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Verbrauchsuntersuchungen

an Stadthussen

Ein Simulationsmodell fir reale

Die Wirtschaftlichkeit und Umweltfreund-
lichkeit von Stadtbussen ist ein wichtiges
Entwicklungsziel, wobei die glinstige Aus-
legung des Triebstrangs dazu einen we-
sentlichen Beitrag leistst. Es ist daher ver-
standlich, daB zur Optimierung des Trieb-
strangs im Hinblick auf glnstigen Kraft-
stoffverbrauch ein betrachtlicher Aufwand
sowohl seitens der Fahrzeug- und Kompo-
nentenhersteller als auch seitens der Ver-
kehrsbetriebe gelsistet wird.

Die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs
von Fahrzeugen mit Schaltgetriebe bei
stationdrer Fahrt kann mit relativ einfa-
chen Beziehungen angegeben werden [1,
2]. Dabei kénnen die Einflisse einzelner
Fahrzeugparameter bei stationarer Fahrt
identifiziert werden [2]. Derartige Berech-
nungen sind auch ohne Einsatz von EDV-
Anlagen mdglich. Auch die Behandlung
instationdrer Vorginge, wie sie z, B. bei
Trapez-Zyklen auftreten, wird durch Aus-
wertung des Kraftegleichgewichts in
Fahrtrichtung fir Fahrzeuge mit Schaltge-
trisbe untersucht, wobei die wesentlichen
EinfludgrdBen auf den Kraftstoffverbrauch
auch quantitativ dargestelt werden kén-
nen [9]. Dabei werden die Fahrzeugkom-
ponenten bereits detailliert beschrieben,
indem u. a. das Verbrauchskennfeld und
der Getriebewirkungsgrad an Hand statio-
nédrer Messungen ermittelt werden.

Eine ebenfalls deterministische Fahrsimu-
lation, bei der in der Realitat gemessene
Héhenprofile zugrunde gelegt werden,
wird in [10] durchgefihrt. Dabei gelingt es,
verschiedene Antriebsstrang-Konzepte
von Lkw mit Schaltgetriebe zu vergleichen
und zu beurteilen und damit den erforder-
lichen Versuchsaufwand fir die Entwick-
lung zu verringern.

Die Berechnung des Verbrauchsverhal-
tens bei Stadtbussen mit Automatik-Ge-
triebe erfolgt in [7] ebenfalls durch Losung
der Gleichgewichtsbeziehungen, und es
gelingt, Trapez-Zyklen zu berechnen. Es
kann dadurch der EinfluB wichtiger Para-
meter des Antriebsstrangs auf den Kraft-
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Einsatzbedingungen

stoffverbrauch untersucht werden. Ein
sehr umfassendes, mathematisches Mo-
dell fior Pkw mit Otto-Motor und Automa-
tik-Getriebe mit Tri-Lok-Wandler wird in
[11] beschrieben, das unter Verwendung
reaier MeBdaten flr die Aggregate die Aus-
legung des Triebstrangs wesentlich er-
leichtert.

An Hand statistischer Methoden wird in [3]
ein Computer-Simulationsmodell fir ver-
gleichende Verbrauchsberechnungen fir
Stadtbusse mit Automatik-Getriebe einge-
setzt, und es werden wesentliche EinfluB-
gréBen wie Beladung, Haltestellenab-
stand, Hinterachsiibersetzung etc. unter-
sucht.

Ebenfalls auf statistischer Basis werden in
[5, 6] KenngrdBen des Triebstrangs unter-
sucht und damit Erkenntnisse fiir die Aus-
legung eines Triebstrangs im Hinblick auf
Lebensdauer und Kraftstoffverbrauch ab-
geleitet.

