ausgemacht werden.
Beim Vergleich der Geschwindigkeitspunkte mit und ohne Steigung, z.B. 70 km/h ist sehr gut
die aus der Literatur bekannte, klassische Lastabhangigkeit des Wirkungsgrades von Ottomo-
toren zu erkennen. Vor allem Drosselverluste durch die Lastregelung tiber eine Drosselklappe
sind dafir verantwortlich und einer der klaren Nachteile eines Ottomotors. In der Entwicklungs-
tatigkeit wird seit langem nach Mdglichkeiten gesucht, z.B. tber den Einsatz einer variablen
Ventilhubsteuerung, um dieses Defizit zu reduzieren. Durch die steigende Geschwindigkeit
zeichnet sich auch der mit dem Quadrat steigende Stromungswiderstand ab. Fir eine Fahrt mit
130 km/h auf ebener Strecke muss etwa die doppelte Antriebsleistung als fur 100 km/h aufge-
bracht werden. Zusatzlich ist bei diesem Versuchsobjekt aufgrund der ,,Naked“-Bauweise, also
dem Weglassen der gesamten Verkleidung aus Stilgriinden, ein erhdhter Stromungswiederstand
bei hdheren Geschwindigkeiten zu erwarten. Auch zu sehen ist, dass beim Vergleich von
120 km/h und 0 % Steigung mit 100 km/h und 6 % Steigung, trotz leicht steigender Last durch
die deutlich héhere Drehzahl, der Wirkungsgrad zurlickgeht. Dies kann auf die gréRReren Rei-
bungsverluste des Motors und wiederum auf die Drosselverluste durch die geringere Drossel-
klappendffnung zurlickgefuhrt werden. Motoren, die im unteren Drehzahlbereich héhere Dreh-
momente aufweisen und daher niedertouriger gefahren werden, konnen hier wiederum von
Vorteil sein.

4.2.1.2 Rasenmaher

Fur den Rasenmaher war wesentlich weniger Datenmaterial zum Wirkungsgrad oder Kraft-
stoffverbrauch zu finden. Grundsatzlich wurde hier die Nutzarbeit fir den Grasschnitt und bei
selbstfahrenden Mahern fiir den Antrieb aufgewendet. In der Literatur sind immer wieder ein-
fache Tests in Heimwerkerzeitschriften zu finden, welche aber keine Aussage tber den Wir-
kungsgrad dieser Arbeitsmaschinen erlauben. Magazine vertffentlichen Artikel mit subjekti-
ven Angaben flir den Verbrauch und die Arbeitsleistung, konkrete Zahlen im realen Betrieb
werden dabei aber nicht ermittelt. Im Test wird der Benzinverbrauch beim Mahen von 1000 m?
Rasen nur mit sehr gut, gut und ausreichend bewertet [80]. Gemessene Benzinverbrauche mit
Zahlenwerten werden im Artikel von M. Radke aufgefiihrt [66], jedoch wurden diese nur im
Leerlauf gemessen. Die dazu angegebenen Werte fir die Laufzeit in Minuten pro Liter Kraft-
stoff variieren dabei zwischen 90 min/l und 223 min/l. Wissenschaftliche Veroffentlichungen
zu dieser Gerategruppe waren in Bezug auf den Emissionsausstol? verfiigbar und beinhalteten
nur selten gemessene Kraftstoffverbrauche. In einer Studie zum Emissionsverhalten von Ra-
senmahern wurde der Verbrauch volumetrisch ermittelt [63]. Es werden dabei jedoch keine
Angaben zur Temperatur und der Zusammensetzung des Kraftstoffes gemacht, lediglich der
Standardwert von 0,74 g/ml wird fir die Kraftstoffdichte angegeben. Kraftstoffverbrauche wur-
den dabei von Zweitakt- und Viertaktmotoren in einem Feldversuch sowie am Motorprifstand
im Milliliter pro Minute ermittelt. Bei den Zweitaktmotoren variierten die gemessenen Ver-
brauche zwischen 10,3 ml/min und 25,7 ml/min, bei den Viertaktmotoren zwischen 8 ml/min
und 16,1 ml/min bei einer Last von 0,72 — 0,92 kW. Es wird angegeben, dass dieser Lastzustand
als Mittelwert fur die Last im realen Versuch gesehen werden kann. Genauere Angaben werden
dabei nicht gemacht, wodurch die Bewertung des Betriebszustandes des Motors nicht moglich
ist. Zum besseren Vergleich zur vorher angefuhrten Veroffentlichung werden die Ergebnisse
auf min/l umgerechnet. Dies ergibt Werte von 97,1 — 38,9 min/l bei den Zweitaktern und
125 - 62,1 min/l bei den Viertaktern. Der Hersteller gibt eine empfohlene Rasenflache von
2500 m? an, genaue Zahlen fiir die Schnittleistung pro Zeiteinheit, die einen Anhaltspunkt fiir
eine Wirkungsgradbewertung geben wiirde, gab es jedoch nicht. Zum Motor des Rasenméhers
konnten Werte aus der kalifornischen Abgaszertifizierung gefunden werden [9]. Fir Kohlen-
monoxid werden 402 g CO/kWh angegeben und fiir die Summe von Stickoxiden und Kohlen-
wasserstoffen 8 g NOx+HC/kWh. Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs war dabei nicht
vorgegeben.
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Der im Versuchsobjekt verbaute Kawasaki FJ180V ist mit einem Hubraum von 179cm? ausge-
fiihrt und liefert 2,9 kW / 3,9 PS bei 2800 min™*. Die empfohlene Rasenflache fiir den Maher
wird mit 2500 m? angegeben und die Schnittbreite betragt 53 cm. Im Vergleich dazu sind in
Tabelle 4-5 ahnliche Rasenmaher aufgelistet.

Tabelle 4-5: Auflistung vergleichbarer Rasenmaher [33]

Modell und Motor ls)f‘l(:ltleft Rasenfliche ~ Hubraum t\?\i/jglsng
cm m? cm? bei min-
arges & Statton XLC 675 = 2700 190 el
(I;;z (;aS((j)eSterie DoV >3 2200 160 3'980/3,8
e 2 w0 w0 S
o5 mw o
PR 2 - W
gl:i:gia;e;tratton 750 DOV >3 2200 160 5’980/3’8
glrji:g(;a;e;tratton 800 Series = Al Ls gg‘(l)o
\é\ﬁioglgsG;r;terr;tton DOV >3 2000 160 Lzlgz’c?
o 17 . 000

Es war leider nicht zu eruieren, wie die Empfehlung fur die Rasenflache zustande kommt. Wie
der Projektpartner aus eigener Erfahrung sagen konnte, sind die Datenangaben der Motoren-
hersteller nicht verl&sslich fur den betrachteten Rasenmaher zu verwenden, da es oft notwendig
ist, fir spezielle Marktanforderungen das Setup der Originalmotoren zu verandern. Dies fiihrt
zu anderen Leistungs- und Drenmomentverldufen und zu einem abweichenden Verbrauch. Es
war hier klar festzustellen, dass keine zuverldssigen Daten fur den Versuchstrager oder ver-
gleichbare Geréte zur Verfligung stehen.

Zum Wirkungsgrad des Rasenmahers konnte bis hier hin keine Aussage gemacht werden und
Potentiale fir eine Effizienzsteigerung konnten nur ganz grob abgeschétzt werden. Dies konnte
unter anderem durch eine Gegentiberstellung der angenommenen, aktuellen Schnittleistung zu
einer theoretisch moglichen erfolgen. Die Schnittleistung errechnet sich aus folgendem Zusam-
menhang:

M(Nm) -n(min™1) - 2m
60

P(W) = (4-3)

Bei einer Arbeitsdrehzahl von 2800 min und einem Drehmoment von rund 10 Nm errechnete
sich daraus eine Schnittleistung von 2932 Watt. Da die Arbeitsdrehzahl des Rasenméhers aber
unter der Leerlaufdrehzahl liegt, ergab sich dadurch ein Potential zur Leistungssteigerung. Liegt
die Drehzahl bei angenommenen 2700 min errechnet sich daraus eine Schnittleistung von
2827 Watt und daher eine Differenz von 105 Watt. Da die Drehzahl linear in die Leistungs-
rechnung einfliel3t, ergibt sich auch ein linearer Abfall der Schnittleistung mit der Drehzahl.
Bei angenommenen 2600 min™! besteht ein Potential von 210 Watt oder rund 8 %, welches noch
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genutzt werden konnte. Dies konnte als Argument fir eine bessere Performance bei gleichem
Grundmotor angefuhrt werden.

Abbildung 4-14: Drehmomentmessflansch

Ein baugleicher Versuchsrasenmaher mit Drehmomentmessflansch stand fiir die Untersuchun-
gen zur Verfligung, zu sehen in Abbildung 4-14. Weiters war die Durchfuhrung von Realmes-
sungen am Testgelande des Projektpartners maoglich. Dieses Gelédnde bietet unterschiedliche
Lastbedingungen, angefangen von klassischem Rollrasen bis hin zu hohem, wildgewachsenen
Grasgestrupp. Aus diesen Griinden wurden zuerst die Lastanforderungen an den Versuchstrager
im Realbetrieb erhoben. Die Beschreibung des Lastkollektivs fur den Rasenmaher erfolgte tiber
das vom Motor abgegebene Drehmoment an der Motorwelle und die dabei gefahrene Motor-
drehzahl. Fir die Feldtests wurden drei verschiedene Rasentypen, die am Testgeldande vorhan-
den waren definiert, zu sehen in Abbildung 4-15. Der Rasenméher verfiigt des Weiteren tber
eine variable Einstellmdglichkeit der Schnitthohe und tiber einen Dreigang-Antrieb. Dies wurde
bei der Planung der Versuchsfahrten mit berticksichtigt.

Abbildung 4-15: Rasentypen; links Rollrasen, Mitte Bauernwiese, rechts hohes Gras

Abbildung 4-16 zeigt die Auswertung der erfassten Daten bei einer Messfahrt am Rollrasen.
Der obere Graph in Griin stellt den Verlauf des Motormomentes tiber die Zeit dar. Die schwarze
Linie repréasentiert den tber ein Polynom angenéherten, mittleren Verlauf des Drehmoments.
Im unteren Graphen in Rot ist die Motordrehzahl aufgetragen.
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Abbildung 4-16: Verlauf von Motormoment und Drehzahl auf Rollrasen

Die Drehzahleinbriiche aufgrund von Spitzenlasten sind teils erheblich und gegen Ende der
Messfahrt zeichnen sich starkere Inhomogenitéten in der Rasendichte ab.

Grundsatzlich stellen sich die Daten des Mahvorgangs deutlich unruhiger dar, als zuvor ange-
nommen und wahrend des Mahens empfunden wurde. Die sich ergebende Abweichung der
Schnittdrehzahl und somit Schnittleistung von der maximal maoglichen, stellt das oben gezeigte
Potential fur das Gerat dar. Wird die Schnittleistung tber die Dauer des Versuchs integriert,
ergibt sich die dabei verrichtete Arbeit W, nach der Formel (4-4).

™ M(Nm) - n(min=1) - 2
W (kWs) = L 0 (Nm) "é;”m ) 2T (4-4)

In der Analyse wurde die integrale Schnittarbeit Gber den Versuch der theoretisch machbaren
Schnittarbeit bei 2800 min gegeniiber gestellt. Tabelle 4-6 listet die Ergebnisse der drei be-
fahrenen Untergriinde auf und Abbildung 4-17 sowie Abbildung 4-18 zeigen die entsprechen-
den Verldufe dazu. Die Bauernwiese zeigt hier mit der geringsten durchschnittlichen Drehzahl
auch das grofite theoretische Potential, obwohl sie von den getesteten Bewuchssorten das ge-
ringste mittlere Motormoment aufweist. In den graphischen Darstellungen werden die Skalie-
rungen gleich gehalten, dadurch kdnnen die jeweiligen Charakteristika verglichen werden. Gut
zu erkennen sind die deutlich hoheren Schwankungen des Drehmoments bei gleichzeitig gerin-
gerem mittlerem Drehmoment in den Daten der Bauernwiese. Dies fiihrt in der Regelung des
Motors zu einer konstant niedrigeren Drehzahl und somit zum hoheren theoretischen Potential.
In der zu trédgen Lastregelung konnte hier ein Nachteil des Systems gefunden werden.
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Abbildung 4-17: Verlauf von Motormoment und Drehzahl auf der Bauernwiese
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Abbildung 4-18: Verlauf von Motormoment und Drehzahl in hohem Gras
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Das hohe Gras zeigt mit der teils harten und auch dichten Vegetation die hochsten Drehmo-
mentspitzen und somit stérksten Drehzahleinbriiche. In Sekunde 14 kommt der Motor an seine
Leistungsgrenze und bei langer anhaltender hoher Belastung wird der Motor zum Stillstand
gebracht. Der Benutzer vermeidet das normalerweise durch Auskuppeln des Fahrantriebes und
gleichzeitigem Wegheben des Messers vom Untergrund. Auch die mogliche Kompensation der
starken Drehzahleinbriiche kénnte vom Nutzer positiv empfunden werden und es ergab sich
dadurch ein weiteres Potential zur Verbesserung des Rasenméhers.

Tabelle 4-6: Gegenlberstellung der theoretischen und praktischen Schnittwerte auf verschie-
denen Untergrinden

Rollrasen

Mittleres Motormoment Gber Test [Nm] 6,6
Mittlere Motordrehzahl tiber Test [min] 2711
Testdauer [Sekunden] 37
Mittlere Wellenleistung [kW] 1,87
Wellenarbeit [kWs] 69,1
Theoretische mittlere Wellenleistung bei konstant 2800rpm [kW] 1,94
Theoretische Wellenarbeit bei konstant 2800rpm [kWs] 71,6
Theoretische Verbesserung [%] 3,64
Bauernwiese

Mittleres Motormoment Gber Test [Nm] 5,83
Mittlere Motordrehzahl tiber Test [min] 2589
Testdauer [Sekunden] 14,9
Mittlere Wellenleistung [kW] 1,58
Wellenarbeit [kWs] 23,5
Theoretische mittlere Wellenleistung bei konstant 2800rpm [kW] 1,71
Theoretische Wellenarbeit bei konstant 2800rpm [kWs] 25,5
Theoretische Verbesserung [%] 8,44
Hohes Gras

Mittleres Motormoment tber Test [Nm] 6,43
Mittlere Motordrehzahl tiber Test [min™] 2664
Testdauer [Sekunden] 17,9
Mittlere Wellenleistung [kW] 1,78
Wellenarbeit [kWs] 31,8
Theoretische mittlere Wellenleistung bei konstant 2800rpm [kW] 1,88
Theoretische Wellenarbeit bei konstant 2800rpm [kWs] 33,8
Theoretische Verbesserung [%] 6,08

In Abbildung 4-19 ist die Drehzahl und das Drehmoment am Rollrasen in zwei Varianten der
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Verteilungsdarstellung aufgetragen. Zum einen zeigen im Scatter-Plot die Kreise in Blau je-
weils einen Mittelwert pro Motorzyklus, also bei einem 4-takt Motor iber 720° Kurbelwinkel.
Zum anderen wird in den Balkenhistogrammen in Griin die Verteilung des Drehmoments tber
den Versuch dargestellt und in Rot die Verteilung der Drehzahl. Die schwarzen Linien beschrei-
ben die jeweiligen Best-Fit Kurvens Uber alle Datenpunkte.

1" o T T T

o o 5 5 O Zyklus Mittelwert

~
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Abbildung 4-19: Lastpunktverteilung auf Rollrasen

Bei der Drehzahl ist eine annédhernd symmetrische Verteilung zu erkennen, wobei der Teil un-
terhalb der mittleren Drehzahl etwas mehr Anteil beinhaltet. Die Verteilung des Drehmomentes
dagegen zeigt sich klar unsymmetrisch und der Schwerpunkt liegt hier deutlich bei den héheren
Werten. Des Weiteren kdnnen Ausreiller aufgrund von Spitzenlasten gut ausgemacht werden.
Die Verteilungscharakteristik von rechts unten nach links oben im Scatter-Plot beschreibt das
Regelverhalten des Systems und die Steigung dieser Charakteristik spiegelt die Reaktionsfreu-
digkeit Systems wider. Der Hauptbereich der Motorbetriebspunkte liegt etwa zwischen 6 und
8 Nm sowie 2650 und 2750 mint. Die minimalen Drehzahlen betragen auf dem Rollrasen
2500 min, auf der Bauernwiese 2450 min™ und im hohen Gras 2350 min*. In der Betrach-
tung der Schnittarbeit zeigte sich ein klarer Nachteil durch den systembedingten, starken Dreh-
zahleinbruch wahrend des Méhens. Diese Drehzahldifferenz ist jedoch notwendig, um die not-
wendige Regelgrolie flr die Laststeuerung zu erhalten. Das mechanisch getriebene Regelorgan
fuhrte somit zu einem Verlust an moglicher Schnittarbeit. Stellt man die Arbeit des Realver-
suchs der theoretisch machbaren Arbeit bei konstanter Drehzahl gegentber, ergeben sich Po-
tentiale von 3,6 % bis 8,4 %.

