TITELTHEMA Downsizing

‘Differenzierte Analyse
von Downsizing-Konzepten

zunehmend ein Konzept zur Kraftstoffverbrauch:
neral Mot

hdheren spezifischen

toffverbrauche erreichen I n. Die

en der Drehmomentcharakteristik von dem
m Hubraum ab.

Kraftstoffverbrauchs im Fahrzeug niedrigere Strec
dabei erzielbare Verbrauchseins



1 Einleitung

Downsizing beschreibt Verfahren, bei de-
‘nen Motoren mit Kleinem Hubraum glei-
che Werte beziiglich des Fahrverhaltens
erreichen wie hubraumgrofse Motoren.
Damit diese Technologie nicht zu einem
Leistungs- bezichungsweise Drehmo-
mentmangel fihrt, riisten einige Herstel-
ler ihre Motoren mit einem Kompressor
undjoder einem Turbolader auf. In der
Vergangenheit wurde dieses Konzept an-
gewendet, um Fahrzeugen mit begrenz-

zinmotoren erfolgreich in den Markr
eingefiihrt, Bild 1

In den letzten Jahren ist jedoch die
Leistungssteigerung bei turbo-aufge-
ladenen Benzinmotoren in den Hinter-
grund getreten und Downsizing wird
zunchmend zur Senkung des Kraftstoff-
verbrauches cingeserzr.

In einer Vielzahl von neucren Verdt:
fentlichungen wird von signifikanten Ve
brauchsabsenkungen bei gleichzeitig
deutlicher Steigerung der Fahrleistungen
berichtet,

tem P An Die i Griin:
triebe zur Verfiigung zu stellen. de fiir diese Verbrauchsabsenkung wer-
bei den in einer vel

mit Frontantrieb und einer Motorein-
baulage quer zur Fahrtrichtung schieden

geringeren Ladungswechselverlusten so-
wie dem Betrich in thermodynamisch

hs
zylinder- oder V-Motoren mit grofem
Bankwinkel aus. Fine der GM-Applikatio-
nen in Furopa war der 2,04 Familiell-
Tutbomotor im Opel Calibra, der 1991
mit 150 KW und 280 Nm die Leistungs-
und Drehmomentwerte des damaligen
3,01 i (150 kW]

Bet gesehen
Stellt Downsizing somit die Allroundlé-
sung zur Senkung des Kraftstoffver-
brauches dar?

2 Physikalische GesetzméBigkeit

270 Nan) erreichtefiibertraf.
Im Fokus dieser stand

von

die Steigerung von Leistung und Dreh-
moment. Fin weiterer Vorteil dieses
Konzepts ist das geringere Motorge-

wichr, welches insbesondere bei Front-

einbaulagen zu cinem verbesserten
Handling fiihrt. General Motors hat in
Europa in der Zwischenzeit ein breites
Produktportfolio an aufgeladenen Ben-
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110141 kW

Motoren von
GM Europe

2,0 Turbo ECOTEC
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(SIDI turbo)

2,0 Turbo ECOTEC
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Bei 2K wird ein ge-
gebener Saugmotor durch cinen aulge-
ladenen Motor kleineren Hubraumes,
idealerweise ohne Verlust von Fahrleis-
tung ersetzt. Als Aufladungsaggregate
Kkommen sowohl mechanische Lader als
auch Abgasturbolader zum Einsatz. Ist
es Ziel, den Kraftstoffverbrauch zu redu
zieren, werden aufgrund der geringeren

2,0 Turbo ECOTEC
110 - 154 kW
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Taballe: Motor-Kenndaten

14L SIDI turbo

- geringer Kraftstoffverbrauch
- geringe Rauchwerte.
Die

Bohrung m 734
Hu o 826
Hubvolumen com 1398
Verdchngsverhalis  — 92:1

Hochdruck Benzindirekteinspritaung

Melvloch Einspritzdise

Ventiltres Ein- und Auslass-Nockanwellensteller
Max. Dremoment N 230
@Drefzahl Amin 15004250
Max, Leistung KW 103
@ Drefizahl min 4300 - 6.000
1.4L SIDI turbo

221 SIDI 1szuLer)

1.8L MPFI (Sauger)

1.6L MPF (Sauger)

1.4L MPFI (Sauger)

e
000 1600 2000 250 3000 3600 400 4500 600 50 6ono
Engine Sposd [imin)

Bild 2:Volllastvergleich zwischen Saug- und Turbomotoren

parasitaren Verluste zumeist Abgastur- Motor: 8L MPFi (sauger)

sin
in der Tabelle enthalten. Basierend auf
Simulationsergebnissen wurden No-
ckenprofile und Turbolader derart ge-
wihlt, dass bereits ab ciner Drehzahl
von 1500/min das maximale Drehmo-
ment von 230 N (p,,, = 20,6 bar) vo
liegt. Einen wesentlichen Beitrag hierzu
trigt die bereits aus [1] bekannte ,Sca-
venging Strategy”.