Die statistische Vorgehensweise bei Le-
bensdauer- und Verbrauchsuntersuchun-
gen hat sicherlich den Vorzug, daB Zufél-
ligkeiten durch Fahrer und Umwaelt bei
ausreichend groBer Datenmenge ohne
Auswirkung sind. Um allerdings allein mit
Hille statistischer Methoden hilfreiche

Zahl von MeBstellen Gber eine grofe Fahr-
stracke zu erfassen. Deterministische Mo-
delle, bei denen die Differentialgleichun-
gen des Fahrzeugs im Zeitbereich geldst
werden, erfordern dagegen eine sehr ge-
naue und umfangreiche Beschreibung der
Fahrzeugkomponenten.

Das im folgenden verwendete Simuta-
tionsmodel] fir Fahrzeuge mit Automatik-
Getriebe verwendet tiir die Behandlung
des Krafte- und Momentengleichgewichts
hinter der Turbine des Wandlers im Prinzip
bekannte Losungswege [1, 9, 10]. Das Mo-
mentengleichgewicht des hydrodynami-
schen Teils erfordart jedoch insbesondere
fir die instationdren Betriebszustinde ei-
nen erheblichen zusatzlichen Aufwand zur
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Beschreibung. Bedingt durch das Automa-
tik-Getriebe ergibt sich jedoch auch gine
Reduktion der fiir eine realistische Simula-
tion zu erfassenden MeBgriBen, da die
Schaltpunkte eindeutig feststehen, wenn
der Verlauf der Fahrgeschwindigkeit be-
kannt ist. Weiterhin ist das Modell so kon-
zipiert, daf beliebige, physikalisch sinn-
volie Zyklen gefahren werden kénnen.

Das Programm ahnelt in seinem Aufbau
dem in [11] beschriebenen, wobei fiir den
Motor auch das instationdre Verhalten aus
den stationdren Kennfeldern errechnet
wird und neben dem Tri-Lok-Wandler
auch andere Konzepte fiur Automat-Ge-
triebe beriicksichtigt werden kdnnen. Die
Anwendung des hier beschriebenen Mo-
dells wurde zunichst auf Stadtbusse be-
schrankt, da

—~ Stadtbusse in der Regel mit Automatik-
Getriebe ausgeristet sind,

~ die Datenermittiung auf Grund des In-
teresses der Verkehrsbetriebe an Kraft-
stoffeinsparungen intensiv  unterstitzt
wurde.

Das Simulationsmodell

Das Simulationsmodell besteht neben ei-
ner Vielzahl von Programmen zur Daten-
erfassung und Datenaufbereitung aus nu-
merischen Lésungsverfahren fir Differen-
tialgleichungen, die das Gleichgewicht der
Krafte in Fahrtrichtung beschreiben und
daraus die im Triebstrang fir die Wirt-
schaftlichkeit, mechanische Beanspru-
chung und Fahrleistung maBgeblichen
GroBen ermitteln.

Ziel war eine auch quantitativ brauchbare
Beschreibung der Wirklichkeit. Neben den
bekannten Beziehungen flr die Fahrwi-
derstinde muBten das reale Verbrauchs-
kennfeld des Motors, die Charakteristiken
des hydrodynamischen Teils des Automa-
tik-Getriebes, die Last- und Drehzahlab-
hingigkeit der Wirkungsgrade in Plane-
tensatz, Differential und Ubertragungsele-
menten zum Rad, die Abhéngigkeit der
Schaltpunkte von der Stellung des Lastge-
bers und der Turbinendrehzahl, die Reg-

lercharakteristik zur Einhaltung der Leer-
laufdrehzahl und das Bremsmoment des
Motors bericksichtigt werden. Dabei sind
nicht nur stationdre oder quasistationédre
Zustdnde zu beriicksichtigen, sondern
auch stark instationdre, wie sie z. B. das
Hochlaufverhalten des Motors bei Wand-
lerbetrieb und damit die unterschiedlichen
Drehzahlen von Pumpe und Turbine und
die zugehdérigen rotatorischen Massen
darstellen.