Aus der Betrachtung der aus den Versuchen erhaltenen Motorbetriebspunkte folgten weitere
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Potentiale. Der Hauptbereich liegt dabei ungeféahr zwischen 6 und 8 Nm sowie 2600 und
2750 mint. Bei einem vom Hersteller angegebenen maximalen Drehmoment von 10 Nm bei
2400 min besteht im mittleren Schnittbetrieb noch ausreichend Kraftreserve. Kurzfristige
Lastspitzen, die hier bis zu 11 Nm betragen und dabei die Drehzahl auf bis zu 2350 min* abfillt,
bringen jedoch den Motor an seine Grenzen. Eine Anhebung der Schnittdrehzahl brachte daher
auch ein mogliches Potential fir den praktischen Gebrauch des Gerates. Der obere Grenzwert
der Drehzahl von 2800 min kann jedoch, wie bereits erwahnt aus Larmemissionsgriinden nicht
uberschritten werden. Ohne verléssliche Kraftstoffmessung war an dieser Stelle noch keine
Aussage Uber das Potential der Systemeffizienz méglich. Beim Rasenméher wurde daher eine
vertiefende Analyse am Motorprifstand durchgefihrt.

Review

Es zeigten sich bereits nach den ersten einfachen Untersuchungen mogliche energetische Po-
tentiale fur eine Produktoptimierung. Offen blieben dabei aber noch viele Punkte, die nur Gber
eine Detailuntersuchung geklart werden konnten. Die Ungenauigkeit der aus der Literatur er-
mittelten Informationen Uber die beiden Versuchsobjekte war, wenig tberraschend, zum Teil
hoch. Eine wirklich aussagekraftige Analyse die wissenschaftlichen Anspriichen genlgt,
konnte nur ber eine qualifizierte Versuchsplanung und die Verwendung von hochwertiger
Messtechnik erfolgen. Jedoch war hier zu erkennen, dass auch der Einsatz von wenigen Mitteln
zum Finden von ersten Verbesserungspotentialen fuhren kann.

4.2.2 Detailuntersuchung

In der Detailuntersuchung erfolgte die Analyse der Systemuntergruppen. Es wurde wiederum
eine theoretische Betrachtung dieser Untergruppen vorgenommen. Im Anschluss daran folgte
nochmals eine praktische Datenerfassung und Analyse der Versuchstréager, wobei die prakti-
sche Seite zunehmend Uberwog. Um die Analyse entsprechend der zugrundeliegenden Ener-
gieflusse durchfuhren zu kdnnen, erfolgte ein Nachverfolgen der Energiepfade im System nach
der in Kapitel 3.5.2.2 vorgestellten Energieflussmethodik. Dazu erfolgten die eingehende Un-
tersuchung des realen Versuchsobjektes sowie die Zuhilfenahme von Literatur. Die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse ermdglichten das Aufzeigen der Energiestrome im System.

4.2.2.1 Motorrad:

Abbildung 4-20 zeigt die vertiefte, Modellabbildung der Energiefliisse im Motorrad. Die Sys-
temuntergruppen mit ihren jeweiligen Systemgrenzen bestehen aus Motor, Schaltgetriebe, An-
triebskette, Hinterrad, Ventiltrieb, Wasserpumpe, Olpumpe, Lichtmaschine, Warmetauscher
Ol-Wasser, Wirmetauscher Wasser-Luft und Abgasstrang. Der Fluss der Energie beginnt beim
Eintritt in den Motor tber den Brennstoff und die angesaugte Luft. Danach teilt sich die Energie
in Nutzenergie, welche Uber die Kurbelwelle abgegeben wird und in die Verlustenergie, die
durch Leitung, Strahlung, Konvektion und das Abgas verloren geht. Strahlung und Konvektion
ergeben sich zum einen direkt Gber die Motoroberflache und zum anderen Uber den Wasser-
kiihler, der Uberschusswarme an die Umgebung abfiihrt. Der Enthalpiestrom Hapgas beschreibt
die Energiemenge, die Uber das Abgas abgegeben wird. Die Nutzenergie teilt sich wiederum
auf in direkt an den Antriebsstrang weitergegebene Leistung und Energie, die fir Nebenaggre-
gate aufgewendet wird. Durch die integrale Bauweise von Motor und Schaltgetriebe, bei der
beide Komponenten eine einzige Baugruppe darstellen und beide dasselbe Schmierdl nutzen,
wird die Konvektion und Strahlung des Schaltgetriebes dem Motor zugerechnet.
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Abbildung 4-20: Modellabbildung - Energiefluss im Motorrad

Die Nutzenergie wird im weiteren Verlauf an die Antriebswelle und das Hinterrad geleitet. Die
Paarung Rad-Fahrbahn bildet die Schnittstelle der Nutzenergie und ergibt den genutzten Vor-
trieb des Fahrzeugs. Fiir alle Ubergabeschritte der mechanischen Energie kénnen Wandelver-
luste Giber den Wirkungsgrad angegeben werden.

Es wurde nun versucht, tber einen adaquaten Einsatz von Messtechnik die in der Modellabbil-
dung des Systems definierten Energiestrome in konstanten Lastpunkten und dadurch einge-
schwungenen Zustanden am Rollenprufstand zu erfassen. Da der Aufwand fur Realfahrten mit
Messtechnik als zu umfangreich beurteilt wurde, diente der Worldwide Harmonized Mo-
torcycle Test Cycle (WMTC), gefahren am Rollenprufstand, als Lastprofil fir den Gesamtwir-
kungsgrad im Fahrbetrieb. In Abbildung 4-21 ist die Geschwindigkeitsvorgabe Uber die Zeit im
Zyklus dargestellt. Der Test unterteilt sich in die Phasen ,,Stadt* mit geringen Geschwindigkei-
ten und mehreren Stillstandszeiten, ,, Uberland mit hoheren Geschwindigkeiten, transienteren
Fahrzustdnden und nur einem Stopp und ,,Autobahn® mit zwei markanten Beschleunigungen,
konstanteren Fahrzustanden und Geschwindigkeiten bis 125 km/h. Die gesamte Prufdauer be-
trégt dabei 30 Minuten.
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Abbildung 4-21: WMTC Zyklus [48]

Die Beschreibung der Energieflisse erfolgt Gber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik fir
instationare, offene Systeme.

dw, + dQ, + Z dmy(h; + ey) = dU + dE, (4-5)

Die Uber die Systemgrenzen transportierten Energien werden auf der linken Seite der Gleichung
beschrieben und die Anderung der gespeicherten Energie im System auf der rechten Seite dar-
gestellt. Bei der Berechnung von Stationarpunkten handelt es sich um einen eingeschwungenen,
stationaren Betriebspunkt im System und dadurch kénnen die beiden Terme der rechten Seite,
dU und dE, gleich Null gesetzt werden. Weiters sind die zu- und abgefthrten Energie- und
Stoffstrome zeitlich konstant und es wird somit die Gleichung des stationdren FlieBprozesses
angesetzt.

n

W+ Qg + ) ri(hy + eq) = 0 (4-6)
i=1

W, Uber Systemgrenze transportierte Leistung

0, uber Systemgrenze flieRender Warmestrom

m; uber Systemgrenze flieRende Massenstrome

h; spezifische Enthalpie der Masse m;

€qi spezifische &uRere Energie der Masse m;

W,, Q, und mh; sind positiv angesetzt, wenn diese dem System zugefiihrt werden. In diesem
Berechnungsfall wurde ein Mittelwert iber 200 Sekunden Messdauer fir einen konstanten
Fahrzustand verwendet. Die Uiber die Systemgrenze transportierte Leistung W, kann somit als
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mechanische Leistung P bezeichnet werden. Fir die Energiekategorien aus der Modellabbil-
dung des Systems in Abbildung 4-20 wurden in der Gleichung die einzelnen Anteile entnom-
men und summiert. Die in diesem Versuch schwer messbaren Energiestrome in Form von Kon-
vektion und Strahlung ergaben anschlieRend eine Restmenge in der Gleichung.

Pe rotte = —Piw — Po1 — Peen — Qxw — Qor + Qp + Hein — Haus — Rest (4-7)
P Rotte effektive Antriebsleistung Rollenprufstand
Pyxw Leistung der Kuihlwasserpumpe
Py, Leistung der Olpumpe
Pgen Leistung des Generators
Oxw Khlleistung des Kiihlwassers
Qs: Kiihlleistung des Motorols
Qg eingebrachte Kraftstoffleistung
H,in zugefihrter Enthalpiestrom
Hgys abgeflhrter Enthalpiestrom

Die einzelnen Terme der Gleichung werden im weiteren VVorgehen wie folgt berechnet:
o Effektive Antriebsleistung Rollenprifstand P, zo;5e

Das Drehmoment M und die Drehzahl n fir die Antriebsleistung am Prifstand wird tUber die
Messtechnik des Prifstands direkt ermittelt.
T*Nn

Pe,Rolle =M % w mlt w = 30 (4'8)

e Mechanische Leistung der Kiihlwasserpumpe Py,

Die direkte Messung der Wellenleistung der Kuhlwasserpumpe ist technisch sehr aufwandig,
daher erfolgt die Bestimmung der mechanischen Leistung Uber die Druckdifferenz Apgy, an
der Pumpe. Aufgrund von fehlenden Daten zum hydraulischen Wirkungsgrad der Pumpe und
der gering zu erwartenden Leistung wurde ndherungsweise mit n = 1 gerechnet. Der dadurch
errechnete Fehler findet sich im Restwert der Gleichung wieder. Mithilfe der Dichte des Kihl-
mittels pgy () bei gemessener Temperatur ¢ und dem KihImittelmassenstrom iy, errechnet
sich die gesuchte hydraulische Pumpenleistung.

Mgw
Py = A 4-9
KW Prw * o (6) (4-9)

e Mechanische Leistung der Olpumpe Py,

Die Berechnung der mechanischen Leistung der Olpumpe erfolgt gleich wie die der Kiihlwas-
serpumpe.

mey;

NG (4-10)

Py = Apgy *
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o Elektrische Leistung des Generators P,

Hierfur werden die Spannung Ug,; und der Ladestrom I,; der Batterie fiir die Berechnung
herangezogen. Daraus ergibt sich die elektrische Leistung P, des Generators.

Peen = Upat * Ipar (4'11)

o Kraftstoffleistung Q5

Die in das System eingebrachte Kraftstoffleistung wird mit Hilfe des unteren Heizwertes H,,
und dem gemessenen Massenstrom iz des Kraftstoffes errechnet. H,, wird dabei aus dem Da-
tenblatt der Laborprufung fir die am Institut verwendeten Kraftstoffe entnommen.

Qp = mhg * H, (4-12)

e Kihlleistungen von Ol- und Wasserkreislauf Qg;und Qg

Fur die Ermittlung der Kihlleistungen der Ol- und Wasserkreislaufe werden die Temperaturen
vor und nach Warmetauscher fur Kiuhlwasser ATy, und Motordl AT y; kombiniert mit den Mas-
sendurchfllissen g, und mgy, der Medien verwendet. Die Massenstrome konnen (ber die
Druckdifferenzen an den Pumpen und Pumpenkennfelder der Hersteller bestimmt werden. Wei-
ters fuhren die spezifischen Warmekapazitaten von Kuhlwasser cgy, (t) und Motordl cg,; (t)
sowie die Dichten von Kihlwasser pgy, (t) und Motordl pg; (t) zu den gewiinschten Werten.
Im hier verwendeten Kiihlsystem wird das Motordl tiber einen Warmetauscher im Kihlwasser-
kreislauf konditioniert, daher ergibt sich die reine Warmeleistung aus der Wasserkiihlung des
Motors Qy tiber den Abzug der Leistung Qg, von der gesamten Kiihlleistung QKWJQS.

QKW_ges = Mgy * Cgw (t) * ATgy (4-13)
Qo1 = My * co(t) * AT (4-14)
QKW = QKW_ges - Q(")l (4'15)

e Zugefiihrte und abgefiihrte Enthalpien H,;, und Hy,,s

Der zugefihrte Enthalpiestrom H,;, setzt sich aus der Summe von zugefiihrter Kraftstoffent-
halpie Hy und Enthalpie der zugefiihrten Luft I-'ILuft zusammen. Der abgefiuihrte Enthalpiestrom

H,,,s wird aus der Summe des Enthalpiestroms im Abgas HAbgas und dem Enthalpiestrom uber
den Kathalysator Hy,, gebildet und der zugefilhrte Enthalpiestrom Hp;,, davon abgezogen.

Hein = HB + HLuft (4-16)
Haus = HAbgas + HKat - Hein = HAbgas + AHKat - HB - HLuft (4-17)

Der Enthalpiestrom des einstrémenden Kraftstoffes Hy ergibt sich aus der Temperatur t, der
sich daraus ergebenden Dichte pg(t), des spezifischen Warmekapazitat cz (t) und dem Mas-
senstrom mgdes Kraftstoffes.

HB == CB(t) * tB * ThB (4'18)

Der Enthalpiestrom der angesaugten Luft Hy, ;. errechnet sich mit Hilfe der Temperatur der
angesaugten Luft ¢,, ¢, die spezifische Warmekapazitat cp,, s (t) der Frischluft und dem Mas-
senstrom der Luft m, .. Der Frischluftmassenstrom wird in diesem Versuch tber das im
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Abgas gemessene Luftverhaltnis A4, 445, den aus der Kraftstoffanalyse bekannten stochiomet-
rischen Luftbedarf Lg, und tber den Massenstrom des Kraftstoffes rig ermittelt.

mLuft = Lg¢ * g * /1Abgas (4-19)

HLuft = CpLuft(t) *Trufe * mLuft (4-20)

Fur den Enthalpiestrom des Abgases HAbgas wird mit dem Massenstrom des Abgases 14 gqs
gerechnet, welcher sich aus dem Massenstrom des Kraftstoffes iz und der angesaugten Frisch-
luft 712, 7, ZUSAMMENSELZL.

mAbgas = mg + mLuft (4-21)

Weiters wird mit der Temperatur des Abgases tspq4s UNd der spezifischen Warmekapazitat
CPabgas(t) des Abgases der Enthalpiestrom ermittelt.

HAbgas = CPabgas (t) * tabgas * mAbgas (4-22)

Fir die Berechnung der im Katalysator umgesetzten Enthalpie Hy,, wird iiber die Temperatur-
differenz vor und nach dem Katalysator AT,;, die spezifische Warmekapazitat des Abgases
CPabgas(t) Und Uber den Abgasmassenstrom i, 4, die Enthalpie im Katalysator berechnet.

HKat = CPabgas (t) * ATkqr * mAbgas (4-23)

In Abbildung 4-22 ist der Messstellenplan fir die Versuche am Rollenprifstand mit erweiterter
Messtechnik dargestellt. Alle oben definierten MessgroRen, welche in Tabelle 4-7 zusammen-
gefasst sind, wurden in die jeweiligen Energiekreisldufe des Modellabbildes eingesetzt und
adaquate Sensoren fiir die Messaufgaben gewahlt. Am realen Versuchsobjekt wurde nun ver-
sucht, passende Messstellen fur die Platzierung der Sensoren zu finden. AnschlieRend erfolgte
die Planung und Konstruktion von Adaptervorrichtungen zum Implementieren der Sensoren in
die jeweiligen Komponenten des Antriebsstranges.
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Tabelle 4-7: Messgrofien Rollenprifstand

Bezeich-
nung
Messgrofie

MFrueL

TrueL

T11

MDiso
N

Tw.wa
Tw.wco
Pw.wa
Pw_pi

PW_PO

Tomn uer
Tor_HEO
Pw _HEO
Poi_po
Pw_HEI
Poir_p1
Tw_nEr

Tw_nEo

UgarT

Ipyn

Ac_cam
Te_cam

Te_caro

Beschreibung der Messgrofde

Massenstrom Kraftstoff
Temperatur Kraftstoff

Temperatur Frischluft

Ausgangsmoment

Ausgangsdrehzahl

Wassertemperatur vor Kiihler
Wassertemperatur nach Kiihler
Wasserdruck vor Kiihler
Wasserdruck vor Pumpe

Wasserdruck nach Pumpe

Temperatur Ol vor Warmetauscher
Temperatur Ol nach Warmetauscher
Wasserdruck nach Warmetauscher
Oldruck nach Pumpe

Wasserdruck vor Warmetauscher
Oldruck vor Pumpe (Kurbelgehiuse)
Wassertemp. vor Warmetauscher

Wassertemp. nach Warmetauscher

Spannung Batterie

Ladestrom Batterie

Lambda vor Kat
Temperatur vor Kat

Temperatur nach Kat

Messgerat

Coriolisdurchflussmesser
Thermocouple

Thermocouple

Dremomentmessflansch
Induktiver Sensor mit Zahn-

scheibe
Thermocouple
Thermocouple
Druckmessdose
Druckmessdose

Druckmessdose

Thermocouple
Thermocouple
Druckmessdose
Druckmessdose
Druckmessdose
Druckmessdose
Thermocouple

Thermocouple

Multimeter

Stromzange

Abgasanalyse
Thermocouple

Thermocouple
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Abbildung 4-23: Messadapter fiir den Ol-Wasser Warmetauscher (links oben), am Olfilter
(rechts oben) und im Kihlkreislauf (links unten); Prufstandsaufbau Rollenprufstand (rechts
unten)

In Abbildung 4-23 links oben ist der Messadapter fiir den Ol-Wasser Warmetauscher zu sehen.
Dieser wurde zwischen dem Warmetauscher und dem Motorgehduse verbaut und ermdglichte
die Platzierung von Temperatur- und Drucksensoren im Ol- und KihImittelfluss. Zu sehen ist
auch, dass bereits Thermocouples vom Typ K fur die Temperaturmessung installiert waren. Das
Bild rechts oben zeigt einen in die Halterung des Olfilters eingesetzten Messadapter. Die Ver-
schraubung in Blau nimmt einen druckfesten Plastikschlauch auf, der die Verbindung zum
Drucksensor am Prufstandsboard bildet. Im Bild links unten sind Adapter und applizierte Sen-
soren im Kihlkreislauf zu sehen und unten rechts ist der gesamte Aufbau des Motorrads am
Rollenprufstand dargestellt.