Zur Vermeidung von Zylinderwand-
benetzung durch den eingespritzten
Kraftstoff wurde die Mehrlocheinspritz-
diise zentral im Brennraumdach instal-
liert. Durch diese Anordnung konnten
auch die Rauchwerte auf extrem nied-
rigem Niveau gehalten werden. Dieser
Motor dient im Folgenden als Basis fiir
die Analyse und Bewertung von Down-
sizingKonzepten

3 Vergleich zwischen Turbomotor
und Saugmotor in der Volllast

Am Beispiel des 1,4 Motors mit Abgas-
turboaufladung, Benzindirekteinsprit-
7ung und Doppelnockenwellenverstel-
lung wird im Bild 2 gezeigt, dass unter
stationaren Volllastaspekten ein solcher
Motor Saugmotoren bis zu einem Hub-
volumen von 2,21 ersetzen kann.
Stationdre Volllastkurven werden in
Fahrzeug insbesondere in niedrigen
Géingen infolge des verzogerten Lade-

bolader favorisiert. Bei modernen aufge- [
ladenen Benzinmotoren beschreibt die |
Kombination aus Benzindirekteinsprit-
zung, Nockenwellenversteller auf Ein-
und Auslassseite und Abgasturboaufla-
dung den Stand der Technilk. Diese Kom-
bination wurde bereits Ende 2006 bei
General Motors in Serie eingefiihrt (6]
In der hier beschriebenen Studie wird
diese Technologie auf einen 1,4-10tto-
motor der kleinen GM 4Zylindermoto-
renfamilie zum Zwecke des Downsizings
iibertragen. Die wesentlichen Entwick- ¥
lungsziele waren daher:

- exzellentes Low-End-Torque (LET) -
- geringer Anfettungsbedarf zum Bau-

teilschutz

Effektiver Mitteldruck [bar]

Bild 3 Betriebspunktverschiebung bei Downsizing



TITELTHEMA

lgrwh]

Downsizing

otor LEL PP (sauger]

Efektiver Mitteldruckbar]

Drehaahi [1/min]

Effktiver Miteldruck var]

Bild 4: K hen dem 18-

druckaufbaus (,Turboloch®) meist nicht
erreicht. Gegentiber herkémmlichen
Turbomatoren mit Saugrohreinsprit-
2ung kann dieses Defizit durch Benzin-
direkteinspritzung in Kombination mit

4 Vergleich des Teillastkraft-
stoffverbrauchs zwischen Turbomotor
und Saugmator

Die Grundidee des Downsizings bestcht

Doppelns Twin-
Seroll Turbolader, Variabilititen am Tur-
bolader und durch mehrstufige Aufla-
dung deutlich reduziert werden. Die
Abgasturboaufladung in Verbindung
mit einer E-Maschine (Hybridisierung)
kann im Hinblick auf den verzégerten
Ladedruckaufbau als besonders giinstig
angesehen werden [2]

Aufgrund der erwarteten dynami-
schen Effekte (verzogerter Drehmoment-
aufbau) und der fiir T i-

in der der parasitiren Ver-
luste sowie in der Verlagerung der Be-
triebspunkte in Bereiche hoherer Wir-

T |
IEEEEEERERE

Drehzahi 1/min]

im gezeigten Beispiel zu einer Reduzie
‘rung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
um 14,7 %. Aus dieser Betrachtung lisst
sich jedoch nicht das Potenzial fiir Down-
sizing ableiten, da in unzulissiger Weise
folgende Vereinfachungen angenomimen
wurden:

- Verwendungdesgleichen Kraftstoffver-

lasst sich

dieser Sachverhalt in einem Kraftstoff-

verbrauchskennfeld darstellen, Bild 3

Mit geringer werdender Motordrehizahl

und steigender Motorlast (effektivem

Mitteldruck) sinkt der spezifische Kraft-
stoffverbrauch.