Wahiweise kann ein Modellgesetz verwen-
det werden, das die Abweichung des insta-
tiondren Verbrauchskennfeldes vom sta-
tionaren beriicksichtigt. Um die Modellpa-
rametsr zu bestimmen, sind allerdings zu-
satzliche Versuche erforderlich, was nur
bei aufgeladenen Motoren mit stark insta-
tionarer Betriebsweise ndtig ist.

Obwohl im Prinzip die zu integrierenden
Gleichungen einfach sind, ergibt sich
doch auf Grund der Vielzah! der még-
lichen Zustinde des Automatik-Getrigbes
und auf Grund der Eigenschaften hydrody-
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Abb. 2: Héhe (iber NN als Funktion der Wegstrecke des Busses

namischer Wandler ein sehr komplexes
Programmsystem, Es war ein erheblicher
Aufwand erforderlich, um vertretbare Re-
chenzeiten zu erzielen. Dazu wurden um-
fangreiche Untersuchungen dber Diskreti-
sierungsintervalle und die Konvergenz-
geschwindigkeit bei verschiedenen iterati-
ven Verfahren vorgenommen.

Schematisch ist die Programmstruktur in
Abbildung 1 dargestellt, wobei fiir die hier
vorliegende Untersuchung nur die Be-
triebsart Pilottahrzeug eingesetzt wurde

{fett eingerahmte Programmteiie). Um die
Ubersichtlichkeit zu fordern, ist die Ver
netzung der anderen Blécks in Abbildung
1 nicht angegeben. Das Programm ist auf
einem Rechner der Serie 200 von Hewlett-
Packard installiert und in den Sprachen
Pascal und Basic geschrieben. Mit dem
gleichen Rechner wurde auch die Daten-
erfassung im Fahrzeug vorgenommen, so
daf3 eine kompatible Datenstruktur vor-
liegt und damit die zeitaufwendige Daten-
aufbereitung auf ein Minimum reduziert
wird.
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Fahrzeugdaten

Eine Darstellung der im Programmsystem
beriicksichtigten Fahrzeugdaten geht aus
Abbildung 1 hervor. Die mit Hilfe einzelner
MeBdaten erstellten Kennfelder wurden
Uberwiegend durch Regressionstunktio-
nen beschrieben. Die Auswahl der fiir die
Regressionsrechnung verwendeten, ma-
thematischen Funktionen erfolgte mit gro-
Ber Sorgfalt, da kein relevanter Verlust an
Genauigkeit durch diese Vorgehensweise
hingenommen werden sollte, sondern ein
Ausgleich von MeBfehlern. Die Beschrei-
bung der Fahrwiderstinde wie Roll-, Luft-
und Steigungswiderstand erfolgte ent-
sprechend der Ublichen Vorgshensweise.

Fahrer und Geldnde

Die Vorgehensweise bei der Simulations-
rechnung beruht darauf, dafl Fahrten ei-
nes Pilotfahrzeugs bezlglich Geschwin-
digkeits- und Gelandeprofi! erfait und ei-
ner anschlieBenden Computersimuiation
zugrunde gelegt werden. Die Fahrge-
schwindigkeit wurde dazu als Funktion
des Weges gemessen. Das Geléndeprofil
wurde zunéchst an Hand von Kartenmate-
rial im MaBstab 1:500 vermessen und dem
gefahrenen Weg zugeordnet (Abb. 2 und
3). Diese aufwendige Erfassung wurde
mittlerweile durch ein meBtechnisches
Verfahren abgelost, bei dem das Gelénde
bei der Pilotfahrt direkt gemessen und in
einer Datanbank sofort gespeichert wird.
Die Annahme, dal das Geschwindigkeits-
profil eines Pilotfahrzeugs bei einer Simu-
tationsrechnung verwendet werden darf,
hat nur dann eine Berechtigung, wenn die
Fahrzeugdaten nicht wesentlich von de-
nen des Pilotfahrzeugs abweichen.