In den Grafiken in Abbildung 4-24 sind die Ergebnisse der Stationarfahrten am Rollenpriifstand
aufgetragen. Die obere Darstellung zeigt die Aufteilung der Absolutwerte der einzelnen Leis-
tungen, welche weiter oben bei den Datenkategorien beschrieben sind. Die unterschiedlichen
Fahrzustande entsprechen wiederum den im ersten Rollenprifstandsversuch getroffenen Ein-
teilungen.
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Abbildung 4-24: Absolute Aufteilung (oben) und relative Aufteilung (unten) der zugefiihrten

Brennstoffleistung

Die maximal eingesetzte Brennstoffleistung betragt dabei etwa 60 kW bei 130 km/h und ebener
Fahrbahn und die minimale knapp tber 10 kW bei 50 km/h ohne Steigung. Die untere Grafik
gibt die prozentuelle Aufteilung der gemessenen Energiefliisse im Antriebsstrang wieder. Klar
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zu sehen ist dabei die abnehmende Kuhlleistung des Kuhlwassers mit steigender Last aber auch
die deutlich groReren Anteile des thermischen Umsatzes im Katalysator bei geringeren Last-
punkten. Eine steigende Tendenz des Warmeeintrages in das Motordl mit steigender Last ist
auch zu beobachten. Es kann jedoch durch die in Motorradmotoren tibliche integrale Bauweise
von Motor und Getriebe nicht zwischen den beiden Warmequellen unterschieden werden. Auch
gut zu erkennen ist, dass der Anteil der Enthalpie im Abgas Uber die verschiedenen Lastpunkte
nicht sonderlich schwankt. Die Leistungen von Kiihlwasser- und Olpumpe sowie dem elektri-
schen Generator sind im Vergleich zu den grofRen Energiefllissen vernachlassigbar klein. Der
nicht geringe Anteil der restlichen Verlustenergie, welcher nicht tber eine Messung erfasst
werden konnte, wird der Wirkungsgradkette im gesamten Antriebsstrang bis hin zu effektiven
Rollenleistung sowie die Uber die Bauteile abgegebene Warmestrahlung und Konvektion zuge-
schrieben. Die in den Schétzungen ublicherweise angenommene Drittelregelung der Energien
kann hier nicht bestatigt werden. Die im Abgas enthaltene Leistung bewegt sich durchgehend
nahe der 35 % Marke und die effektive Nutzleistung kommt in diesen Konstantfahrpunkten
nicht uber rund 25 % hinaus.

Bei der Analyse der Prufstandsdaten fallt die Menge der Energie im Abgas auf. Zum einen ist
diese Energie prozentuell konstant Uber die sich verdndernde Last verflighbar und zum anderen
ist die Quantitat nicht unerheblich. Auch in der Abwérme des Kuhlkreislaufs ist eine bedeu-
tende Menge an Energie enthalten, hier kommt jedoch die qualitative Bewertung der vorliegen-
den Energie und somit die Exergiebetrachtung zum Tragen. Laut thermodynamischer Defini-
tion beschreibt die Exergie die Arbeitsfahigkeit der betrachteten Energie. Im Spezialfall der
Exergie e eines Stoffstroms [18] errechnet sich diese aus der Enthalpie- und Entropiedifferenz
zum Umgebungszustand nach den Gleichungen

e=h—hy—Tu(s—su) (4-24)
E=e-m (4-25)
Fir ideale Gase gilt

_ T
h—h, = CplTu (T-T,) (4-26)

T
$T S = C_pli In (T—) —R-In (pﬂ) (4-27)

u u u
T T T p

e= cp|Tu(T -T,)-T, [cp|Tuln (T_u) —R-In (E)] (4-28)

Unter der Annahme einer Umgebungstemperatur von T,, = 298,15 K errechnet sich im Be-
triebspunkte 130 km/h und 0 % Steigung der Exergiestrom des Abgases von

Eppgas = 11,75 kW (4-29)

Im Kihlwasser kann die Exergie der aufgebrachten Kihlleistung, also der tiber den Wasser-
Luft Kihler abgegebenen Warme fir eine Riickgewinnung genutzt werden. Somit errechnet
sich ein nutzbarer Exergiestrom im Kihlwasser aus der Differenz tiber den Wasserkuhler von

EKW = EKW,ein - EKW,aus =2,5kW (4'30)

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Enthalpiestrom im Abgas den groRten exergetischen Verlust
im Motorrad darstellt und die Nutzung dieses Potentials am sinnvollsten erscheint.
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Weiters wurde aus den Daten der transienten Tests des WMTC Fahrzyklus der Gesamtwir-
kungsgrad ausgewertet. Abbildung 4-25 zeigt den Verlauf des Wirkungsgrades in Prozent Uber
den WMTC Zyklus in Griin, in Schwarz ist dabei die Fahrgeschwindigkeit eingetragen. Gut zu
erkennen sind die teilweise unter 5 % liegenden Werte im langsamen Stadtanteil. Nur einzelne
Beschleunigungen mit leicht gesteigerten Lasten heben die Effizienz kurzfristig, aber reichen
nicht aus, um das Leistungspotential des Motorrads nur annahernd abzurufen und somit die
Lasten in einen optimalen Wirkungsgradbereich zu verschieben. Erst die héheren Fahrge-
schwindigkeiten mit den daraus resultierenden Fahrtwiderstdnden bringen die Effizienz in Be-
reiche um 20 % und dartber.
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Abbildung 4-25: Wirkungsgrad tber WMTC Zyklus

4.2.2.2 Rasenmaher:

In Abbildung 4-26 ist die vertiefte Modellabbildung der Energiefliisse im Rasenmaher veran-
schaulicht. Das System Rasenmaher ist etwas einfacher im Aufbau und setzt sich aus den Un-
tergruppen, Motor, Mahmesser, Fahrantrieb, Ventiltrieb, Olpumpe und Abgasstrang zusam-
men. Der Input in das System erfolgt wiederum tber Kraftstoff und angesaugte Luft in den
Motor. Mechanische Nutzenergie wird an das Mahmesser, den Fahrantrieb, den Ventiltrieb und
die Olpumpe weitergeleitet. Die Verlustenergie geht in Form von Warmestrahlung und -kon-
vektion direkt an die Umgebung. Hier wird das Olbad des Motors tiber Kiihlrippen an der Un-
terseite auch direkt tber Konvektion gekuhlt. Der Pfad Abgas uber den Abgasstrang ist ahnlich
wie beim Motorrad, es fehlt allerdings ein System zur Abgasnachbehandlung. Die Nutzenergie
wird in Form von Schnittleistung des Mahmessers und Vortrieb iber den Radantrieb abgege-
ben. Eine Definition der Qualitat der Ubergabe von mechanischer Energie iiber einen Wir-
kungsgrad ist auch hier moglich.

Im Rasenmadbher folgte zuerst die Analyse der bestehenden Daten aus den bereits durchgefiihrten
Realtests. Wahrend der Tests wurden unterschiedliche, denkbare Fahrzustande nachgefahren
und die dadurch gesammelten Daten konnten nun auch fur eine genauere Energiebilanzierung
zur Verlustteilung verwendet werden. Mit Hilfe des Modellabbildes des Systems wurde die
Nutzenergie, das mittlere Motormoment Uber einen Test, unterschiedlichen Energiefliissen zu-
geordnet.
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Abbildung 4-26: Modell Energiefluss im Rasenméher

Zuerst auf ein fur den Fahrantrieb auf einer ebenen, geschnittenen Rasenflache notwendiges
Drehmoment. Mit der Differenz aus Fahrantrieb und gesamten Moment im Mahbetrieb erhalt
man das Schnittmoment des Messers. Zusétzlich wurde das Drehmoment fiir den Fahrantrieb
auf ebener Asphaltflache analysiert. Weiters konnte das Drehmoment fiir den Leerlauf mit lau-
fendem Mahmesser auf einer geschnittenen Rasenflache beschrieben werden. Bei den Versu-
chen wurden nicht nur unterschiedliche Rasenarten getestet, sondern auch die zwei verfligbaren
Messertypen verwendet. Das erste Messer ist ein klassisches Mahmesser mit Flugelfortsatz an
der Messerhinterkante (Flugelmesser), um das Schnittgut mit Hilfe eines durch den Fligelfort-
satz erzeugten Luftstroms in den Fangkorb zu transportieren. Das zweite Messer ist ein zum
Mulchen konzipiertes doppeltes Méhmesser ohne Fligelfortsatz (Mulchmesser), um das
Schnittgut zu zerkleinern und als Diinger am Rasen zu belassen. Zusétzlich wird beim Mulchen
der Auswurfkanal mit einem Aufsatz verschlossen, somit fallt der Luftstrom in die Grasfangbox
weg.

Das Leerlaufdrehnmoment mit laufendem Fligelmesser auf geméahtem Rollrasen betrégt dabei
etwa 1,8 Nm bei 2800 mint. Das Mulchmesser zeigt einen deutlich geringeren Widerstand und
kommt auf rund 1 Nm bei leicht hoherer Drehzahl. Die Fahrt im 2. Gang mit laufendem Flu-
gelmesser ohne Grasschnitt auf Rollrasen ergibt ein mittleres Motormoment von rund 2,4 Nm
uber den Test. Das ergibt eine Differenz und somit einen Aufwand von etwa 0,6 Nm fiir den
Fahrantrieb im 2. Gang. Bezieht man die Anteile der einzelnen Lasten auf eine durchschnittli-
che Gesamtschnittlast von 6 Nm im Mahbetrieb auf Rollrasen, ergeben sich in der Verlusttei-
lung die unten in der Tabelle aufgelisteten prozentuellen Anteile an der Gesamtlast. Daraus ist
zu erkennen, dass bei einer Fahrt im 2. Gang der Fahrantrieb ca. 10 % des Motormoments be-
notigt und dass das notwendige Drehmoment, um das Fligelmesser im Rasenschnitt zu betrei-
ben, etwa einen Anteil von 90 % ausmacht.
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Tabelle 4-8: Drehmomentbedarf fir verschiedene Lastzustdande am Rasenméher

Rollrasen Nm
Leerlauf Mulchmesser bei 2850 min! 0,98
Leerlauf Fliigelmesser bei 2812 min* 1,79
Fahrt im 2. Gang mit Fliigelmesser ohne Grasschnitt bei 2809 min-1 2,38
Fahrantrieb im 2. Gang auf Rollrasen 0,59
Asphalt Nm
Leerlauf Fliigelmesser bei 2799 min 1,66
Leerlauf Mulchmesser bei 2856 min! 0,62
Fahrt im 3. Gang mit Mulchmesser bei 2849 min! 1,41
Fahrantrieb im 3. Gang auf Asphalt 0,79
Lasten in der Verlustteilung Anteil
Durchschnittliche Gesamtschnittlast von 6 Nm auf Rasenflache 100 %
Fahrantrieb auf Rasenflache im 2.Gang 9,8%
Schnittkraft mit Fligelmesser auf Rasenflache 90,2 %

Fur die Untersuchung des Rasenméhermotors am Motorprifstand war zuerst die Planung und
Konstruktion eines passenden Prifstandsaufbaus vorzunehmen. Abbildung 4-27 zeigt die CAD
Konstruktionszeichnung fiir die Installation des Motors auf der Prifstandsplattform und die
Krafttibertragung des Kurbelwellenmomentes an die Bremseinrichtung. Als Prufstandsbremse
fungierte eine hochdynamisch regelbare Asynchronmaschine, welche tber eine Kardanwelle
zum Ausgleich des Winkelversatzes und ein 90° Winkelgetriebe zur Umlenkung an die Kur-
belwelle des Motors angebunden war. Das Bauteil in Rot-Schwarz stellt den Sensor fir die
Drehmomentmessung dar und die dartiber angeordnete Klauenkupplung mit Gummielement-
einlage dient zur Drehschwingungsddmpfung der starken Unwucht des Einzylindermotors. In
Abbildung 4-28 ist der realisierte Aufbau am Motorpriufstand zu sehen. Die Leitung in Gelb
stellt die Kraftstoffleitung dar, vom Durchflussmessgerat kommend hin zum Vergaser. Der
schwarze, gerippte Schlauch links mit dem 90° Edelstahlrohrstiick ist die Abgasabsaugung, die
zur Vollstromverdiinnungsanlage (Constant Volume Sampling - CVS) und weiter zur Ab-
gasanalyse fuhrt. Die rechten beiden Bilder zeigen oben den induktiven Drehzahlsensor, der
die vorbeistreichenden Zahne und Licken der Zahnringe am Schwungrad zu einem sinusfor-
migen Signal wandelt. Zwei Zahnringe mit unterschiedlichen Zahnanzahlen ermdéglichen die
Auswertung in verschiedenen Hardware-Software Paarungen. Rechts unten ist die Positionie-
rung der Lambdasonde und des Abgastemperatursensors im Abgasschallddampfer zu sehen. Die
Position ist dabei moglichst nahe am Zylinderkopfaustritt, um ein unverfalschtes Messergebnis
zu gewahrleisten.
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Bei der Analyse des Motors am Prufstand wurden fir eine Bewertung relevante Daten wie
Drehzahl, Drehmoment, der Kraftstoffmassenstrom, der Lambdawert und der Zylinderdruck
erfasst. Weiters wurden die Abgaskomponenten NOx, CO und HC in einer Abgasanalyseeinheit
ausgewertet. Ein Hochgeschwindigkeits-Datenloggersystem, speziell entwickelt um die Daten-
erfassung bei Verbrennungskraftmaschinen durchzufihren, verarbeitete die am Priifstand auf-
gezeichneten Werte.

e Drehmoment M

Das Drehmoment wurde tber den Drehmomentmessflansch des Priifstandes direkt erfasst und
musste nur im Datenlogger aufgezeichnet werden.

e Drehzahl n

Ein magnetischer Zahnring an der Schwungmasse des Motors in Kombination mit einem in-
duktiven Sensor ermdglichte die Aufzeichnung der Drehzahl im Datenlogger.

o Kiraftstoffmassenstrom 1y g,

Der Kraftstoffmassenstrom wurde mit Hilfe eines speziell fur Kleinmotoren mit VVergaser ent-
wickelten Durchflussmesssystems erfasst. Der Ausgabewert bedurfte wiederum keiner weite-
ren Nachbearbeitung.

e Verbrennungsluftverhéltnis A

Das Verbrennungsluftverhéltnis Lambda wurde tber eine Breitbandlambdasonde und eine da-
zugehorige Auswerteeinheit gemessen und konnte auch direkt im Datenlogger aufgezeichnet
werden.

e Verbrennungsanalyse, Verbrennungsschwerpunkt

In dieser Untersuchung fur die Beurteilung der Qualitat der Warmeausnitzung im Zylinder ist
vor allem der Schwerpunkt der Verbrennung von Bedeutung. Der Verbrennungsschwerpunkt
ist definiert als der auf den Kurbelwinkel bezogene Zeitpunkt, an dem 50% des eingebrachten
Kraftstoffes verbrannt wurden. Dieser wurde in der Datenloggersoftware aus dem Verlauf des
Zylinderdruckes berechnet, welcher mit einem speziellen, hitzebestandigen Hochdrucksensor
kurbelwinkelabhangig erfasst wurde.

e Abgasanalyse

Die in der motorischen Verbrennung wichtigen Abgaskomponenten Stickoxyde NOy, Kohlen-
monoxyd CO und Kohlenwasserstoffe HC wurden (iber eine am Priifstand verbaute Abgasana-
lyseeinheit gemessen und aufgezeichnet.

Abbildung 4-29 zeigt das Verbrauchskennfeld des Motors (ber das gesamte Kennfeld in
Gramm zugefuhrten Kraftstoffs pro erzeugter Kilowattstunde effektive Wellenleistung. Das
Kennfeld ist aufgetragen tber die Drehzahl auf der x-Achse und das Drehmoment auf der y-
Achse und in einem Muscheldiagramm dargestellt, wobei Werte gleichen Verbrauchs als Iso-
linien in Schwarz eingetragen sind. Bestwerte dieses Motors von 430 g/kWh sind im Bereich
um 2000 min* und 7,5 Nm auszumachen. Im Schnittbetrieb auf Rollrasen bei 2700 min* und
6,5 Nm konnen Werte von 460 g/kWh erwartet werden.
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Abbildung 4-29: Verbrauchskennfeld Rasenmaher in g/kWh
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In weiterer Folge wurden die Daten aus den Versuchen am Motorprifstand ausgewertet. Ab-
bildung 4-30 verdeutlicht dies mit dem Uberblenden der im Realschnitt erfassten Lastpunkte in
Gelb in das Wirkungsgradkennfeld, welches Angaben in Prozent beinhaltet. Die Flache mit
dem Wirkungsgradoptimum kommt auf rund 20 % und der Maximalwert betragt dabei 20,1 %.
Die Lastpunkte im Versuch fallen bei Leerlauf in einen Bereich von 12 % und bei mittlerer
Schnittlast auf ca. 19 %. Gut zu sehen sind auch die AusreiBer der Maximallastpunkte, die Gber
das stationare Kennfeld hinaus reichen und rein durch die transienten Drehmomente der
Schwungmassen gedeckt sind. Weiters kommt der Motor im Realbetrieb in dieser Abstimmung
nicht in den Bereich des Wirkungsgradoptimums und bewegt sich bei Spitzenlasten etwa am
Punkt des maximal méglichen Drehmoments.