Im Kennfeld wird beispielhaft eine

0/

schen langeren Gesamtiibersetzung liegt
es nae, nicht den grofitmbglichen Saug-
‘motor sondern den néchst Kleineren, den
1.8-Saugmotor, fiir den im Tolgenden
beschricbenen Vergleich zu whlen.

von n
min und p,,, = 2,0 bar auf n = 2000/min
und p,,, = 2,86 bar, gezeigt, dic ciner Re-
duzicrung des Hubvolumens von 1,8 Li
fer auf 1.4 Liter entspricht. Diese theore-
tische Betriebspunkiverschiebung fibrt

T

. [ agen]

Oreheahi 1/min]

Wtor: L4LSIDI (Turbo]

fir beide Motoren
- Annahme eines unverénderten Uber-
setzungsverhaltnisses.

5 Kraftstoffverbrauchskennfelder
von Turbo- und von Saugmotoren

Bild 4 zeigt die Knaftstoffverbrauchskenn-
felder fiir einen 1,8--Saugmotor im Ver-
gleich 7u einem 1,4FTurbomotor. Bei
gleichem effektiven Mitteldruck, hier ge-
zeigt fiir die Betriebspunkte n = 2000/
min | p,,, = 2,0 bar, n = 3000/min | p,, =

[Sper-Keafstofverbrave /]

TIrEREE:

Drehiahi /min]

Bild 5: Kennfeldvergisich zwischen einem 1,8-1-Saugmotor und einem 1 4--Turbomotor {Basis: Drehmoment]



3,0 bar und n = 4000/min | p,, =50 bar,
Tiegt der spezifische Koatstofiverbranch
des Turbomotors zwischen 6 % und 11 %
iber dem des Saugmotors. Als Ursache
dieser Verbrauchsdifferenz werden fol-
gende Sachverhalte gesehen:

- geringeres Verdichtungsverhaltnis (e

9.2:1vs.£ = 10,5:1) - zirka 4 bis 5 %

oberhalb fir den Saugmotor. Im weifen
Bereich zwischen 0,98 und 1,02 haben
beide Motoren cinen &hnlichen Kraft-
stoffverbrauch. Fs ist Klar 7u erkennen,
dass der Verbrauchsvorteil in erster Linie

bung auszugleichen, bezichungsweise
iberzukompensieren.

7 Einfluss des annsﬂmglakmrs

von dem | und
der Drehzahl abhangt. Eine weitere Er-
kenntnis ist, dass es nur bis zu einem

auf den

Im vorangegangenen Kapitel wurde der
Einfluss der Last auf den Kraftstoffver-

- crhohte Ladung; Jarbeit - zirka gelingt, die
1bis2% pezifischen Nach-
- erhihte spezifische Reibarbeit (Kl

teile des Turbomotors durch eine Hub-

aufgezeigt. Aus dieser
Kausalitat leitet sich die Frage ab, was

Hubraum, groRere ¢

(Kolbenkiihlung, Turbolader, Nocken-

wellenversteller, etc.) - zirka 2 %.
Dieser Vergleich wurde fiir verschiedene
Turbomotoren durchgefiihrt, wobci sich
dieser Nachteil generell bestitigte. Aber
auch dieser Vergleich beschreibt noch
nicht das Potenzial von DownsizingKon-
zepten, da hier eine Betriebspunkver-
schiebung noch nicht berticksichtigt ist.
Fiir die Betrachtung im Fahrzeug ist
nicht der spezifische Kraftstoffverbrauch
bei gleichem effektivem Mitteldruck
ausschlaggebend. Relevant jedoch ist
der Kraftstoffverbrauch bei gleichem
Drehmoment an der Kurbelwelle, bezie-
hungsweise bei gleichem Raddrehmo-
‘ment, falls cine unterschiedliche Uber-
setzung gewdhlt wurde. Dieser Vergleich
wird im Folgenden in zwei Schritten
durchgefiihrt.