Um auch bei stark abweichenden Fahr-
zeugdaten eing realistische Verbrauchs-
vorhersage machen zu kénnen, ist der
FahrerginfluB zu beriicksichtigen, da in
Abhingigkeit z. B. von der Motorisierung
des Fahrzeugs der Fahrer anders be-
schleunigen und auch andere Endge-
schwindigkeiten fahren wird. Hiarzu wird
derzeit ein Fahrermodell entwickelt, das
das Verhalten eines Fahrers beschreiben
und damit das Nachfahran von Pilotzyklen
Uberfliissig machen soll.

Fiir diese sehr komplexe Aufgabe der Mo-
dellierung des Fahrerverhaltens bieten
Stadtbusse im Vergleich zu anderen Stra-
Benfahrzeugen glnstige Voraussetzun-
gen, da die Fahrer einerseits klare Zielvor-
gaben haben und andererseits die Fahr-
zyklen viete Gemeinsamkeiten autweisen.
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Vergleich Rechnung — Messung

Bei Versuchsfahrten wurde die Fahrge-
schwindigkeit mit Hilfe sines Peiseler Ra-
des und der Kraftstoifverbrauch mit Hilfe
des Kienzle VerbrauchsmeBgerites (ein
Impuis entspricht 3 cm?) erfait. Das Gelan-
de war zuvor vermessen worden. Es wur-
den nun folgende Zyklen im Fahrversuch
gefahren und anschlieBend im Computer
simuliert:

® Vollast-Zyklus (Anfahrt mit Vollast, Kon-
stantfahrt, Bremsung). Dabei wurde bei
der Konstantfahrt jeweils mit 40, 50 und 60
km/h getahren {ca. 15 km).

® Realer Streckeneinsatz des Fahrzeugs
in Ulm z. T. mit Fahrgasten, wobei die Zah!
der Fahrgéste zur Gewichtsetmittlung ge-
z&hit wurde (120 km),

Die MeBergebnisse fir den Kraftstoffver-
brauch wurden als Funktion des Weges

Tabelle 1: Daten des untersuchten Fahr-
zeugs

Hersteller: Kassbohrer

Typ: Gelenkzug

Motor: OM 427 HA

Maximaie Motorleistung:| 206 Kw

Getriebe: VOITH  Vier-Gang-
Automatik-Getriebe

Hinterachsiibersetzung: | 4,63

Bereifung: 1/70R 225

Anzahl der Reifen: 10 Stick

Endgeschwindigkeit: 83 km/h

Leergewicht: 13600 kg

dargestellt und mit den Berechnungser-
gebnissen fiir die gesamte MeBstrecke ver-
glichen. Die Berechnungsergebnisse fir
den Kraftstoffverbrauch lagen dabei inner-
halb der Toleranz der MeBeinrichtungen
fir Verbrauch und Wegstracke.

EinfluBgroBen
auf das Verbrauchsverhaiten
von Stadtbussen

Die hier dargesteliten Untersuchungen
wurden fir Gelenkbusse mit den in Tabsl-
le 1 dargesteiiten technischen Daten in
Ulm durchgefiihrt. Da Verbrauchsergeb-
nisse stark von den értlichen Gegeben-
heiten abhangig sind, kénnen sig nicht oh-
ne weiteres Ubertragen werden. Die Rela-
tion der im folgenden variierten Parameter
dirfte jedoch anders als die Absolutwerte
auf andere Stidte (ibertragbar sein, so daf
die Verbrauchsergebnisse in Prozent an-
gegeben werden.