Wie sich der Motor daher bei anhaltender Spitzenlast verhalt zeigt Abbildung 4-31 rechts unten.
Bei Spitzenlast wird augenblicklich das Drenmomentmaximum dberschritten und es besteht
keine Reserve mehr, um der Last entgegen zu wirken. Dadurch bricht die Drehzahl weiter ein
und der Motor wird sehr schnell zum Stillstand gebracht. Weiters sind in dieser Abbildung die
Resultate der Abgasanalyse Uiber das Motorkennfeld dargestellt. Der Lambdawert bewegt sich
durchgehend in fetten Bereichen von ca. 0,8 und bei Spitzenlasten werden dabei auch Werte
von 0,7 erreicht. Beim Verbrennungsschwerpunkt zeigt sich der Nachteil der nicht adaptiv ar-
beitenden, rein mechanischen Zindung. Eine Einstellung fur den Zindzeitpunkt muss daher fiir
alle Verbrennungsgeschwindigkeiten tiber das Kennfeld reichen. Dadurch werden Werte von
6° bis 40° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt (OT) erreicht. Flr einen optimalen Ener-
gieumsatz sollte sich der Verbrennungsschwerpunkt jedoch um ca. 10° nach OT befinden. Die
Stickoxidwerte zeigen durch das fette Gemisch geringe Werte von 2 — 3 Gramm pro Kilowatt-
stunde. Lediglich im Bereich von Lambdawerten nahe 0,9 steigen sie deutlich an. Der Kohlen-
wasserstoffausstol3, gezeigt im Kennfeld unten links, bewegt sich gréRtenteils zwischen 6 und
10 g/kWh. Im Kennfeld der Kohlenmonoxidwerte spiegelt sich wiederum die Lambdacharak-
teristik wieder und das Minimum von 240 g/kWh befindet sich im Bereich der mageren Ge-
mischzusammensetzung, da mehr Sauerstoff fir die Verbrennung zur Verfligung steht.
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Zur Bewertung des Rasenmahers konnte zuerst das Wirkungsgradkennfeld beurteilt werden.
Aus den Lasterhebungen durch die Realversuche ergibt sich im Leerlauf von 2800 min und
1,8 Nm ein Wirkungsgrad von rund 11 % und unter durchschnittlicher Schnittlast bei 2700 min
L und 7 Nm ein Wirkungsgrad von rund 19 %. Weiters fallt der deutlich unter eins liegende
Lambdawert im Motorkennfeld auf, was einen Luftmangel in der Verbrennung darstellt. Aus
diesem Luftmangel resultiert auch der hohe Kohlenmonoxidwert im Kennfeld. Kohlenmonoxid
kann in einer Verbrennungsreaktion weiter exotherm oxidiert und daraus thermische Energie
gewonnen werden. Aus den Lastpunkten der Realmessungen ergibt sich fir den Leerlauf eine

ungefahre Menge Kohlenmonoxid von 500}(% und fur den Rasenschnitt von 380 ﬁ. Diese
chemische Energie geht an die Umwelt verloren und kénnte bei vollstandiger Verbrennung fir
die Umwandlung in mechanische Energie genutzt werden.

Betrachtet man weiter den Verlauf der Verbrennung und im Speziellen den Verbrennungs-
schwerpunkt, ergeben sich fur den Leerlauf Werte von 38° Kurbelwinkel nach oberem Tot-
punkt und fur die Schnittlast Werte von 17° KW nach OT. Daraus lasst sich weiter schlief3en,
dass durch die Anpassung des Ziindzeitpunktes eine verbesserte Ausniitzung der inneren Ener-
gie der Zylinderfullung zu erzielen ist. Die weiter oben bereits erwéhnte fehlende Reserve zum
Punkt des maximalen Drehmoments bei hohen Lasten stellt zwar keinen direkten Energiever-
lust dar, zeigt aber einen klaren Nachteil im Einsatzverhalten des Geréts auf. Das Regelverhal-
ten der Laststeuerung, mit dem Drehzahleinbruch als Regelgrolie bringt weiteres Potential fur
eine hohere Leistungsausbeute bei gleichem Basismotor.

4.2.3 Vertiefte Untersuchung ausgewahlter Systemgruppen

Es folgten nun vertiefte Untersuchungen ausgewahlter Systemgruppen der Versuchstrager. Ein
Langsdynamiksimulationsmodell, welches am Institut fiir einen anderen Einsatzzweck erarbei-
tet wurde, wurde in einer Uberarbeitung auf das Versuchsmotorrad und dessen Energiefluss
adaptiert. Fur den Rasenmaher erfolgte der Umbau der Messtechnik des Rasenméhermotors
vom Prifstand auf den fur die Realtests bereitstehenden Rasenméher. Nach der Durchfuihrung
der Realversuche wurden erneut die gewonnenen Daten ausgewertet. Des Weiteren erfolgt eine
Untersuchung des Einlasskanals am Stromungsprufstand fur Zylinderképfe, welcher am Institut
zur Verfugung stand.

4.2.3.1 Motorrad

Wie schon erwéhnt, wurde eine vertiefende Analyse des Zusammenspiels der Systemuntergrup-
pen und der daraus folgenden Energieflisse im Realbetrieb nach den Vorgaben des WMTC
Zyklus angestrebt. Ein aus einem Vorprojekt vorhandenes Langsdynamiksimulationsmodell,
welches auf dem Prinzip der Vorwartssimulation beruht, wurde auf den Versuchstréager ange-
passt und fir eine Energieflusssimulation erweitert. Die in der Detailuntersuchung durchge-
fuhrte Energieflussanalyse flielt dabei das Simulationsmodell mit ein. Kennfelddaten aus den
Messungen am Motorpriifstand bildeten hierfiir die Datengrundlage fiir die Simulation.

In Abbildung 4-32 ist die oberste Ebene des Matlab-Simulink Modells dargestellt. Das Fahr-
zeug wurde dabei in unterschiedlichen Modellblocken tber mathematische Beschreibungen in
der Software abgebildet und somit moglichst nahe der physikalischen Realitat abgebildet. Zu-
sétzlich erfolgte im Block ,, Drive Cycle “ der Aufbau eines virtuellen Fahrers, der die Vorgaben
aus dem Fahrzyklus an das Fahrverhalten eines menschlichen Fahrers annahert.
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Abbildung 4-32: Matlab Simulink Modell BMW [48]

In den Blocken ,, Drivetrain “, ,, Chassis “ und ,, ICE “ wurden die mechanischen und physikali-
schen Eigenschaften der Komponenten und deren Bauteile gemaR den reellen Gegebenheiten
implementiert. Der Block ,, Vehicle Dynymics ““ simuliert die Dynamik des Fahrzeuges wéhrend
der Fahrt, wie etwa die Lastwechselbewegungen des Aufbaus und die dadurch verursachten
Anderungen der Aufstandskrifte an den Radern. Im Block ,, Thermo Management “, welcher
im Schwesterprojekt ,, HyPower “ und der darin enthaltenen Diplomarbeit [31] bearbeitet
wurde, erfolgt die Simulation eines thermischen Managements im System. Der Block ,, Energy
Flow and Losses “ bildete den Schwerpunkt der Arbeit von Eta+ an diesem System. Das Kon-
zept dazu wurde in einer Diplomarbeit [48] komplett neu entwickelt und in die Programmierung
eingebunden. Die weiter oben gezeigte thermodynamische Analyse der Energiefliisse im Mo-
torrad wurde dabei basierend auf am Motorprifstand gewonnenen Kennfelddaten in der Simu-
lation abgebildet und in der Langsdynamiksimulation errechnet. Dadurch wurde ermdglicht,
das Verhalten von beliebigen Motorkonfigurationen ausgehend von stationédren Priifstandsda-
ten im dynamischen Betrieb zu simulieren.

Ahnlich wie in der Analyse des realen Betriebs des Rasenmahers konnte mit Hilfe der Langs-
dynamiksimulation nun auch fur das Motorrad eine Lastpunktverteilung im simulierten Real-
betrieb mit den Vorgaben des WMTC dargestellt werden. Abbildung 4-33 zeigt in Gelb die
gemittelten Lastpunkte aus der Simulation, welche tber das Verbrauchskennfeld eines Refe-
renzmotorrades gelegt sind. Zu erwéhnen ist, dass Motorkennfelder am Prifstand meist nur bis
zu einer gewissen unteren Grenzdrehzahl erfassbar sind. Die mechanischen Belastungen durch
Drehmomentungleichférmigkeit im Motorbetrieb unterhalb dieser Grenze fiihren am starren
Prifstandsaufbau zu Beschadigungen der Komponenten. Im Realbetrieb erlauben die vorhan-
denen Freiheitsgrade des Antriebsstranges auch einen Betrieb in tieferen Drehzahlbereichen.
Daher fallen in der Simulation viele Lastpunkte in den linken unteren Bereich des verfligbaren
Kennfeldes. Es ist zu erkennen, dass kaum Lastpunkte tiber 6 bar Mitteldruck (BMEP) vorkom-
men. Auch werden Drehzahlen Giber 5000 min nicht Giberschritten. Last und Drehzahl hangen
bei realer Fahrt sehr individuell vom Fahrerverhalten ab. Auch in der Simulation konnte das
Schaltverhalten des virtuellen Fahrers auf bestimmte Drehzahlgrenzen angepasst werden. In
diesem Beispiel wurden die Schaltpunkte nach der VVorgabe der Gesetzgebung im WMTC aus-
gelegt. Die Last (ber die Geschwindigkeit und Beschleunigung ist jedoch exakt vom
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Fahrzyklus vorgegeben und spiegelt ein reales Lastkollektiv wider. Sehr gut zu erkennen ist,
dass im Realbetrieb das Motorrad vorwiegend in moderaten Wirkungsgradbereichen betrieben
wird.
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Abbildung 4-33: Simulierte Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld des Referenzmotorrades

Nur wenige Lastpunkte bewegen sich bei den in diesem Kennfeld guten Werten von 300 g/kWh
und ein grol3er Anteil befindet sich unter 500 g/kWh. Die Bestwerte von 230 g/kWh werden in
diesem Kennfeld klar verfehlt und eine Volllastfahrt bei ca. 7000 min im realen Betrieb ist
nur zu geringen Teilen zu erwarten. Dies zeigt ein Potential zur Optimierung auf. Eine Ausle-
gung der Antriebe auf Spitzenleistung ergibt zwar ein gutes Argument fuir emotional getriebene
Verkaufsentscheidungen, ist jedoch hinsichtlich Effizienz klar nachteilig. In der Optimierungs-
phase wird eine Losung flr diesen Zielkonflikt erarbeitet.

4.2.3.2 Rasenmaher

Die Lastregelung erfolgte in diesem Versuchsobjekt wie in ahnlichen, mit konstanter Arbeits-
drehzahl laufenden Arbeitsmaschinen Uber eine Regeleinrichtung, die Gber Fliehkraft betatigt
wird. Dieser Fliehkraftregler wurde bereits 1788 von James Watt [89] zur Drehzahlregelung
von Dampfmaschinen eingesetzt und hat sich seither im Funktionsprinzip nicht malgeblich
verdndert. Als Regelgrolie bendtigt dieser Regler eine Drehzahldifferenz zwischen Solldrehzahl
und aktueller Drehzahl. Dies bewirkt eine Abweichung der Arbeitsdrehzahl im Grasschnitt und
somit ein ungenitztes Potential zur méglichen Arbeitsdrehzahl bei Einhaltung der L&rmemis-
sionsvorschriften. Weiters besitzt das mechanische Prinzip des Reglers eine physikalische
Tréagheit und ermdglicht somit eine begrenzte Reaktionsgeschwindigkeit auf Lastspriinge. Um
dem entgegen zu wirken, werden zum Beispiel aufwéndige Zwischengetriebe entworfen, um
Einfluss auf die Regelcharakteristik zu nehmen, wie bei Fukushima [30] gezeigt wird. Fur die
Gemischaufbereitung im Vergaser gilt &hnliches. Das Funktionsprinzip ist lange bekannt und
es wurde bereits umfangreich versucht, ber immer komplexere Systeme die Eigenschaften der
Gemischaufbereitung auf steigende Anforderungen der Verbrennung in Ottomotoren anzupas-
sen, siehe dazu Eichlseder [19]. Aufwandige Vergasersysteme sind jedoch empfindlich im
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Einsatz und benotigen eine regelmafige Wartung, wodurch sie fur diesen Einsatzbereich nicht
brauchbar sind. Die Zlindanlage im Rasenmaher ist ein elektromechanisches System auf Basis
von Induktion. Ein an einer Spule vorbeistreichender Permanentmagnet induziert dabei eine
Spannung im Zindkreis, welche zur Entladung eines Funkens an der Zindkerze flhrt. Der Per-
manentmagnet ist an der Schwungmasse des Motors befestigt und die Spule an einem geeigne-
ten Ort am Gehéuse [41]. Durch dieses sehr einfache System kann der Zeitpunkt der Ziindung
nur Uber die relative Winkelposition des Magneten oder der Spule zur Kurbelwelle festgelegt
werden und ist im Betrieb nicht verdnderbar. Was auch die Auspragung des im Kennfeld dar-
gestellten Verbrennungsschwerpunktes erklart.
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Abbildung 4-34: Erweitertes Modellabbild Rasenmaher

Abbildung 4-34 zeigt das vertiefte Modellabbild des Rasenméhers. Gezeigt sind die Kompo-
nenten im Rasenmahermotor, die fur die Lastregelung, die Gemischaufbereitung und Ziindung
verantwortlich sind. Weiters ist der im Zylinderkopf verlaufende Einlasskanal und dessen Aus-
formung entscheidend fiir die Fillung des Zylinders mit frischem Kraftstoff-Luft Gemisch. Im
Rasenschnitt konnte eine Aufteilung des Energieflusses auf Schneide- und Auswurfvorgang
getroffen werden.

Der Einbau der bereits am Motorprifstand verwendeten Messdatenerfassung in den Versuchs-
rasenmaher, ermoglichte eine umfangreiche MessgroRenerfassung im Realbetrieb. Um das Re-
gelverhalten des Fliehkraftreglers beurteilen zu kénnen, wurden die aus dem vorhergehenden
Realversuch bekannten MessgroRen um eine Erfassung der Drosselklappenbewegung erweitert.
Dazu wurde, wie in Abbildung 4-35 dargestellt ist, ein Winkelpotentiometer mit der Drehwelle
der Drosselklappe verbunden und dessen Ausgangssignal im Datenlogger aufgezeichnet. Die
Durchfuhrung der Realversuche erfolgte analog zum in Kapitel 4.2.1 dargestellten VVorgehen.
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| Drosselklappe

Abbildung 4-35: Winkelgeberanbau fir die Drosselklappenstellung

Wertet man die Daten aus den Realversuchen im Rasenmaher hinsichtlich der Aufteilung der
Schnittkraft auf die bendtigte Kraft fir den Grasschnitt und jene fiir den Luftwiderstand und
somit ndherungsweise fiir den Grasauswurf des Fliigelmessers aus, wurden folgende Aussagen
moglich.

Tabelle 4-9: Erweiterte Verlustteilung im Rasenméher

Lasten Anteil
Durchschnittliche Gesamtschnittlast von 6 Nm auf der Rasenflache 100 %
Fahrantrieb auf der Rasenflache im 2.Gang 9,8%
Leerlauf mit Fligelmesser auf der Rasenflache (ndherungsweise Grasaus- 29.8 %
wurf) ’
Resultierende Last fiir Grasschnitt auf der Rasenflache 60,4 %

Fur den Fahrantrieb im 2. Gang auf Rasen konnte der in diesem Versuch bereits bekannte Anteil
von ca. 10 % herangezogen werden. In Addition mit der Last des Flugelmessers im Leerlauf
auf bereits gemahter Rasenflache ergab sich eine resultierende Last fiir den Grasschnitt auf
Rollrasen von rund 60 % oder 3,6 Nm. Eine Ungenauigkeit ergab sich hierbei im Leerlauf auf
Rasenflache, welcher zwar den erzeugten Luftstrom fiir den Grastransport erzeugt, jedoch die
mechanische Reibung mit dem Schnittgut nicht enthalt, da im Leerlauf kein Schnittgut vorhan-
den ist. Dieser Anteil wurde in dieser Verlustteilung dem Grasschnitt zugerechnet.