6 Kraftstoffverbrauchsvergleich bei
gleichem Kurbelwellen-Drehmoment

Wird der Kraftstoffverbrauchsvergleich
bei gleichem Drehmoment durchge-
fiihrt, wird der hubraumkleine Motor
bei hiheren Mitteldriicken betrieben. Fs
Kommt zu einer Lastpunktverschicbung.
Es exgibt sich das in Bild § gezeigte Bild
Aus dem urspriinglichen Kraftstoffver-
brauchsnachteil von 6% bis 11% er-
geben sich nun in den zuvor fiir den
1,81 gezeigren Betriebspunkten Kraft-
stoffverbrauchsvorteile von bis zu 4,2 %
‘wobei der Kraftstoffverbrauchsvorteil mit
Drehzahl undfoder Last (Drehmoment]
abnimmr. Um ein besseres Verstindnis
fiir diese Abhingigkeit zu erhalten, wur-
den beide Verbrauchskennfelder durch
einander dividiert und man erhalt das
in Bild 6 gezeigte Bild, aus dem die Last-
und Drehzahlabhangigkeit hervorgeht.
Der Bereich unterhalb der ,1-Linic* zeigt
Verbrauchsvorteil fiir den Turbomotor,

proportionale

der richtige Dy fiar einen
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b1 Saugen (b1 4LTube) 1

Drehmoment [Nm]

Bild 6: Kraftstoffverbrauchskennfeld des 1,8-1-Saugmotor relative zum 1,4-+-Turbomotor

moglichst geringen g h
ist. Als Downsizingfaktor sei der Quoti-
ent aus Hubvolumen des Saugmotors zu
dem Hubvolumen des aufgeladenen Mo-
tors verstanden. Hierzu werden folgende
Saugmororen relativ zu dem 1.4+Turbo-
‘motor mit Benzindirekieinspritzung fol-
gende Saugmotoren verglichen:
1,41 MPHI (Kleine VierzylinderMoto-
renfamilie)
1,6 1 MPF (mittlere VierzylinderMoto-
renfamilie)
- 181MPFI (mllﬂerL‘Vier ylinderMoto-
renfamilie)
= LZlSl‘DHgmlSn\/xeuyhndu Motoren-
familie)
Das Ergebnis dieses Vergleiches ist in
Bild 7 dargestellt. Dieser Vergleich zeigt,
dass sich mit einem aufgeladenen Motor
gleichen Hubraums gegeniiber der Saug-
‘motorvariante keine Verbrauchsvorteile
erzielen lassen. Eine solche Variante ist
als reine PerformanceVariante zu verste-
hen. Mit steigendem Hubvolumen des
Saugmorors lisst sich ein Betricbsbereich
identifizieren, in dem Verbrauchsvorteile
erzielt werden kbnnen, Dieser Bereich
wiichst mil groRer werdendem Hubvolu-
men, bezi

Ab cinem D von zirka
1,3 ergibt sich ein signifikanter Betriebs-
bereich, in dem nennenswerteVerbratichs:

seigt fir den neuen curopi-
ischen Fahrzyklus (NEFZ) die Betriebsbe-
reiche, die ein 1.4+Motor in einem Fahr-
seug der Kompakiklasse durchfahrt und
gibt an, wieviel Kraftstoff, relativ zum
Gesamtzyklusverbrauch, in diesen Be-
reichen jeweils verbraucht wird. Gleich-
seitig wir durch die Linien konstanter
Leistung aufgezeigt, welche Fahrleistun-
gen dabei abgefordert werden. Hieraus
leiten sich folgende wesentlichen Er-
Tenntnisse ab:

st

;e

{or. Weitere Vorteile werden erzelt, wenn
die Turbovariante einen Saugmotor der
niichst groeren Motorfamilie ersetzt
Die Erklirung fir diesen Sachverhalt
liegt darin, dass von Motorfamilie zu Mo-
torfamilie die parasitiren Verluste stei-
gen, da jede Motorfamilie jeweils fiir ihre
leistungsstirkste Variante ausgelegt wird.

Bild 7 Einfluss des

~ zirka 13 des verbrauchten Kraftstof-
fes wird in Betriebsbereichen ver-
braucht, in denen der Verbrauch des

Turbomotors geringer ist als beim

Saugmotor.

zirka 13 des Verbrauchs wird im ver-

brauchsneutralen Bercich konsumiert
~ zirka 13 des Verbrauchs wird in dem

filr den Turbomotor unginstigeren

Betriebsbereich verbraucht.