EinfluB der Geiiindeverhilinisse

Die untersuchten Strecken zeigen ein sehr
unterschiedliches Gelandeprofil. Linie 2
weist Steigungen bis maximal ca. 10% auf,
Linie 8 ist vergleichsweise eben (Abb. 2 bis
5). Interessant ist auf diesen Strecken
auch das gefahrene Geschwindigkeitspro-
fil, das in den Abbildungen 6 und 7 stati-
stisch analysiert ist. Die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten unterscheiden sich deut-
lich, und es findet sich erwartungsgeman

aut der ebenen Linie 8 ein deutlich héhe-
fes Geschwindigkeitsniveau als auf Linie
2. Die Weganteile der Génge sind in den
Abbildungen 8 und 9 angegeben. Entspre-
chend den niedrigeren Geschwindigkeiten
werden auf Linie 2 die unteren Gange sehr
viel hdufiger als auf Linie 8 gefahren. Ent-
sprechendes gilt fiir die Verbrauchsanteile
in den einzelnen Géangen.

Trotz geringerem Geschwindigkeitsniveau
ist der Kraftstoffverbrauch auf der Stei-
gungsstecke Linie 2 deutlich hdher als auf
Linie 8 (Abb. 12), was aus dem groBeren
Leistungsbedarf bei dem Befahren von
Steigungsstrecken resultiert.

EinfluB des Schaltprogramms
aut den Kraftstoffverbrauch

Moderne Automatik-Getriebe bieten die
Mé&glichkeit, zwischen mehreren Schalt-
programmen zu wahlen und damit die
Schaltpunkte den Erfordernissen des Ein-
satzes anzupassen. Durch eine Verringe-
rung der Schaltdrehzahlen wird ein Be-
trieb des Motors im verbrauchsglinstigen
Bereich erzwungen und bei einer Reduk-
tion der Kick-Down-Schaltdrehzahl die
maximal verfiigbare Leistung des Motors
reduziert. Dies ist z. B. dann sinnvoll, wenn
gleichartige Fahrzeuge auf sehr unter-
schiedlichen Strecken eingesetzt werden
sollen. Dies trifft fir Ulm auf der Linie 8
(ebene Strecke) zu, wo ein Schaltpro-
gramm mit deutlich niedrigeren Schait-
drehzahlen als auf der Linie 2 {Steigungs-
strecke) eingesetzt wird.
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Um nun diesen EinfluB zu erfassen, wurde
mit den Schaltprogrammen |l (Spar-Ausle-
gung) und | {leistungsorientiert} der Ver-
brauchseinfluB untersucht. Es ist ersicht-
lich, daB eine Einsparung bei gleichem Ge-
schwindigkeitszyklus von bis zu 2,5 /100
km mdglich ist. Weiterhin ist feststellbar,
daB die Einsparung auf Linie 8 {ebene
Strecke) groBer ist als auf Linie 2. Dies
liegt daran, daB auf Linie 2 bereits das zum
Befahren der Steigungen erforderliche ho-
he Drehmoment zu einem Betrieb im ver-
brauchsglinstigen Teil des Motor-Kenn-
felds fithrt, wahrend auf Linie 8 das Fahr-
zeug mit dem Programm | Oberwiegend
nur im Teillastbetrieb fahrt.

Allerdings ist festzustellen, daB bei einer
Gesamtmasse von 20 000 kg der vorgege-
bene Geschwindigkeitsverlauf auf der Li-
nie 2 teilweise nicht erreicht wird, so daB
die Verbrauchswerte nicht vergleichbar
sind,

Die Wirkung des Schaltprogramms auf die
Fahranteile der Giange und den Ver-
brauchsanteil in den ginzelnen Gangen ist
fir die Linie 8 ersichtlich (Abb. 9 und 11):
Das auf wirtschaftliche Fahrweise ausge-
legte Schaltprogramm |1 bewirkt einen
deutlich héheren Weganteil in gréBeren
Gédngen und damit eine Verbrauchsredu-
zierung. Die Kraftstoffverbrauchswerte
sind in Abbildung 12 dargestellt.