Abbildung 4-36 zeigt die aus Kapitel 4.2.1 bereits bekannte Darstellung der Zyklenmittelwerte
und die dazugehorigen Histogramme im Realbetrieb. In Blau ist nun jedoch die Drosselklap-
penposition wiedergegeben und die schwarze strichpunktierte Linie zeigt die zeitliche Abfolge
der Mittelwerte. In Rot und auf der x-Achse ist wiederum die Drehzahl aufgetragen. Klar zu
erkennen ist die Haufung der Drosselklappenstellung im Bereich zwischen 15 % und 30 % mit
einer ausgepragten Spitze bei rund 23 %.
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Abbildung 4-36: Verteilung der Drosselklappenstellung auf Rollrasen

Dies zeigt im Vergleich mit der Lastpunktverteilung aus der ersten Analyse, dass ein weiter
Bereich der Motorlast tiber einen geringen Bereich der Drosselklappenstellung abgedeckt wird.
Nur bei Lastspitzen mit einem Drehzahleinbruch auf bis zu 2500 min? ist die RegelgroRe aus-
reichend, um die Drosselklappe auf 45 — 50 % zu 6ffnen. Gut zu erkennen sind auch der Verlauf
der Hochlastpunkte und die Antwort des Reglers darauf. Dabei kann eine maximale Offnungs-
geschwindigkeit der Drosselklappe von ca. 7 % pro Zyklus respektive zwei Motorumdrehungen
gefunden werden. Die weiten Kurven, die die Reglerantwort auf die Lastspitzen beschreibt,
zeigen ein klares Potential fur eine Beschleunigung des Regelverhaltens und somit fir eine
Produktverbesserung.

Abbildung 4-37 gibt das Histogramm des Verbrennungsschwerpunktes auf Rollrasen wieder.
Der Gutteil der Verteilung liegt im Bereich zwischen 16° und 26° nach oberen Totpunkt mit
einem Maximalwert der Verteilung bei ca. 23°. Dies zeigt deutlich die zu spéte Ver-brennungs-
lage und somit einen energetischen Verlust, woraus sich wiederum ein Verbesserungspotential
ergibt. Eine variable Ziindung, die Uber das Kennfeld angepasst wird, kann hier eine deutliche
Verbesserung in Richtung des Optimums von 8 — 10° bringen.

In Abbildung 4-38 ist der Verlauf des Lambdawertes im Realversuch auf Rollrasen zu sehen.
Zusatzlich ist das Histogramm mit der Verteilungskurve in Schwarz gezeigt. Wiederum besté-
tigten sich die vom Prifstandsversuch erhaltenen Werte. Der Lambdawert bewegt sich mehr-
heitlich im Bereich zwischen 0,85 und 0,74 mit einem Haufigkeitsmaximum bei 0,8. Einzelne
Spitzen, verursacht durch Lastwechsel kdnnen auch unter 0,67 fallen. Diese sehr fette Gemisch-
einstellung zeigt einen deutlichen Verlust an und bietet grolRes Potential fiir eine Verbesserung
hin zum stéchiometrischen Luftverhéltnis von 1. Auch der in der Literatur angegebene Wert
von 0,9 flr eine optimale Leistungsabgabe des Motors liegt noch deutlich iber 0,8 und bietet
immer noch gute Optimierungsmoglichkeiten.
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Wahrend der Arbeiten am Versuchsmotor fiel die Gestaltung des Einlasskanals im Zylinder-
kopf ins Auge. Diese weicht deutlich von der standardméaRig angewendeten Form flr Ottomo-
toren mit VVergaser oder Saugrohreinspritzung ab. Es konnte durch die rechtwinkelige Form und
durch gut erkennbare Kanten und Grate eine Erhdéhung des Stromungswiderstandes im Einlass-
kanal vermutet werden. Weiters kann die asymmetrische Anordnung von Einlass- und Auslass-
ventil eine flr einen klassischen Ottomotor ungunstige Einstrémsituation in den Zylinder im
Ansaugtakt verursachen. Durch die einfache Verfligbarkeit eines Stromungsprifstandes fur Zy-
linderkopfe am Institut, konnte eine erganzende Detailuntersuchung des Einlasskanals erfolgen.
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Abbildung 4-37: Histogramm Verbrennungsschwerpunkt auf Rollrasen
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Abbildung 4-38: Lambdaverlauf auf Rollrasen
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Abbildung 4-39: Zylinderkopf des Rasenmahermotors am Strémungsprifstand

Abbildung 4-39 zeigt den am Priifstand angebrachten Zylinderkopf. Mit diesem Prifstand wur-
den die Einstromeigenschaften der Ansaugluft Gber die Einlasskanéle in den Motor analysiert
und bewertet. Dabei geben die ermittelten Werte beim Einstromen ein Mal} fir die Qualitat der
Zylinderfillung im Ansaugtakt wieder. Diese wird Uber den Durchflusskennwert uo nach der
Formel

MM,

UO = — (4-31)
Mtn

bewertet, siehe dazu Pischinger [60]. Der effektive, am Prufstand gemessene Massenfluss der
einstromenden Luft m, wird dabei auf den tUber die Durchflussgleichung berechneten, bei vor-
liegenden Bedingungen theoretisch mdglichen Massenfluss m ¢, bezogen. Dieser theoretische

Durchfluss berechnet sich aus

2 (k+1)

. Pe 2K (Pz)E (PZ) 3
Me = UOLAye — — —— (4-32)
E = UOgAyg RT; |k —1|\pg e

mit Ay als Querschnitt des Einlasses am Ventilsitz, mit den Driicken pg und p, fur den Ein-
lasskanal und den Zylinder, mit der spezifischen Gaskonstante R von Luft, mit der Lufttempe-
ratur T im Einlass und dem Isentropenexponent k von Luft.

Als weitere Bewertungsgrofien fur den Einlasskanal konnen die Drall- und Tumblezahl, Dz und
Tz, hinzugezogen werden. Diese Kennzahlen beschreiben den Stromungszustand der Frischla-
dung im Zylinder, wobei der Drall eine Luftstromung um die senkrechte Zylinderachse darstellt
und der Tumble eine liegende Walze mit einer Rotationsachse 90° zur Zylinderachse be-
schreibt, siehe dazu Eichlseder [16].

Am Stromungsprufstand werden diese zwei KenngrdRen mit Hilfe eines Tippelmann-Messsys-
tems erfasst. Dieses beinhaltet einen spharischen Messkopf mit Drehmomenterfassung in drei
Achsenrichtungen. Aus den erfassten Momenten l&sst sich tber die Formeln
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M; - R
Dz = —— (4-33)
V2-p
beziehungsweise
Myy - R
7= —r 4-34)
VZ . p

die Intensitét der Luftbewegung in Bezug auf die genannten Achsenrichtungen errechnen, siehe
dazu Winkler [95]. In diesem Fall beschreibt My, das Moment in jeweiliger Achsenrichtung,
Rz, den Zylinderradius, V den Volumenstrom und p die Dichte der Luft.

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Strémungsprifstand sind in den folgenden Darstellun-
gen gezeigt. In Abbildung 4-40 ist der Durchflusskoeffizient des Einlasskanals vom Rasenma-
hermotor in Blau gegeniiber einem Referenzkanal in Rot aufgetragen. Der auf eine verbesserte
Zylinderfullung ausgelegte Referenzkanal stammt aus einem Motorrad-Ottomotor und zeigt
Durchflusswerte bis 0,6. Die Werte vom Einlasskanal des Rasenméhermotors flachen ab einem
Ventilhub von 3 mm deutlich ab und steigern sich bis 8 mm Ventilhub nur mehr zu einem
Maximalwert von 0,4. Dies zeigt einen Kklar verschlechterten Durchfluss im Einlasskanal des
Rasenmahermotors gegenuber Werten von besser ausgelegten Kanalen.
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Abbildung 4-40: Vergleich der Durchflusskoeffizienten

Vergleicht man dazu die in Abbildung 4-41 aufgetragene Drallzahl, ist sehr gut zu sehen, dass
eine verstarkte Drehbewegung mit vertikaler Drehachse vorhanden ist. Fir einen klassischen
Ottomotor mit Gemischaufbereitung Uber einen Vergaser ist eine solche Zylinderstromung
nicht anzustreben und bringt Nachteile in der moglichen Zylinderfillung mit Frischgasmasse
mit sich. Eine Uberarbeitung des Zylinderkopfes auf eine bessere Zylinderfiillung stellt daher
ein weiteres Potential fur die Produktoptimierung dar.
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Die Langsdynamiksimulation des Motorrades und die daraus abgeleiteten Lastpunkte (iber den
Fahrzyklus zeigten im Referenzkennfeld klar die Nachteile der sportlichen Auslegung und der
grolRen Kraftreserve in der Motorisierung von Fahrzeugen dieser Art. Fahrzustande mit opti-
malen Wirkungsgrad werden nur selten erreicht und wenn, dann nur flr duBerst begrenzte Zeit.
Lediglich bei Fahrten Gber Passstraen mit Gepack und Beifahrer kénnen hohere Lastpunkte
erwartet werden. Auch lassen die Geschwindigkeitsbeschrankungen auf Landstra3en in Europa
keine hohen Lasten zu. Viele Motorradpiloten bevorzugen ein etwas agileres Dahingleiten mit
kurzen Beschleunigungsphasen aus dem unteren Drehzahlbereich. Eine entsprechende Kraftre-
serve dazu ist ein wichtiges Kriterium fir die Kaufentscheidung. Wie schon in der Detailunter-
suchung gezeigt, bietet der Abgasstrom den gréfiten Exergieinhalt der Verlustenergie im Mo-
torrad. Diesen nutzbar zu machen, kann ein moglicher Weg fir einen effizienteren Antrieb sein.
Die intensivere Analyse des Systems Rasenmaher zeigte viele Potentiale zur Verbesserung des
Produktes. Eine mogliche Anhebung der Schnittdrehzahl gemeinsam mit der Optimierung des
Reglerverhaltens fiir die Laststeuerung ist eine erste Mdglichkeit. Weiters kann tber die Ver-
besserung der Verbrennungseigenschaften mit VVerbrennungsschwerpunkt, Luftverhaltnis, Ab-
gaszusammensetzung und Steigerung der Zylinderfullung eine Verbesserung erzielt werden.
Auch in einer moglichen Reduktion der Schnittkraft tiber eine Uberarbeitung des Messers sind
Optimierungsmoglichkeiten zu erkennen. Der Realversuch zeigte, dass der Nutzer dieses Gerat
meist bei mdglichst hoher Fahrgeschwindigkeit und somit hoher Last betreibt. Zusétzliche Last-
spitzen durch dichtere Rasenpassagen oder Erdhaufen brachten den Motor dabei rasch an seine
Grenzen. Eine schnelle Reglerreaktion und ein groferer Spielraum hin zum maximal méglichen
Drehmoment, zeigen Potentiale zur Verbesserung und sollten daher angestrebt werden. Die Li-
teraturrecherche sowie Gesprache mit Herstellern und Nutzern zeigten, dass der Kraftstoffver-
brauch in diesem Produktsegment nur zu einem geringen Teil bewusst wahrgenommen wird.
Geréateperformance, oft unter erschwerenden Einsatzbedingungen sowie der Produktpreis sind
hier die klar dominierenden Kriterien. Das nicht gerade optimale Abgasverhalten und somit die
Luftverschmutzung durch das Gerat wird vom Nutzer nicht wahrgenommen und ist daher kein
Verkaufsargument.
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4.3 Optimierungsphase Eta+

Abbildung 4-42 stellt nochmals die Verbindung zum entsprechenden Kapitel 3.5.3 auf Seite 47
in der Methodik MEta+ her.

Optimierungsphase
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Modellabbild
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Aktualisierung Modellabbild

Projektabschluss

Abbildung 4-42: Optimierungsphase im Detail

Zuerst wurden Losungsansatze fur die gefundenen Verlustenergien zu erarbeitet. AnschlieRend
folgte das Umsetzen dieser Ideen in Prototypen, welche in einer abschliefenden Test- und Ana-
lysephase bewertet wurden. Die mdgliche Weiterentwicklung der Prototypen in einer zusétzli-
chen Optimierungsschleife war nicht mehr Gegenstand dieser Dissertation.

4.3.1 Lo0Osungsansatze erarbeiten

4.3.1.1 Motorrad

Fur das Motorrad ergaben die bisherigen Ergebnisse, dass die Verlustenergie im Abgas, welche
auch Uber unterschiedliche Fahr- und Lastzustdnde konstant nutzbar ist, fir Losungsansatze
betrachtet werden sollte. Hepke [37] untersucht die Mdglichkeiten zur direkten Nutzung der
Abgasenergie fir die Erwarmung der Antriebsstrangkomponenten oder der Fahrgastzelle im
Warmlauf des Fahrzeugs. Pucher [65] beschéftigt sich unter anderem mit der Aufladung von
Verbrennungsmotoren und der Wandlung der im Abgas enthaltenen Enthalpie in mechanische
Energie mit Hilfe eines Abgasturboladers. Dabei wird auch Downsizing von Verbrennungs-
kraftmaschinen thematisiert, bei dem bei gleichen Leistungsdaten eine Verringerung der Mo-
torgroRe, z. B. um einen Zylinder angestrebt wird. Dies wird unter anderem durch eine Aufla-
dung des Motors erzielt. Weiters besteht die Moglichkeit tiber die Aufladung des Motors ein
héheres Drenmoment im unteren Drehzahlbereich zu realisieren, was wie schon zuvor gezeigt,



Energetische Systemanalyse 111

zu einem effizienteren Realeinsatz des Motorrads beitragen kann. Fir die Aufladung kommen
verschiedene Bauarten von Verdichtern wie z.B. ein Roots-Verdichter, ein Spiral- oder Scroll-
verdichter oder ein Turboverdichter in Frage. Um die Abgasenthalpie fur die Aufladung nutzen
zu koénnen, sind wiederum verschiedene Technologien verfiigbar. Zum einen die klassische Ab-
gasturbine, welche den Verdichter direkt mechanisch antreiben kann oder die mechanische
Energie Uber einen Generator in speicherbare elektrische Energie wandeln kann. Zum anderen
existiert auch das Comprex bzw. Hyprex System, welches einen Teil der Abgasenthalpie tber
rotierende Zellen direkt zur Kompression an die angesaugte Frischluft tibertragt. Weiters be-
steht die Moglichkeit die thermische Energie Uber thermoelektrische Generatoren, den soge-
nannten Seebeck-Zellen direkt in elektrische Energie zu wandeln. Auch ein Betrieb eines
Dampf- oder Gaskreisprozess ist moglich. Inhalte zu diesen Themen finden sich unter anderem
bei Feulner [27], Bredel [7], Seifert [74] oder Freymann [29]. Im hier untersuchten Versuchs-
motorrad wird eine Lésung auf Basis eines Abgasturboladers im Schwesterprojekt LOCO, un-
tersucht.

4.3.1.2 Rasenmaher

Im Rasenméher konnten viele Verbesserungspotentiale im Bereich der Verbrennungskraftma-
schine gefunden werden. Der Zindzeitpunkt und die Verbrennungslage liegen nicht ideal und
kdnnen Uber eine elektronisch gesteuerte Zindanlage beeinflusst werden. Um eine aktive Ge-
misch- und somit Lambdaregelung Uber das gesamte Kennfeld vorzunehmen, kann eine Saug-
rohreinspritzung des Kraftstoffes in Kombination mit einer elektronischen Motorsteuerung zum
Einsatz kommen. Dadurch besteht die Mdglichkeit zur Einflussnahme auf den Verbrauch, das
Abgasverhalten sowie die optimierte Leistungsabgabe (iber Hochlast- und Beschleunigungsan-
reicherung. Mit einer Motorsteuerung kann auch eine elektronisch geregelte Drosselklappe ver-
wendet werden. Diese zeichnet sich durch eine sehr schnelle Reaktionsgeschwindigkeit aus und
bendtigt lediglich eine kleine Drehzahldifferenz als RegelgroRe. Somit konnte versucht werden,
die Differenz zur maximal mdglichen Schnittdrehzahl zu verringern und die Reaktionsge-
schwindigkeit zu erh6hen. Die Kiihlung des Motors erfolgte tiber die Luftkiihlung des Gehduses
und ist somit anfallig auf Uberhitzung bei hohen Lasten. Darum wurde die Motortemperatur
zusétzlich tber fettes Gemisch und somit geringere Verbrennungstemperaturen in problemlo-
sen Bereichen gehalten. Mdglichkeiten dem zu begegnen sind zum einen eine Senkung der
Verbrennungstemperatur Uber eine gesteuerte Abgasrickfihrung und zum anderen die aktive
Kihlung des Zylinders durch einen Kihlmantel. Fir die Kihlung kann das bereits zur Schmie-
rung eingesetzte Ol verwendet werden, welches im betrachteten Motor bereits durch eine Ol-
pumpe umgewalzt wurde. Der mogliche Einsatz der Abgasrickfihrung und somit Reduktion
der Verbrennungstemperatur bringt auch eine Minderung der durch die magere Verbrennung
entstehenden Stickoxide, welche ansonsten zu einem Problem im SchadstoffausstoR fiihren.
Die Uberarbeitung des Zylinderkopfes und eine Optimierung des Einlasskanals birgt Potential
flir ein verbessertes Einstromverhalten. Das Resultat kann eine gesteigerte Zylinderfullung und
eine schnellere Verbrennung mit mehr Stabilitat sein. Vielfaltige Informationen zu all diesen
Themen finden sich zum Beispiel bei Eichlseder [16][19], Pischinger [60], Sams [70] oder
Stoffregen [81].

Die Entscheidung ist in diesem Projekt auf eine elektronische Motorsteuerung mit elektroni-
scher Zundung, einem vereinfachten Umbau der Ansaugstrecke auf Saugroheinspritzung und
einer elektronisch geregelten Drosselklappe gefallen.