- 23 der Betricbspunkie werden mit

Fahrleistung Klciner 15 kKW abgedeckt
Aus diesen Sachverhalten Lisst sich ablei-
ten, dass zu ciner echten Verbrauchs-
einsparung zwingend eine weitere Be-
triebspunkiverschiebung erforderlich ist.
Diese lisst sich durch eine Verlingerung
der Gesamtiibersetzung erreichen und
wird durch folgende Sachverhalte ge-
rechtfertigt: Die Nennleistung bei Tubo-
‘motoren liegt in der Regel zwischen n
5000 und 5500/min - die Nenndrehzahl
von Saugmotoren zwischen 5600 und
6500/min - bei gleicher maximaler Leis-
tung erfordert somit ein Turbomotor eine
Jingere Gesamtubersetzung zur Lrzie-
lung der gleichen Endgeschwindigkeit.

Bei gleicher Leistung bieten Turbome-
toren in der Regel ein deutlich héheres
und breiteres Drehmomentplateau als
leistungsgleiche Saugmotoren, welches
cine lingere Ubersetzung zur Erzielung
gleicher Elastizitt erlaubt.

Nachteilig wirkt sich aus, dass bei ei-
ner Verlangerung der Gesamtiiberset-
zung auch das Raddrehmoment zum
Anfahren in einem Betriebspunkt redu-
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ner wird. Die erste Ableitung des Ver-
brauchs nach der Drehzahl beschreibt
den zu erwartenden Verbrauchsvorteil
infolge einer Drehzahlreduzicrung,
wenn gleichzeitig die Leistung konstant
gehalten wird (d. h. das Drehmoment
proportional zur Drehzahlabsenkung
erh6ht wird). Diese Abhangigkeit ist in
Bild 10 dargestellt

Wird beispielsweise bei einer Dreh-
zahl von n = 2000/min und einem Leis-
tungsbedarf von P, = 15 kW die Gesam
iibersetzung um 10 % verlingert, so e
gibt sich fiir diesen Betriebspunkt eine
zirka zweiprozentige Verbrauchsabsen-
kung. Bei 4 KW Leistungsbedarf dagegen

b,(1,8L Sauger)  b,(1,4L Turbo] der Kurven mit steigender Leistung Klei-

g

Drehmoment [Nm]
g

8

o5 200" 2000 W5 w0 A A0 s o’ el i reduziert sich der Verbrauch um zirka 8
Drehzahi [1/min] bis 10 %. Um dic Auswirkung des Down-
Bild 8: ilin Abhangigkeit von Last und Drehzahi im NEFZ sizingskonzepts vollstindig zu verstehen,

ist es aufgrund der Komplexitit der Zu-
sammenhinge erforderlich, eine kom:

- plette Simulation des Zyklusverbrauches
R durchzufiihren.
Foo
B0
5 8 Zyklussimulation - Kraftstoffverbrauch
E w0 im Européischen Testzyklus
P
ém Bild 11 zeigt das Ergebnis ciner Final
£ Drive Variation fiir den 14}Turbomotor,
2% als auch fiir den 1,81-Saugmotor in
B cinem Fahrzeug der Kompakiklasse. Dar-
20, gestellt ist der Kraftstoffverbrauch im
o NEFZ iiber dem Performance Index, ei-
pre Hioh. Py R 2000 it ner Kenngrofe firr Elastizitit, Beschleu-
Drehzah [1min] nigungsvermagen und Hochstgeschiin-
BildS: als Funktion der digkeit. Entlang der jeweiligen Kurve
bei konstanter Leistung wird der Final Drive variiert. Die gestri-

ziert wird, der wegen des verzogerten
Ladedruck Drehmomentaufbau ohne- g
hin kritisch ist. Dabei handelt es sich um g
ein Phinomen, das auch von aufgela- 2
denen Dieselmotoren her bekannt ist. i
Wird die Gesamtiibersetzung verlin- &
®
]
®

gert, verschiebt sich der Betriebspunkt
fir den jeweiligen Fahrzustand entlang
der Linie gleicher Leistung hin zu nied-
rigerer Drehzahl und zu hoherem Dreh-
moment. Die mit einer Verlingerung
der Ubersetzung einhergehende Ver-
brauchseinsparung ist in Bild 9 fur den
NEFZ relevanten Bereich dargestellt. Mit 000
redusierter Drehzahl sinkt auch der
Kraftstoffverbrauch, wobei der Gradient Bild 10: Drehzenl und Leistung
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chelten Linien verbinden jeweils glei
chen Final Drive der beide Varianten. Der
optimale Punk liegr moglichst nahe
dem Koordinatenursprung, das heift
niedriger Verbrauch bei gleichzeitig kur-
7er Beschleunigungszeit. Folgende Er-
Kenntnisse lassen sich daraus ableiten:

- mit lingerem Final Drive sinkt der
Kraftstoffverbrauch, gleichzeitig ver
schlechtert sich der Performance Index
die Verlingerung des Final Drives wird
durch ein minimal erforderliches Rad-
drehmoment in ersten Gang (zuin An-
fahren), sowie durch ,Drive Quality”
Anforderungen (zum Beispiel Dreh-
zahl bei Hochstgeschwindigkeit) be-
grenzc

- der 1,44Turbomotor offeriert mit
gleicher Gesamtiibersetzung cine bes-
sere Performance. Der Verbrauchsvor-
teil betrgt zirka 7 %

- bei gleicher Performance und kinge-
rem Final Drive betrdgt der Vorteil
zirka 10 %.

- nutze man ein Getriebe mit dieselty-
‘pisch groRer Spreizung, so kann der
Vorteil Performanceneutral auf zirka
11 % ausgeweiet werden.

Die imulati

Downsizing

5

e iacsoiTUR

o1 451 T it i R
oy

—a-Ta risemer

o= BLMPFISsger i R
Gerie

s8LwPFSauger

Final Drives auf den

Kraftstoffverbrauchsroduzierung im
NEFZ[%]

Fahrzouggewieht ksl

zeigen die Wichtigkeit einer langen Ge-
samiiibersetzung im Hinblick auf die Re-
duzierung des Kraftstoffverbrauches im
Fahrzeug. Um diese umsetzen zu kbnnen,
ist es von essentieller Bedeutung, das Dreb-
‘moment bei niedrigsten Drehzahlen zu
steigern. Beispicle, wie dies zu erreichen
ist, wurden bereits zu Beginn des Papers

Bild 12:Einfl

Motoren bei hoheren Lasten betrieben
und das

das

samtiibersetzung zu einer Reduzicrung

zial sinkt.

aufgezahlt. Der hier vorg 144 ur:
bomotor mit Benzindirekteinspritzung,

9 und Ausblick

des beim Anfahren
fihit, st es erforderlich das Drehmo-
ment des Turbomolors schon bei nied-
rigsten Drehzahlen zu steigern. Benzin-
direkteinspritzung in Verbindung mit
Doppelnoc! ken\ve\lenverstell\mg und Ab-

und D-CVCP hat mit einem D
von 230 Nm ab n = 1500/min dieses Poten-
7ial cbenfalls dokumentier.

Die angegebenen Verbrauchsvorteile
gelten fir die gewhlre Fahrzeugapplika-
tion, das heiRt die Motor-Fahrzeugkom-
bination. Sie hangen in groRem MaRe
von dem Fahirzeuggewicht ab. Der Ein-
fluss des Fahrzeuggewichtes auf die mog-
liche Verbrauchsreduzierung ist exemp-
larisch in Bild 12 dargestellt. Mit stei-
gendem Fahrzeuggewicht werden die

Detaillicrte Untersu haben ge-
zeigt, dass sich der Kraftstoffverbrauch
im Fahrzeug durch Downsizing signifi-
Kant senken Lisst. Dazu ist es erforder-
lich, dass das Hubvolumen des Turbomo-
tors signifikant gegeniber dem leis-
tungsgleichen Saugmotor abgesenkt
wird. Fin D von zirka 13

stellt hierfiir cine
gecignere T:(hnologxe dar. Fiir den hier
vorgestellen Vergleich zwischen cinem
1,41Turbomotor und einem 1,81-5aug-
motor konnten die CO,Emissionen (Ver-
brauch) um zirka 11 % reduziert werden.
Das Potenzial sinkt, wenn entweder das

scheint dabei ein sinnvolles Verhltnis
Zwischen

steigt oder das Hubvo-
Tumen des Mofors im Verhaltnis zum

es
2u Hubvolumen des Turbomotors 7u
sein. Damit wird ein ausreichend grofer
Retricbsbereich erreicht, bei dem der
Turbomotor dann Verbrauchsvorteile
aufiweist. Dariiber hinaus st es sinnvoll,
eine weitere Betriebspunkiverlagerung
hin 7u hheren Lasten durch eine Ver:
langerung der Gesamtiibersetzung zu
ewirken. Da eine Verlangerung der Ge-

it 7u Klein gewahlt wird.
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