Maximalgeschwindigkeit im Zyklus

Der Fahrer hat insbesondere durch die
Wahl der Maximalgeschwindigkeit im Zy-

klus und durch die Vermeidung unnétiger
Bremsvorgdnge (Voraussicht) entschei-
denden Einflul auf den Kraftstoffver-
brauch. Um den EinfluB der Maximal-
geschwindigkeit im Zyklus zu untersu-
chen, wurde der mit dem Pilotfahrzeug in
der Realitit gemessene Geschwindigkeits-
verlauf v, = {, (s) durch Multiplikation mit
einem konstanten Faktor in einen Verlauf

vy
\F

1.05 v, und
0.95 v,

Ubertihrt. Dabei stellt v, einen Zyklus dar,
bei dem die Geschwindigkeit 5% oberhaib
und v, 5% unterhalb der Basisgeschwin-
digkeit liegt.

Derartige Unterschiede kénnen im realen
Fahrbetrieb auftreten und sind einerseits
abhangig von der Motivation des Fahrers,
aber auch von der Motorisierung des Fahr-
2zeugs. Wird z. B. in einem Fahrzeug die
Motorleistung reduziert, was durch Einbau
eines anderen Motors oder aber durch ein
anderes Schaltprogramm erreicht werden
kann, so wird das Geschwindigkeitsniveau
im Einsatz sinken.

Den EinfluB auf das Verbrauchsergebnis
zeigt Abbildung 13. Der Verbrauchsunter-
schied bei einer Erhdhung der Fahrge-
schwindigkeit im gesamten Zyklus um 5%
ergibt einen Mehrverbrauch von deutlich
mehr als 3 (2) I/100 km; eine Senkung der
Geschwindigkeit um 5% ergibt einen Min-
derverbrauch von bis zu 3,3 (1,8) /100 km
Kraftstoff. Die Klammerwerte beziehen
sich aut die Linie 8.

EinfluB des Rollwiderstiands
auf den Krafistotfverbrauch

Der Roliwiderstand neuartiger EOT-Reifen
ist niedriger als der herkémmliche Reifen.
Der VerbrauchseinfluB des Rollwider-
stands geht aus Bild 14 hervor. Dort ist das
Simulationsergebnis fiir den Kraftstoffver-
brauch fiir einen Reifen mit einem Rollwi-
derstandsbeiwert von 0.007 (Normalreifen)
und fir einen EQT-Reifen (f = 0.0055) dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, daB eine Ver-
brauchsminderung je nach Beladungszu-
stand und Hohenprofil der Strecke von bis
Zu 1,4 11100 km erzieit wird.

EinfluB des Standverbrauchs
auf den Gesamtverbrauch

Der Verbrauch bei stehendem Fahrzeug
mit laufendem Motor hat einen merklichen
EinfluB auf das Verbrauchsverhalten von
Stadtbussen. Um diesen Standverbrauch
niedrig zu haiten, ist eine maglichst niedri-
ge Leerlaufdrehzahi erforderlich. Andere
MaBinahmen - z. B. die Auskupplung des
Wandlers bei Stillstand des Fahrzeugs —
zielen in die gieiche Richtung. Um den
VerbrauchseinfluB zu untersuchen, wur-
den zwei Fahrzeug-Varianten verglichen,
die sich nur durch den Leerlaufverbrauch
unterscheiden. Dabei wurde im ersten Fall
ein Leerlaufverbrauch von 1,7 kg/h und im
zweiten Fall ein Verbrauch von 2,2 kg pro
Stunde zugrunde gelegt. Diese unter-
schiedlichen Werte kdnnen 2z, B. daraus
resultieren, daB im einen Fall der Wandler
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Abb. 12: berechneter Kraftstoffverbrauch auf den Abb. 13. berechneter Kraftstoffverbrauch auf den Li-
Lirien 2 und 8 als Funktion des Gesamt- nien 2 und 8 als Funktion des Gesarntgewichts bei ver-
gewichtes mit verschiedenen Schaltprogrammen schiedenen Fahrgeschwindigkeiten (v, = gemessenes
Geschwindigkeitsprofil = Basisgeschwindigkeit und
Basisgeschwindigkeit £ 5%)