4.3.2 Prototypenbau

In dieser Phase der Forschungsarbeit erfolgten die Planung und Konstruktion sowie die Ferti-
gung und der Aufbau der Prototypen.
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4.3.2.1 Motorrad

Die Konzeptionierung, Untersuchung und Optimierung der Abgasturboaufladung erfolgte zur
Génze im Projekt LOCO.. Die Arbeit in diesem Projekt miindete ebenfalls in einer Dissertation,
welche zum Verfassungszeitpunkt dieser Dissertation noch in Arbeit war und es wird an dieser
Stelle an die daraus folgende Veroffentlichung verwiesen. Aus diesen Griinden erfolgt hier le-
diglich eine Beschreibung der in der Forschungsarbeit im Zuge des Projektes Eta+ durchge-
fihrten Untersuchungen und der dafiir notwendigen Arbeiten am Prototyp in der Test- und
Analysephase.

4.3.2.2 Rasenmaher

Als erstes erfolgte die Neukonstruktion der Ansaugstrecke, um den Kraftstoffinjektor und die
neue Drosselklappe samt Aktuator aufzunehmen. Geplant wurde eine Niederdruck-Saug-
rohreinspritzung mit einem Arbeitsdruck von 5 bar. Dazu wurde ein passender Injektor ausge-
wahlt und ein Kraftstoffsystem mit Pumpe, Druckbegrenzer und Filter zusammengestellt. Fir
die elektronische Drosselklappensteuerung wurde eine elektromechanische Drosselklappenein-
heit verwendet. Abbildung 4-43 zeigt die Einbauposition des Injektors und der Drosselklappen-
einheit am Flanschstlick zum Einlasskanal.
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Abbildung 4-43: Injektor und Drosselklappenaktuator am Rasenméhermotor-Prototyp

Im linken Bildabschnitt kann man den im Flanschstiick integrierten Injektor mitsamt der Ste-
ckeranbindung und der angeschlossenen Kraftstoffleitung erkennen. Rechts auf der &duReren
Seite des Flanschstiicks sind das schwarze Gehause der Drosselklappeneinheit, die dazugeho-
rige Verkabelung und der Luftfilter zu sehen. Weiters wurde ein Kabelbaum entworfen, um das
Motorsteuergerat mit den Sensoren und den anzusteuernden Komponenten zu verbinden.

In Abbildung 4-44 ist der Prufstandsaufbau mit allen modifizierten Einbauten am Prototyp ab-
gebildet. Rechts im Bild ist der Kabelbaum inklusive Motorsteuergerét zu erkennen, welcher
fir Modifikationen noch mdglichst leicht zuganglich neben dem Motorbock montiert ist. Ab-
bildung 4-45 zeigt den fertigen Zusammenbau des Prototypen im Rasenméher. Der Motorel-
ektronik wurde dabei in einem spritzwasserdichten Gehduse an der Stirnseite des Rasenméhers
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angebracht, um die Versuche bei jeder Witterung problemlos durchfiihren zu kénnen. Die
Stromversorgung des Gerates erfolgt Uber Netzteile, welche am Messgerdatewagen mitgefthrt
und von einem mobilen Stromgenerator versorgt werden.

Kabelbaum

Gehause fiir Moto

Abbildung 4-45: Rasenmaher Prototyp im fertigen Zusammenbau
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4.3.3 Test und Analyse des Prototyps

4.3.3.1 Motorrad:

Die Priifstandsmessungen am Turbomotor gestalteten sich sehr &hnlich zu den zuvor durchge-
fihrten Untersuchungen am Serienmotorrad. Es mussten dabei lediglich die bereits gefertigten
und erprobten Messeinrichtungen vom alten auf den neuen Motor umgebaut werden. Am Mo-
torprufstand wurden wiederum die Daten aller wichtigen Energiefliisse erfasst und aufgezeich-
net. Das Motorkennfeld wird dazu in einem vordefinierten Raster Gber Mitteldruck und Dreh-
zahl abgefahren und die Messdaten erhoben. Fir die Langsdynamiksimulation erfolgte im An-
schluss die Bedatung des Modells mit den am Motorprifstand erfassten Werten. Abbildung
4-46 zeigt den Prifstandsaufbau des Turbomotorprototypen. Die bei hoher Last entstehenden
hohen Temperaturen im Abgasstrang sind gut durch den rotglihenden Abgaskrimmer und Tur-
bolader zu erkennen.

Abbildung 4-46: Turbomotor am Prufstand

In Abbildung 4-47 ist ein Vergleich der Leistungs- und Drehmomentkurven bei Volllast des
Serienmotors mit dem Turbomotor dargestellt. Der Serienmotor ist in Schwarz dargestellt und
mit ,,BMW F800R ““ bezeichnet, der Prototypenmotor ist in Griin abgebildet und mit ,, LOCO--
TC “ beschriftet.

Sehr gut zu erkennen ist die deutliche Steigerung von Leistung sowie Drehmoment im unteren
Drehzahlbereich. Vor allem das bedeutend hthere Drehnmoment bei niedrigen Drehzahlen zeigt
eine positive Entwicklung in Hinsicht auf den weiter oben gezeigten Aspekt der Betriebspunkte
im realen Fahreinsatz. Durch diese Motorcharakteristik wird eine Fahrt mit geringeren Dreh-
zahlen bei hoheren Lasten mdglich.
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Abbildung 4-47: Vergleich von Leistung und Drehmoment
der Motorvarianten bei Volllast [48]

Abbildung 4-48 zeigt das stationdre Motorkennfeld des spezifischen Kraftstoffverbrauchs vom
Prototypenmotor in der zuvor schon verwendeten Kombination mit den Lastpunkten aus der
Langsdynamiksimulation des WMTC Zyklus. Hier ist zu erkennen, dass sich der Bereich mit
hochster Effizienz bei diesem Prototyp bei deutlich niedrigeren Drehzahlen befindet als beim
oben gezeigten Referenzmotor. Wiederum ermdglicht das eine Nutzung von Betriebszustdnden
mit hoherer Effizienz im Realbetrieb. Die hier eingetragenen Lastpunkte aus dem WMTC
Normzyklus entsprechen nicht immer den realen Fahrverhéltnissen, was von den Testpiloten
dieses Fahrzeugs bei den Versuchsfahrten bestétigt wird. Beschleunigungen aus Kurven oder
Geschwindigkeitsbeschrankungen kénnen gut mit einem héheren Gang bei geringerer Drehzahl
erfolgen, wobei bei sportlicher Fahrweise das Potential des Motors auch ausgeschopft wird.
Des Weiteren bringen Reisefahrten mit Beifahrer und hoherer Zuladung sowie iber Passstra3en
hohere Lastzustdnde mit sich, welche mit diesem Motor wesentlich effizienter sowie komfor-
tabler bereitgestellt werden konnen.

Der Bereich stark steigenden Verbrauchs bei groRer Last und hoher Drehzahl kann mit der
notwendigen Reduktion der Verbrennungstemperaturen tber ein fettes Kraftstoff-Luft Gemisch
erklart werden. Bei diesen Lastzustdnden steigt das Temperaturniveau in Folge des Einflusses
der Abgasturbine drastisch an und dem kann bei diesem Prototyp nur durch eine Innenkihlung
uber den Kraftstoff begegnet werden.
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Abbildung 4-48: Verbrauchskennfeld in g/kWh fiir LOCO>-TC mit WMTC Lastpunkten
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Abbildung 4-49: Differenzkennfeld des Enthalpiestroms in Kilowatt an der Abgasturbine des
Turbomotors, tiberlagert mit WMTC Lastpunkten
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In Abbildung 4-49 ist die Differenz des Enthalpiestroms vor und nach der Abgasturbine tber
das gesamte Motorkennfeld dargestellt. Dies zeigt die Menge der Abgasenthalpie, welche tber
die Komponente Abgasturbolader dem Abgasmassenstrom entzogen wird. Die Berechnung der
Enthalpiestrome und somit Leistungen erfolgte analog zur Vorgehensweise in Kapitel 4.2.2.
Die Verluste uUber das Bauteilgehduse durch Strahlung und Konvektion wurden hier miterfasst
und kdnnen nicht naher angegeben werden. Die Leistung der verwendeten Turbine bewegt sich
somit bei Anfahren der WMTC Lastpunkte im stationaren Kennfeld zwischen rund 0,8 bis 1,6
KW.

Der Enthalpiestrom in der Turbine konnten nun tber die L&ngsdynamiksimulation des Proto-
typenmotorrads auch im transienten Fahrverhalten abgebildet werden, wie in Abbildung 4-50
anhand des WMTC Zyklus gezeigt ist. Die am Motorprufstand erfassten Daten des Motors
wurden dabei in Kennfeldform in die Langsdynamiksimulation integriert, welche in weiterer
Folge tber den dynamischen Betrieb Lastanforderungen generiert haben. Auf Basis der Last
und Drehzahl dieser Betriebspunkte konnten wiederum die fir die Berechnung der Energief-
lisse notwendigen Werte aus den Kennfeldern ausgelesen werden. Dadurch wurde erméglicht,
mit stationdren Kennfeldern aus dem Betrieb am Motorpriifstand, dynamische Fahrzustande
des Motorrads und die dabei auftretenden Energiefliisse darzustellen. Somit konnte das energe-
tische Verhalten des Systems in verschiedenen realen Betriebszustanden abgeschatzt werden.
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Abbildung 4-50: Simulation des Enthalpiestroms Uber die Turbine (Delta Turbine)
LOCO>-TC tiber WMTC

In Abbildung 4-51 sind die Ergebnisse der Langsdynamiksimulation ausgewertet nach dem
Gesamtwirkungsgrad tber den WMTC Zyklus zu sehen. In der transienten Simulation des Pro-
totypenmotors konnten deutlich héhere Wirkungsgrade, als die mit dem Serienmotor am Rol-
lenprifstand gemessenen, erzielt werden. Im Bereich des Autobahnabschnittes mit Geschwin-
digkeiten um 120 km/h ab Sekunde 1380 ergeben sich Werte von rund 26 %, was eine Steige-
rung im Vergleich zum Serienfahrzeug von ca. 3 % bedeutet. Die starken Ausschlége der Si-
mulation bei den Anfahrvorgéngen werden auf das noch nicht optimal abgestimmte Fahrer- und
Kupplungsmodell zurtickgefiihrt. Diesem Umstand auf den Grund zu gehen ist jedoch aufgrund
der Komplexitéat des Simulationsmodells nicht mehr Inhalt dieser Dissertation.
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Abbildung 4-52: Simulation WMTC Beschleunigung 0 — 80 km/h
Energieverteilung LOCO-TC [48]

Abbildung 4-52 zeigt die Aufteilung der Energiefliisse in der dynamischen Simulation des
WMTC ab Sekunde 1132 bei einer Beschleunigungsfahrt von 0 auf 80 km/h im gleichen Gang,
einer Phase mit leicht wechselnder Geschwindigkeit um 80 km/h und eines abschlieRenden
Schaltvorganges auf den néchsthdheren Gang bei Sekunde 1165. Im oberen Diagramm sind die
einzelnen Energieflisse abgebildet: effektive Leistung am Hinterrad (in Griin), Reibleistung
Uber den gesamten Antriebsstrang (in Beige), Abgasenthalpie im Kriimmer (in Rot) und Ge-
samtkuhlleistung inklusive Strahlung und Konvektion (in Gelb). Zusatzlich ist in Schwarz der
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Wirkungsgrad ber den Beschleunigungsvorgang dargestellt. Im unteren Diagramm sind die
Motordrehzahl in Griin und die Fahrzeuggeschwindigkeit in Schwarz aufgetragen.

Gut zu erkennen ist der hohe Wirkungsgrad bei steigender Last durch den Beschleunigungs-
vorgang. Wohingegen das Halten der Geschwindigkeit in einem niedrigen Gang wenig Last
und viel Drehzahl bedeutet und einen ineffizienten Betriebszustand darstellt. Der Schaltvorgang
am Ende ergibt durch den Drehzahlsprung eine Verbesserung dieses Umstandes. Weiters zeigt
sich der hohe Reibungsverlust des Antriebsstranges bei Drehzahlen ab rund 4000 min, wel-
cher bei einer Drehzahl von 8000 min einen deutlichen Anteil der Verluste einnimmt. Uber
die mechanische Leistung am Hinterrad ist auch zu erkennen, dass die Konstantfahrt bei
80 km/h nur rund ein Drittel der Leistung bendtigt, die maximal fiir die Beschleunigung auf
diese Geschwindigkeit aufzuwenden ist.

In Abbildung 4-53 ist die oben erklarte Darstellung der Energieverteilung im WMTC Uber den
gesamten Autobahnzyklus aufgetragen. In der unteren Grafik ist hier jedoch in Schwarz die
Motorlast an der Kurbelwelle mit der Einheit effektiver Mitteldruck und der englischen Be-
zeichnung brake mean effective pressure — BMEP aufgetragen. Weiters ist in Griin der spezifi-
sche Verbrauch mit der englischen Bezeichnung brake specific fuel consumption — BSFC Uber
die dynamische Simulation eingezeichnet. Die Simulation bestétigte auch hier wieder die am
Rollenpriifstand mit dem Serienmotorrad erhaltenen Energieverteilungen und die fur den Tur-
bolader zur Verfuigung stehende Abgasenthalpie von rund 20 kW, welche bereits bei Lasten im
unteren Viertel der Leistungsfahigkeit des Motors vorliegt.
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Abbildung 4-53: Simulation WMTC Autobahnzyklus, Energieverteilung LOCO»-TC [48]
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4.3.3.2 Rasenmaher

Beim Rasenméaher wurde zuerst mit den Versuchen am Motorprifstand begonnen. Die neuen
Komponenten waren so zu integrieren, dass ein stabil lauffahiges System entsteht. Dazu wurde
die Kraftstoffeinspritzung und Zindung zuerst an den Grundmotor angepasst. AnschlieRend
erfolgte eine erste Sondierung des Motorverhaltens mit einer Variation der Einspritzmenge und
somit des Luftverhéltnisses und des Ziindzeitpunktes, um die Schwerpunktslage der Verbren-
nung zu verandern. Die Analyse der Daten dieser ersten Versuchsreinen ermdglichte in der
Folge eine Strategie zur Abstimmung des gesamten Motorkennfelds. Die Software und Hard-
ware der elektronischen Komponenten musste dabei in Iterationsschleifen fiir den Grundmotor
adaptiert werden. Alle verwendeten Komponenten, auch die Software der Motorsteuerung wa-
ren urspringlich fiir andere Einsatzgebiete konzipiert und bendtigten eine spezifische Anpas-
sung an die Anforderungen des Rasenmahers. Nach den ersten erfolgreichen Versuchen am
Motorprufstand erfolgte die Implementierung und Bedatung der dynamischen Drosselklappen-
regelung. Dabei wurde ein geeigneter Regler entworfen und in transienten Versuchsreihen im
Regelverhalten optimiert. Um den zur Verfligung stehenden Zeitumfang im Forschungsprojekt
nicht zu Uberschreiten, mussten bei einigen Anpassungen, wie zum Beispiel dem Regelverhal-
ten der Drosselklappensteuerung oder der transienten Stabilitat des Lambdawertes Kompro-
misse akzeptiert werden. Nach erreichen zufriedenstellender Laufeigenschaften wurden die
Prototypenkomponenten in den Rasenmaher integriert und es erfolgten die abschlielenden
Messungen im Realbetrieb, ahnlich den ersten Realtests am Original-Rasenmaéher.

Abbildung 4-54: Projektteam wéhrend den Realtests am Rasenmaher-Prototyp

Abbildung 4-54 zeigt das Projektteam wéhrend der Versuche am Priifgelande. Es wurde dabei
auch ein Originalmodell zum subjektiven Vergleich mitherangezogen, um die persénlichen Er-
fahrungen der Mitarbeiter des Projektpartners direkt einflieBen zu lassen. Dadurch konnte die
zuvor am Motorprifstand vorbereitete Bedatung des Systems flr den Realbetrieb weiter ver-
bessert werden. Der Versuchsaufbau fur die Realtests entsprach wiederum der Zusammenstel-
lung in den ersten Versuchen mit dem Originalmaher. Als erster Schritt in der Test- und Ana-
lysephase des Rasenmaher-Prototypen erfolgte die Grundabstimmung des Motors am
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Prifstand. Dazu brachte eine Sondierungsuntersuchung mit der Variation von Verbrennungs-
schwerpunkt und Lambdawert bei konstanten Lastpunkten Aufschlisse iber das Verhalten des
Basismotors im Zusammenspiel mit den neu integrierten Komponenten. Es wurden dabei der
Verbrauch und die Emissionswerte Uber die Variation beurteilt und daraus folgend mdgliche
Strategien fir eine Bedatung des Motorkennfeldes im Betrieb abgeleitet.