18

DER NAHVERKEHR




Gewicht [KN]

Abb. 14: berechneter Kraftstoffverbrauch auf den Li-
nien 2 und 8 in UIm in Abhdngigkeit von Beladungszu-
stand und Roliwiderstand der Bereifung
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Abb. 15: berechneter Kraftstoffverbrauch auf den Li-
nien 2 und 8 in UIm in Abhdngigkeit von Beladungszu-
stand, Standzeit in einem Haltestellenintervall (0 s,
40 s, 80 s einschl, verkehrsbedingter Halte) und Stand-
verbrauch (1,7 kg/h und 2,2 kg/h)
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im Stand ausgekuppelt wird, wiahrend dies
im anderen Fali nicht geschieht.

Waeiterhin wurde der EinfluBl der Standzeit
pro Intervall untersucht. Dabei wurden zu-
nachst die in Ulm gemessenen 40 Sekun-
den (Haltezeit an der Haltestelle plus ver-
kehrsbedingte Halte zwischen zwei Halte-
stellen) zugrunde gslegt. Da Ulm teilweise
separate Busspuren aufweist, durften die-
se Standzeiten sichar an der unteren Gren-
ze (blicher Warte liegen. Es wurde daher
die Berechnung auch mit einer Standzeit
von 80 s durchgefithrt. Als unterer Grenz-
wert ist der Krafistoffverbrauch ohne
Standverluste (Kurve mit 0 Sekunden,
Abb. 15) angegeben.

Abbildung 15 zeigt den betréchtlichen Ein-
fluB des Leerlaufverbrauchs und der
Standzeiten auf den Gesamtverbrauch pro
100 km. Selbst der geringfiigig erschei-
nande Verbrauchsunterschied im Leerlauf
von 0,5 kg/h fGhrt zu einem Verbrauchsun-
terschied von bis zu 2,2 /100 km. Wenn es
gelange, den Standverbrauch véllig zu eli-
minieren, s0 wirde sich bei B0 s Standzeit
pro Intervall eine betrachtliche Ver-
brauchsminderung von bis zu 9 1/100 km
ergeben.

Weitere EinfluBgroBen

Die hier untersuchten EinfluBgroBen wur-
den ausgewdhlt, weil ein Betreiber von
Stadtbussen diese nachtriaglich mogli-
cherweise optimieren kann, indem
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— andere Schaltprogramme nachgeriistet
werden,

— Fahrerschulungen durchgefihrt wer-
den,

— die Busgrife dem Befdrderungsaui-
kommen angepalit wird,

— energiesparende Reifen eingesetzt wer-
den,

- der Leerlaufverbrauch untersucht wird,
— eine Wandlerabschaltung im Stand
nachgeristet wird.

Sollen Neufahrzeuge beschafft werden, so
sind sehr viel mehr Parameter bei der
Fahrzeugauswahl zu berlcksichtigen. Ne-
ben konstruktiven Merkmalen wie Leerge-
wicht, Luftwiderstandsbeiwert, Wirkungs-
grad von Motor und Getriebe, auf die der
Kaufer nur durch Wahl des Fahrzeugher-
stellers EinfluB hat, sind neben den bisher
genannten GroBen die folgenden fur kraft-
stoffsparende Antriebe besonders wichtig:

— Achsibersetzung,

— Motorleistung und Motorcharakteristik,
- Anzahl der Getriebeginge,

- Wandlerauskupplung im Stand,

-~ evtl. Sonderkomponenten (Bremsener-
giespeicherung).

Insbesondere wenn Verkehrs- und Geldn-
deverhéltnisse vorliegen, mit denen in an-
deren Verkehrsbetrieben wenig Erfahrun-
gen bestehen, kann eine individuelle Un-
tersuchung z. B. mit der Hilfe der hier be-
schriebenen Computersimulation hitfreich
sein.
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