Abbildung 4-55 zeigt vier Kennfelder in 3D-Darstellung mit spezifischen Verbrauch und den
Abgasemissionswerten von Stickoxiden NOy, Kohlenwasserstoffen HC und Kohlenmono-
xid CO bei einem Lastpunkt von 2600 min™ und 7 Nm. Das Kennfeld des spezifischen Ver-
brauchs zeigt, dass die Werte unter Lambda 1 deutlich ansteigen aber dartiber keiner grof3en
Veranderung unterliegen. Der Verbrennungsschwerpunkt kann ohne allzu groRe Veranderun-
gen zwischen frih und spat verschoben werden. Bei den NOx Emissionen zeigt sich ein klares
Bild der Verschlechterung bei hoheren Lambdawerten und frilheren Umsatzpunkten. Dies ist
auf die steigenden Verbrennungstemperaturen bei diesen Verhaltnissen zuriickzufuhren. Beli
sinkenden Lambdawerten nimmt der Einfluss des Verbrennungsschwerpunktes jedoch ab, da
sich die Brennraumtemperaturen durch den Kraftstoffuiberschuss grundsatzlich auf ausreichend
tiefem Niveau befinden.
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Abbildung 4-55: Motorkennfelder mit Variation von Verbrennungsschwerpunkt tiber Lamb-
dawert im Rasenmahermotor-Prototyp bei 2600 min™ und 7 Nm

Betrachtet man das Kennfeld der HC Emissionen, so ist wiederum ein deutlicher Anstieg bei
niedrigeren Lambdawerten zu beobachten. Dies beruht auf dem Fehlen von ausreichend Sauer-
stoff, um die Verbrennung vollstandig ablaufen zu lassen. Das Kennfeld der Kohlenmonoxide-
missionen zeigt eine ganz klare Abhéngigkeit vom Lambdawert und eine Unempfindlichkeit
gegenuber dem Verbrennungsschwerpunkt. Bei diesem Schadstoff ist die Auswirkung durch
den Mangel an Sauerstoff bei unterstdchiometrischer Verbrennung noch sehr viel deutlicher
ausgepragt. Werte unter Lambda 1 bringen einen sofortigen und deutlichen Anstieg der CO
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Emissionen.

An diesem Punkt der Analyse muss kurz auf die Abgasgesetzgebung fiir mobile Maschinen und
Arbeitsgerate laut der EU Richtlinie 97/68/EG eingegangen werden [23]. Dazu sind in
Tabelle 4-10 die Abgasgrenzwerte fir die hier relevante Motorenklasse aufgelistet. Fiir Koh-
lenwasserstoffe ist kein gesonderter Grenzwert ausgewiesen, lediglich ein mit den Stickoxiden
kumulierter. Der fir diesen Motor kritische Grenzwert ist der von NOy, was auch die niedrigen
Lambdawerte zur Senkung der Verbrennungstemperatur erklart. Wie man anhand der vorher-
gehenden Variation gut erkennt, gelangen die Emissionswerte der Stickoxide sehr schnell an
die vorgegebenen Grenzen. Der Spielraum fur die Lage des Verbrennungsschwerpunktes aber
besonders fiir den Lambdawert wird durch diesen Umstand deutlich eingeschrankt. Die Abgas-
werte der HC Emissionen stellen nur bei niedrigen Lambdawerten ein Problem dar und die
Grenzwerte der CO Emissionen werden in der Variation in keinem Punkt nur anndhernd er-
reicht. Durch diese Analyse ist klar zu erkennen, dass ein Trade-Off zwischen Effizienz und
Stickoxidemission gegeben ist und in der weiteren Arbeit ein Kompromiss dazu gefunden wer-
den musste.

Tabelle 4-10: Abgasgrenzwerte nach Richtlinie 97/68/EG [23]

Motorenklasse Hubraum Co NOx HC + NOx
[cm?] [8/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
SN: 3 100 - 225 610 10 16,1

Tabelle 4-11: Priifzyklus nach Richtlinie 97/68/EG [23]

Cycle G2
e | 122l | ] ] | |
number
Engine Low-
9 Rated speed Intermediate Speed idle
speed
speed
Load %" 100 75 50 25 10 0
Weighting| 59 | 9o | 029 | 03 | 007 0.05
factor

Tabelle 4-11 zeigt einen Auszug aus der Veroffentlichung zum Prifzyklus nach der Richtlinie
97/68/EG. Fur die Motoren mit konstanten Arbeitsdrehzahlen (rated speed) werden insgesamt
sechs Prifpunkte vorgeschrieben, welche bei den angegebenen prozentuellen Anteilen der
Nennlast und bei Leerlauf abgenommen werden. Die erfassten Werte sind anschlieRend mit
Hilfe der Gewichtungsfaktoren nach der Formel (4-35) aufzusummieren. Dies ergibt den im
Prifzyklus ermittelten Wert, der den vorgeschriebenen Grenzwert nicht tGiberschreiten darf.

?zl(GaSmassi X WFi)

- (4-35)
n (P, X WF)

Abgaswert =

Mit Hilfe der Variation und deren Analyse konnte nun eine Strategie fur die Kennfeldbedatung
des Motorsteuergerates vorgenommen werden. Das Erstellen eines Motorkennfeldes nimmt
zwar Zeit in Anspruch, der Vorteil die Datensatze im Versuch sehr einfach tauschen zu kénnen
sprach aber flr das Erarbeiten von zumindest zwei Datensétzen, um diese in der Analyse zu
vergleichen. Dabei wurde in der Abstimmung lediglich der Lambdawert variiert und die Lage
des Verbrennungsschwerpunktes bei einem Wert von ca. 10°KW nach OT gehalten, was dem
Optimum fur Effizienz und Leistung entspricht. Demnach wurden zwei Datensétze fur das
komplette Kennfeld, mit einmal einem Lambdawert von 1 und einmal einem Wert von 0,9 in
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der Abstimmungsarbeit am Priifstand erstellt. Lambda 1 sollte fur eine optimale Effizienz sor-
gen und ein Lambda von 0,9 bringt bei Ottomotoren tblicherweise die maximale Leistungsent-
faltung mit sich. Im Anschluss erfolgte eine Messung des originalen VVergasermotors und des
Prototypenmotors mit den zwei Datensétzen nach dem oben gezeigten EU-Priifzyklus. Abbil-
dung 4-56 zeigt die Auswertung dieser Messungen im Vergleich.
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Abbildung 4-56: Vergleich der spezifischen Abgasemissionen nach EU Prifzyklus [23]

Der Ausstol’ von Kohlenmonoxid konnte bei Lambda 1 von 434 g/kWh auf 33 g/kWh reduziert
werden, was einem Minus von 92 % entspricht. Bei Lambda 0,9 ergibt sich immerhin ein Wert
von 212 g/kWh, was etwa einer Halbierung entspricht. Die Emissionen von Kohlenwasserstof-
fen sinken ebenso von 8 auf 5 g/kWh, wobei bei Lambda 0,9 der Wert lediglich um 1 g/kWh
hoher ist als bei Lambda 1. Das zuvor schon erkannte Problem der Stickoxidemissionen wird
hier klar ersichtlich. Auch bei Lambda 0,9 wurde der Grenzwert bereits deutlich uberschritten
und koénnte eventuell mit einem spateren Verbrennungsschwerpunkt noch unterschritten wer-
den. Der Grenzwert fur Stickoxidemissionen ist jedoch bei Lambda 1 ohne weiterfiihrende
MaRnahmen fur die Reduktion der Verbrennungstemperatur nicht zu realisieren. Abbildung
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4-57 zeigt den Vergleich des spezifischen Verbrauchs der drei Motoroptionen in zwei ausge-
wahlten Kennfeldpunkten. Im Leerlauf bei 2 Nm und 2800 min™* ergibt sich eine deutliche Ver-
brauchsreduktion ebenso wie bei Lambda 0,9 als auch bei Lambda 1. 7 Nm und 2800 min'*
reprasentiert etwa den Lastpunkt im Schnittbetrieb. Die Wirkungsgradsteigerung féllt hier mit
22 % bei Lambda 1 wie erwartet hoch aus. Bei Lambda 0,9 ergibt sich immerhin noch eine
Verbesserung von 13 %, was einen guten Kompromiss fur die Kennfeldabstimmung darstellt.
Fur die weitere Entwicklung wurde beschlossen die Bedatung mit Lambda 0,9 zu verwenden
und somit den Motor auf eine optimale Leistungsabgabe einzustellen.
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Abbildung 4-57: Vergleich des spezifischen Verbrauchs an ausgewahlten Kennfeldpunkten

Als nachster Schritt erfolgte die Abstimmung des PID-Reglers flir die autonome Drosselklap-
pensteuerung. Dabei wurde das Verhalten der Regelstrecke mit Grundwerten aus der Literatur
in erster Naherung abgeschétzt und der Regler mit den daraus ermittelten Startwerten bedatet.
Anschlieend konnten die einzelnen Parameter im Versuch am Prifstand Schritt fir Schritt
verbessert werden. In Abbildung 4-58 ist die Sprungantwort der beiden Motoren auf einen
plotzlichen Lastwechsel von 2 auf 8 Nm gezeigt. In Grin ist die Drehzahl des Prototypenmotors
aufgezeichnet und in Blau die des Originals. Klar ersichtlich ist der Drehzahleinbruch auf 2500
min! des Vergasermotors mit dem urspriinglichen Fliehkraftsteller, wohingegen der elektroni-
sche Regler wieder auf die Solldrehzahl von 2800 min ausregelt. Bei der Lastbeaufschlagung
reduziert sich die Motordrehzahl des Prototypen lediglich um 120 min, die des Originals um
350 mint. Abbildung 4-59 zeigt diese Sprungantwort ausgewertet nach der Leistungsabgabe
der Motoren. Zum einen ist die schnellere Reaktionsgeschwindigkeit des elektronischen Sys-
tems zu erkennen, zum anderen zeigt der Prototyp eine klar hohere Leistungsabgabe als das
Original, bedingt durch den Drehzahlunterschied. Der kurzfristige Leistungseinbruch unmittel-
bar nach dem Lastanstieg ist auf den noch nicht optimal abgestimmten Regler zurtickzufiihren,
welcher noch ungeféhr 2 Sekunden zum Ausregeln dieser StoRbeaufschlagung bendtigt. Im
Rahmen dieser Dissertation konnte nur eine Grundabstimmung des Reglers durchgeftihrt wer-
den. Das Regelverhalten ist daher noch nicht optimal und zeigt Potential zur Verbesserung.
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Abbildung 4-59: Vergleich Wellenleistung bei Lastsprung von 2 Nm auf 8 Nm

Nun konnte ein erster Test des Prototypensystems unter realen Lastbedingungen erfolgen. Dazu
wurde der Bremseinrichtung des Prifstands der aufgezeichnete Drehmomentverlauf aus den
Freilandversuchen mit dem Originalrasenméher vorgegeben. Dies wurde wiederum mit beiden
Motoren durchgefiihrt, um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen. Abbildung 4-60 zeigt den
Drehzahlverlauf dieser Tests in der gleichen Farbgebung wie oben. Die zuvor erhaltenen Er-
gebnisse in der Sprungantwort konnten auch hier, im transienten Versuch wiedergegeben wer-
den. Die Differenz in der Drehzahl der beiden Motoren ist klar zu erkennen und lediglich bei
Lasten im Bereich des maximalen Motordrehmoments kommt es auch beim Prototypen zu ei-
nem Drehzahleinbruch. Zudem ist ein deutlich konstanterer Drehzahlverlauf zu erkennen und
auch akustisch ist dem Motor am Priifstand der Lastwechsel nur bei den Spitzen anzumerken.
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Der maximale Drehzahlunterschied zwischen den beiden Motoren ist hier mit rund 400 min
sogar noch gravierender als beim zuvor gezeigten Lastsprung.
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Abbildung 4-61: Verrichtete Arbeit, Kraftstoffverbrauch und Emissionen im Vergleich
Vergleicht man nun die verrichtete Arbeit beider Motoren (ber diesen Mé&hzyklus, wie in
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Abbildung 4-61 dargestellt, kann eine Steigerung von 5,9 % festgestellt werden. Gleichzeitig
steigt der Kraftstoffverbrauch aber nur um 0,86 %, was eine deutliche Verbesserung der Effi-
zienz des Motors aufzeigt. Die Kohlenmonoxidemissionen konnten bei diesem Versuch um
38 % reduziert werden, die Stickoxidwerte steigen jedoch wie erwartet deutlich an.

Als néchster Schritt erfolgte der Umbau des Prototypenmotors in den Rasenméaher und im An-
schluss daran wurden die Versuche am Testgelande durchgefuhrt. Innerhalb der verfligbaren
Zeit fur diese Forschungstatigkeiten konnten die Motorparameter des Rasenmaher-Prototypen
nur teilweise in die gewlinschten Bereiche gebracht werden. Daher entsprechen die Resultate
des Rasenméher-Prototypen im Realversuch nicht ganz den Ergebnissen aus den Prufstands-
versuchen.
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Abbildung 4-62: Prototyp - Verlauf von Drehmoment und Drehzahl am Rollrasen

Abbildung 4-62 zeigt den Verlauf von Drehnmoment in Griun und Drehzahl in Rot Uber die Zeit
im Prototypenversuch am Rollrasen. In Schwarz ist zusétzlich der Mittelwert des Drehmoments
aufgetragen. Der Rasenwuchs war bei diesen Feldversuchen deutlich dichter als bei den Versu-
chen mit dem Original-Rasenmaher zu Beginn der Forschungsarbeiten. Es befanden sich auch
mehr Inhomogenitaten wie z.B. Maulwurfshtgel in der zur VVerfugung stehenden Versuchsfla-
che. Gut zu sehen ist die richtige Funktion des Drosselklappenreglers bei moderaten Lasten und
geringeren Schwankungen bis Sekunde 8. Danach treten bei pl6tzlichen, stark wechselnden
Lasten immer wieder Drehzahlspitzen auf, die durch die noch nicht optimale Reglerabstim-
mung zu erkldren sind. Ab Sekunde 25 ist das deutlich gesteigerte Drehnmomentvermdgen des
Motors durch die verbesserte Abstimmung zu erkennen, wodurch Lasten von iber 10 Nm auch
konstant gehalten werden kdnnen. Kurz vor Sekunde 20 und auch bei Sekunde 32 zeigt sich ein
Problem mit der elektronischen Ziindung, das innerhalb der Projektzeit nicht geldst werden
konnte. Der Ziindfunken fiir eine Zindung fehlt komplett und es findet keine Verbrennung statt.
Dadurch geht auch das abgegebene Drehmoment auf null zurtick. Dies macht sich in den Dreh-
zahlschwankungen zu Ende des Versuchs deutlich bemerkbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Uber den Versuch ein mittleres Drehnmoment von
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7,06 Nm und eine mittlere Motordrehzahl von 2763 min™* gemessen wurde. Dabei betragt die
abgegebene Wellenarbeit 69,3 kWs und die theoretische Wellenarbeit 70,6 kWs. Was eine Dif-
ferenz von 1,3 kWs ergibt und somit einem verbleibenden, noch nutzbaren Potential von 1,87 %
entspricht.

Abbildung 4-63 zeigt die Verteilung der Lastpunkte am Rollrasen, mit einem Mittelwert pro
Motorzyklus, welche durch einen roten Kreis dargestellt sind. Zuséatzlich sind an den Achsen
die Verteilungen von Drehmoment in griin und Drehzahl in Rot als Histogramm abgebildet.
Durch die starken Lastwechsel streuen die Lastpunkte im Diagramm stark. Gut zu sehen ist,
dass sich eine erhebliche Anzahl davon zwischen 10 und 12 Nm befindet und manche sogar
auch darlber hinausgehen. Dies gibt die bereits am Prufstand sichtbare Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit des Motors wieder, was auch durch das Histogramm des Drehmoments gut ge-
zeigt wird. Demnach hat sich das Maximum der Drehmomentverteilung von urspriinglich rund
7 Nm im Originalmotor auf rund 9 Nm verschoben. Das Drehzahlmaximum der Verteilung be-
findet sich nun auch am Sollwert von 2800 min™.
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Abbildung 4-63: Prototyp — Drehmoment tber Drehzahl auf Rollrasen

In Abbildung 4-64 ist der Verlauf des Lambdawertes und die Verteilung des Verbrennungs-
schwerpunktes flr den Versuch am Rollrasen gezeigt. Die starken Schwankungen in der Mo-
torlast schlagen sich auch im Lambdaverlauf nieder. Der Startwert im Leerlauf liegt in diesem
Fall bei 0,85 und nicht bei den angestrebten 0,9, was auf die noch notwendigen Verbesserungen
in der Kennfeldbedatung im Rasenmaher zuriickzufthren ist. Zu bemerken ist jedoch dass der
Spitzenwert in der Histogrammverteilung nur knapp unter dem Sollwert dieser Bedatung, ein
Lambda von 0,85 liegt und somit die Regelung bereits zufriedenstellend funktioniert. Bei Se-
kunde 20 und 32 sind die Auswirkungen der Verbrennungsaussetzer durch die fehlende Zin-
dung zu erkennen, welche den Lambdawert stark Richtung niedrige Lambdawerte sinken las-
sen. Das Histogramm des Verbrennungsschwerpunktes zeigt auch eine deutliche Veranderung
gegenuiber dem Originalmotor und der Spitzenwert liegt hier bei rund 16°KW nach OT, was
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einen um 7°KW friheren Verbrennungsschwerpunkt ergibt. Zudem ist die Verteilung deutlich
konzentrierter in Richtung des Maximalwertes.
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Abbildung 4-64: Prototyp — Lambdaverlauf und Verteilung 50% Verbrennungsschwerpunkt
auf Rollrasen
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

In den Energieflussanalysen beider Versuchstrager konnten tber eine thermodynamische Ana-
lyse, in Kombination mit einer entwicklungsmethodisch geleiteten technischen Produktgestal-
tung, erfolgreich energetische Potentiale in technischen Systemen ermittelt werden. Die ther-
modynamische Untersuchung zeigte die Energieflisse und Energieverluste in den Systemen
auf. Das methodische Entwickeln technischer Produkte aus der Entwicklungsmethodik in Kom-
bination mit dem systematischen Denkprinzip des Systems Engineering ermdglichte es, in den
komplexen technischen Systemen koordiniert bis in tiefe Analyseprozesse vorzudringen, ohne
dabei den Uberblick uber das Gesamtsystem und dessen Zusammenhange zu verlieren. Es
konnte eine gezielte Optimierung der Versuchstrager und deren Untergruppen erarbeitet und
die gefundenen Potentiale genutzt werden.

Durch den im Projekt LOCO- untersuchten abgasturboaufgeladenen Prototypenmotor fiir das
Motorrad war es moglich, die in der Forschungsarbeit im Zuges des Projekts Eta+ erkannten
energetischen Potentiale zu nutzen. Wie in den Ergebnissen der Simulationsrechnung darge-
stellt, wurde Uber die Abgasturbine Verlustenergie dem Abgasmassenstrom zu entziehen und
uber die Verdichtung der angesaugten Frischluft wieder nutzbar zu machen. Des Weiteren
zeigte sich durch die Untersuchungen im Vergleich, dass sich das Verbrauchsoptimum sowie
ein hohes Drehmomentpotential des Motors bei geringeren Drehzahlen als bei tiblichen Motor-
konzepten fur Motorréder befinden. Diese verbesserten Eigenschaften bringen die Moglichkeit
und auch den Anreiz fur den Nutzer mit sich, das Motorrad in der realen Fahrt in einer wesent-
lich effizienteren Art und Weise zu betreiben. Die Verbindung der verbesserten Alltagstaug-
lichkeit durch das hohere Drehmoment in unteren Drehzahlen mit dem geringeren Fahrzeugge-
wicht und dem verbesserten Verbrauch, kann durchaus als positives Verkaufsargument darge-
stellt werden. Als Gegenargument muss zu dieser Motorkonzeption gesagt werden, dass die
Entwicklung eines Turbomotorrades eine sehr anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Wo neben den
rein konstruktiven Problemen in der Motorentechnik wie zum Beispiel die Handhabung der
thermischen Belastung des Systems durch den Turbolader die komplexen Rahmenbedingungen
eines Zweirades wie zum Beispiel die Fahrbarkeit zu beachten sind. Fur umfangreiche Ergeb-
nisse zur Untersuchung des Turbomotorrades, welche nicht Inhalt dieser Dissertation waren,
wird an dieser Stelle an die aus dem Projekt LOCO> folgenden Veroffentlichungen verwiesen.

Die Optimierungsarbeiten am Rasenmahermotor ergaben eine verbesserte thermodynamische
Ausnutzung der Verbrennungsenergie durch die Verlagerung der Verbrennungsschwerpunkts-
lage Uber die elektronische Ziindung. Weiters brachte die Abmagerung des Kraftstoff-Luft Ge-
mischs auf Lambda 0,9 einen besseren Umsatz des aufgewendeten Kraftstoffes, vor allem durch
die vollstandigere Verbrennung und somit Reduktion von Kohlenmonoxid. Diese Malinahmen
fihrten zu einer héheren effektiven Energiebereitstellung bei nahezu gleichbleibendem Ver-
brauch was sich auch in einem héheren Drehmoment und somit einer verbesserten Schnittleis-
tung bei gleichem Grundmotor auswirkt. Zur Schnittleistungssteigerung trug auch die elektro-
nisch gesteuerte Drosselklappenregelung bei, welche als Regelgrolie eine wesentlich geringere
Drehzahlabweichung vom Vorgabewert bendétigt und auch das System auf diesen hin regeln
kann. Weiters war die Reaktionsgeschwindigkeit der Motorregelung durch die elektronische
Drosselklappe sowie durch die Freiheitsgrade der elektronisch gesteuerten Kraftstoffeinsprit-
zung deutlich erhoht, was im realen Betrieb deutlich hohere Lastspitzen erlaubte. Durch das
konstante Halten der VVorgabedrehzahl auch bei wechselnden Lasten erfahrt der Nutzer ein deut-
lich verbessertes subjektives Empfinden der Leistungsfahigkeit des Rasenméhers im Betrieb.
Im Weiteren bestehen noch einige weiterfiihrende Mdoglichkeiten zur Verbesserung des Sys-
tems wie zum Beispiel die Option unterschiedlicher Strategien der Kennfeldabstimmung der
Motorsteuerung. Es konnen verschiedene Eigenschaften wie hohe Motorleistung, optimierte
Lastwechselreaktion, geringer Verbrauch, verbesserte Abgasemissionen, eine optimierte Le-
bensdauer oder eine hybride Kennfeldabstimmung fir einen Kompromiss aus diesen
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Parametern realisiert werden. Die Variabilitat der Lehrlaufdrehzahl ermdglicht zudem eine
schnelle und zuverlassige Anpassung an den jeweiligen Zielmarkt. Wie auch beim Motorrad-
Prototypen sind hier noch weitere und umfangreiche Arbeiten notwendig, um dieses System in
einen marktfahigen Rasenméhermotor Uberzufihren. Dabei ist vor allem noch eine Verbesse-
rung der Softwarebedatung fur die Drosselklappenregelung sowie fir die Kraftstoffeinspritzung
notwendig. Weiters ist die Position des Injektors noch nicht optimal und auch der Zylinderkopf
samt Einlasskanal bedarf einer Uberarbeitung, um eine verbesserte Verbrennungsstabilitat und
Lastwechselreaktion zu erzielen. Alle Komponenten der Motorsteuerung und Kraftstoffein-
spritzung sind Prototypenbauteile und aus Versuchsaufbauten anderer Motorkategorien tber-
nommen. Diese mussen fur das hier vorliegende Einsatzgebiet angepasst und serientauglich
weiterentwickelt werden. Konstruktive Malinahmen zur Reduktion der Verbrennungstempera-
tur, wie etwa eine Abgasrickfuhrung bei Teillast oder eine Zylinderkiihlung mit Motor6l bieten
Mdglichkeiten um das Problem der Stickoxidemissionen bei Kraftstoff-Luft Gemischen nahe
Lambda 1 zu l6sen. Weiters ist durch den Lambda 1 Betrieb auch der Einsatz eines konventio-
nellen Dreiwege- Katalysators zur Abgasnachbehandlung denkbar.

Technische Produkte werden zu immer komplizierteren und komplexeren Systemen, wobei
viele Fachgebiete von Bedeutung sind und dem interdisziplindren Zusammenspiel zwischen
diesen eine zentrale Rolle zuteil wird. Die Entwicklung beziehungsweise Weiterentwicklung
dieser Systeme benétigt eine koordinierte und gezielte VVorgehensweise, um diese herausfor-
dernden Problemstellungen handhaben zu kénnen. Ein Leitfaden zur gezielten und selektiven
Arbeit wobei gleichzeitig ein holistischer Systemansatz mit einbezogen wird, kann dazu einen
sinnvollen und gangbaren Weg darstellen. Der effektive Einsatz der verfligbaren Ressourcen
sowie das Systemdenken ermdglichen dabei den Projektausfiinrenden das System im Ganzen
und im Detail zu verstehen und auch zu analysieren, ohne dabei den notwendigen Uberblick zu
verlieren. Die immer wiederkehrende Reflektion der zuvor durchgefiihrten Schritte gewahrleis-
tet zudem eine laufende Qualitatssicherung. Weiters ist eine pradiktive Abschatzung von Aus-
wirkungen der durchgefiihrten Veranderungen durch den Einbezug der Umgebung des Produk-
tes sowie der Umgebung der Untersysteme und dessen Beziehungen zueinander und nach Au-
Ren machbar. In MEta+ ist das methodische Entwickeln technischer Produkte sowie das Sys-
temdenken speziell zugeschnitten auf das Arbeiten mit thermodynamischen Grundprinzipien
und Methoden. Die Energiefliisse erklaren einen Teil des Systems und deren Analyse zeigt die
Starken und Schwachen darin auf. Wenngleich die Methodik MEta+ trotz der Bemiihungen zu
Effektivitat noch immer eine umfangreiche Vorlage fir die Systemoptimierung darstellt, kann
sie als gute Richtlinie gesehen werden, sollte aber auch immer an die speziellen Bedurfnisse
von Projekten angepasst werden. Dabei kénnen Teile davon weggelassen oder hinzugefugt wer-
den, um die flexible Anwendung der Methodik gewahrleisten zu kdénnen.

Eine weitere Schlussfolgerung besteht aus der Erkenntnis, welche Bedeutung das friihe Pro-
jektstadium fir den erfolgreichen Verlauf eines Projektes darstellt. Mal’gebliche Entscheidun-
gen werden in dieser Phase bereits getroffen, die die Weichen fiir die Entwicklung des gesamten
Projektes stellen. Zum einen sollten diese Entscheidungen wohliberlegt getroffen werden und
zum anderen ist es wichtig das fur eine Produktverbesserung sehr wichtige kreative Denken
durch ein zu schnelles Voranschreiten in den Arbeiten nicht zu vernachléssigen. Wenn es ge-
lingt, die Sichtweise und den Ldsungsraum nicht zu friih einzuengen, kann das Potential der
Projektbeteiligten voll genutzt werden. Kreatives Denken sowie Neugier und Herz bringen Mo-
tivation und somit auch Innovation mit sich. Dies stellt wiederum eine Form der intelligenten
und wirkungsgradorientierten Handlungsweise dar. Projektkritische Entscheidungen sollten da-
her auf Basis von fundierten Ergebnissen und gut durchdachten Ldsungsansatzen gefallt wer-
den. Leider wird in der Praxis oft dem Bauchgeftuihl sowie den schnell verfigbaren Lésungen
der Vorrang gegeniiber dem systematischen, rationalen Denken gegeben.

Fur einen Projekterfolg ist es zudem wichtig, sich intensiv mit der gegebenen Fragestellung
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auseinanderzusetzen und bereits vorhandenes Wissen aus der Wissenschaft und Wirtschaft zu
nutzen. Dazu ist eine ausreichende Disziplin fur die notwendige Literaturrecherche notwendig
und betont weiter die Bedeutung des friihen Projektstadiums. Das Denken und Arbeiten mit
Modellabbildungen des betrachteten Systems, ermdglicht das schnelle Wechseln zwischen den
Detaillierungsgraden und somit die Nachverfolgung von VVorgangen im Kleinen sowie im Gro-
Ren. Der modulare Aufbau des Modellabbildes iber Untergruppen bringt die relativ einfache
Hinzunahme oder Wegnahme von Systembestandteilen mit sich, ohne den Uberblick tber die
Auswirkungen durch die Veranderungen zu verlieren. Die Erarbeitung von Varianten fur un-
terschiedliche Ldsungen schafft Zugang zu einer Bewertung der zur Verfligung stehenden Lo-
sungen und nach der Auswahl einer bestimmten Vorgehensweise stehen noch immer weitere
Losungen als Backup zur Verfligung.

Die hier entwickelte Methodik MEta+ besitzt Potential um ein erfolgreiches Arbeiten in wis-
senschaftlichen Projekten zu unterstltzen. Sie besitzt jedoch zweifellos noch einige Schwachen
und sollte tber die Anwendung in der aktiven Projektarbeit weiter verbessert werden. Der Um-
gang mit den Inhalten der Methodik ist noch immer nur teilweise intuitiv und zu kompliziert,
wodurch das sicherlich ambitionierte Ziel eines intuitiv anwendbaren Leitfadens noch nicht
erreicht ist. Die sehr umfangreichen Vorgaben zu Handlungsmaglichkeiten sollten vereinfacht
werden und eine klarere Darstellung dieser ist notwendig.

Die globale Wirtschaft bringt Herausforderungen mit sich, die weitreichende soziale und ge-
sellschaftliche Auswirkungen darstellen. Dafuir missen die richtigen Antworten gefunden wer-
den. Nachhaltiger wirtschaftlicher Erfolg braucht Innovation. Innovation jedoch braucht nach-
haltige und qualitativ hochwertige Arbeit durch hoch qualifizierte Fachkréfte. Kow-How, tech-
nische und wissenschaftliche Qualitat und Innovation sind grof3e Zukunftschancen fir die Staa-
ten Europas. Daraus lasst sich eine lokale und regionale Wertschdpfung, wirtschaftliche Sicher-
heit und somit Arbeitsplatzsicherheit erreichen. Weiters ist der verantwortungsvolle Umgang
mit Ressourcen, in welcher Art auch immer dringend notwendig. Europa kann hier eine Vor-
reiterrolle einnehmen und daraus eine Wertschopfungsquelle generieren. Der Klimawandel ist
Fakt, diese Tatsache und die Folgen daraus werden noch nicht ausreichend wahrgenommen.
Die Verantwortung fiir unseren Lebensraum und vor allem fiir dessen Erhaltung fir unsere
Nachfahren trégt jeder Einzelne. Jedem ist die Mdglichkeit gegeben, diese Verantwortung zu
ubernehmen, nur der Wille dazu ist noch zu gering. Dies zu verbessern stellt auch eine Form
der Optimierung eines Systems dar.
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Anhang
Motorrad BMW F800R

Tabelle 0-1: Technische Daten F800R [5]

Bauart Wassergekiihlter Zweizylinder-Viertakt-Rei-
henmotor, vier Ventile pro Zylinder, zwei
obenliegende Nockenwellen, Trockensumpf-

schmierung

Bohrung x Hub 82 mm x 75,6 mm

Hubraum 798 cm3

Nennleistung 64 kW (87 PS) bei 8.000 U/min
(Leistungsreduktion 25 kW (34 PS) bei 6.000
U/min moglich)

max. Drehmoment 86 Nm bei 6.000 U/min (Leistungsreduktion:
58 Nm bei 3.250 U/min)

Verdichtungsverhaltnis 12,0:1

Kraftstoffaufbereitung / Motorsteuerung Elektronische Einspritzung, digitale Motorel-
ektronik (BMS-K+)

Abgasreinigung geregelter 3-Wege-Katalysator, Abgasnorm
EU-3

Hochstgeschwindigkeit tiber 200 km/h

Verbrauch auf 100 km bei konst. 3,61

90 km/h

Verbrauch auf 100 km bei konst. 4,81

120 km/h

Kraftstoffart Superbenzin bleifrei, Mindestoktanzahl 95
(ROZ)

Lichtmaschine Drehstromgenerator 400 W

Batterie 12V / 14 Ah, wartungsfrei

Kupplung Mehrscheibenkupplung im Olbad, mechanisch
betétigt

Getriebe Klauengeschaltetes Sechsgang-Getriebe im
Motorgehause integriert

Sekundarantrieb Endlos O-Ring-Kette mit Ruckdampfung in der
Hinterradnabe

Rahmen Briickenrahmen aus Aluminium, Motor mit-

tragend
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Anhang

Vorderradfiihrung / Federelemente

Hinterradfiihrung / Federelemente

Federweg vorne / hinten
Radstand

Nachlauf
Lenkkopfwinkel

Rader

Felgenmaf3 vorne
Felgenmaf3 hinten
Reifen vorne

Reifen hinten

Bremse vorne
Bremse hinten

ABS

Mafie / Gewichte

Lange

Breite (iiber Spiegel)
Hohe (ohne Spiegel)
Sitzhohe bei Leergewicht

Schrittbogenldnge bei Leergewicht

Leergewicht fahrfertig, vollgetankt 1)
Trockengewicht 2)

zuldssiges Gesamtgewicht

Zuladung (bei Serienausstattung)
nutzbares Tankvolumen

davon Reserve

Teleskopgabel, @ 43 mm

Aluminiumguss-Zweiarmschwinge, Zentralfe-
derbein, Federvorspannung mittels Handrad

125mm / 125 mm
1.520 mm

90,7 mm

65°
Aluminium-Gussrader
3,50x 17"

550x17"

120/70 ZR 17
180/55ZR 17

Doppelscheibenbremse, schwimmend gela-
gerte Bremsscheiben, Durchmesser 320 mm,

Einscheibenbremse, Durchmesser 265 mm,
Ein-Kolben Schwimmsattel

Serienmaf3ig

2.145 mm
905 mm
1.150 mm

800 mm (liber Sonderausstattung oder -zube-
hor variabel von 775 mm bis 825 mm erhalt-

1770 mm (lUber Sonderausstattung oder -zu-
behor variabel von 1720 mm bis 1820 mm er-

202 kg
177kg
405 kg
203 kg
16,01
ca. 3,01
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Rasenmaéher Viking MB 755 KS

Tabelle 0-2: Technische Daten Viking MB 755 KS [85]

Antrieb

Schnittbreite

Schnitthoht

Rasenflache
Lehrlaufdrehzahl

Gewicht

Schalldruckpegel gemessen
Schalldruckpegel garantiert
Unsicherheitsfaktor

Vibrationswert

3 Gang

53 cm

30-85mm

bis 2.500 m?

2800 mint

62 kg

89 dB(A)

98 dB(A) [21]

1 KpA dB(A)

2,50 / 1,25 ahw m/s?

Tabelle 0-3: Technische Daten Kawasaki FJ180V [42]

Zylinderzahl
Bohrung x Hub
Hubvolumen

Verdichtungsverhaltniss
Leistung

Drehmoment
Drehzahlregelung

Gemischaufbereitung
Zindung

Abgasnachbehandlung
Trockengewicht

Abgaswerte NOx + HC

Betriebsstunden laut CEPA Zertifizie-
rung

1
65 x 54 mm
179 cm3

85:1

3,4 kW (4,5 PS) / 3600 min-!
2,9 kW (3,9 PS) / 2800 min!

10 Nm / 2400 min-1
Fliehgewicht Regler

Schwimmervergaser

Magnet-Induktions-Ziindung am Schwung-
rad

17 kg
9,7 g/kWh [9]

500 h [9]



