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Bild7. Geschiebefunktion unter Beriicksichtigung

der natiirlichen Sohlenabpfldsterung. Im Bereich Qg
< Q < Qpistdiese nicht eindeutig definiert.

hp=0,15d,,/J

Aus diesem Wert lasst sich der Grenzab-
fluss Qp fiir den eigentlichen Erosions-
beginn der Sohle festlegen.

Dadurch muss auch die Geschiebe-
funktion differenziert betrachtet wer-
den. In einem Bereich Q, < Q < Qp ist
diese nicht mehr eindeutig definiert wie
auf Bild 1. Wenn der Abfluss Q, iiber-
troffen wird, ist zwar der Weitertrans-
port von Material mit dem Durchmes-
ser d,, moglich. Sofern aber keine Ge-
schiebezufuhr veon oben erfolgt, so wird
auch kein Material aus der Sohle ero-
diert, und der Geschiebetransport be-
ginnt erst bei Qp. Je nach Aufgaben-
stellung muss in diesem Abflussbereich
ein Wert fir die Transportrate ange-
nommen werden, der zwischen Null
und einem Wert liegt, wie er durch die
Geschiebefunktion ohne Beriicksichti-
gung des Abpflésterungsprozesses gege-
ben ist (siehe Bild 7).
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Schlussfolgerungen

Die kombinierte Analyse der Geschie-

betransportversuche von Meyer-Peter

und neuerer Versuche an der VAW im
Steilbereich erlaubten die Herleitung
einer neuen Formel zur Berechnung
des Geschiebetransports in kiesfiihren-
den Fliissen. Bei dhnlichem Aufbau wie
bei der bekannten Meyer-Peter-Formel
erlaubt die bessere Beriicksichtigung
des Einflusses des Fliesswiderstands auf

Autoentwicklung fiir die Zukunft

Versuchsfahrzeuge Volvo LCP 2000

(pd). In vierjihriger Entwicklungsarbeit entstand im Volvo-Forschungszentrum eine kleine
Serie von vier Versuchsfahrzeugen im Rahmen des «Light Component Project» (LCP). Das
Ingenieurteam unter Leitung von Ralph Mellde hatte freie Hand, weltweit die modernsten
Lésungen aufzuspiiren. Die strengen Pflichtenheftanforderungen beziiglich Gewicht, Platz-
angebot, Treibstoffverbrauch und Fahreigenschaften sowie der Moglichkeiten der Serienfa-
brikation konnten erfiillt oder iibertroffen werden.

Eine Serienfabrikation des Volvo LCP 2000 ist nicht vorgesehen, doch gehen viele der Er-
kenntnisse aus dieser Entwicklungsarbeit in die Herstellung gegenwirtiger und kiinftiger

Modelle ein.

Pflichtenheft

Bei der Festlegung des Pflichtenhefts An-
fang 1979 schienen die Anforderungen an
das Versuchsfahrzeug auf der Grenze des Er-
reichbaren gewihlt zu sein:

[J Maximalgewicht (fahrbereit) 700 kg, bei
Platz fiir vier Personen,

[0 Durchschnitts-Treibstoffverbrauch
41/100 km,

[J Geringer Luftwiderstandsbeiwert

CD< 0,30,

O Beschleunigung von 0 auf 100 km/h in
unter 13 s und Hochstgeschwindigkeit tiber
150 km/h.

Beziiglich Qualitit, Lebensdauer und Sicher-
heit muss das Zukunftsauto den heutigen
Modellen gleichkommen oder sie iibertref-
fen. Auch fiir eine allfillige Serienfabrika-
tion waren strenge Auflagen zu erfiillen.

Die energetische Gesamtbilanz des Fahr-
zeugs war ebenfalls zu beriicksichtigen. Fir
die Herstellung des LCP 2000, den Betrieb
iber eine Lebensdauer von zehn Jahren

das Transportvermogen eine Anwen-
dung auch auf hohere Gefille bis 20%.

Bei differenzierter Betrachtung des
Transportbeginns und der natiirlichen
Sohlenabpfldsterung kann mit der
neuen Formel auch eine verldssliche
Geschiebefunktion abgeschitzt werden.

Adresse des Verfassers: Dr. M. Jdggi, Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW), ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

bzw. 150 000 km unter Einbezug der Abfall-
wiederverwendung nach dem Gebrauch er-
rechnet sich ein Wert von 77 000 kWh gegen-
iiber 133 000 kWh fiir einen heutigen Wagen
vergleichbarer Grosse bzw. eine Reduktion
auf 57,8 Prozent.

Gewichtseinsparung

Da eine Gewichtsreduktion von 10 Prozent
bei einem Auto eine Verbrauchsminderung
von etwa 5 Prozent ermdglicht, suchten die
Entwicklungsingenieure die glinstigste Wahl
der Werkstoffe im Rahmen der Pflichten-
heftauflagen zu treffen. Dabei machten sie
sich Losungen der Luft- und Raumfahrtsin-
dustrie sowie von Forschungslaboratorien in
verschiedensten Léndern zunutze, beson-
ders fiir Erfahrungen in der Anwendung von
Leichtmetallen wie Magnesium- und Alumi-
niumlegierungen.

Unter Verwendung von 50 kg Magnesiumle-
gierungen konnten 200 kg Gewicht gegen-
tiber der herkdmmlichen Stahlkonstruktion
eingespart werden. Dank der langfristig
sichergestellten Verfligbarkeit von Magnesi-
um (1 m? Meerwasser enthilt 1,3 kg Mg) und
der Uberwindung der Probleme der Ent-
ziindbarkeit und  Korrosionsanfilligkeit
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Bild 1.

Versuchsfahrzeug Volvo LCP 2000

dirften Magnesiumlegierungen im Leicht-
bau in Zukunft eine bedeutende Rolle spie-
len, zumal auch die Herstellungskosten noch
laufend sinken. Das Gewicht liegt etwa 30
Prozent unter jenem von Aluminium.

Aus diesem Grund wurden die vorwiegend
mechanisch beanspruchten Felgen und
Federungsarme sowie Getriebegehéuse,
Lenkgehduse und der mittlere Quertriager
aus Magnesiumlegierungen  hergestellt,
ebenso die thermisch beanspruchten Kom-
ponenten wie der Motorblock und der Aus-
puffkollektor.

Die Aluminiumlegierung AL-6000 findet fiir
das Chassis und die Verstrebungen der Fahr-
gastzelle Verwendung. Die Moglichkeit der
Kaltverschweissung und der Verklebung
vereinfacht die Montagearbeit, und zudem
konnte bei einer Serienfertigung die Zahl
der erforderlichen Punktschweissungen von
heute etwa 4000 auf lediglich 500 gesenkt
werden. Sogar die vorderen Bremsscheiben
und die hinteren Bremstrommeln der LCP-
Fahrzeuge bestehen aus Aluminiumlegie-
rungen. Gegeniiber vergleichbaren Stahl-
konstruktionen liess sich mit der Anwen-
dung von Aluminium eine Gewichtseinspa-
rung von insgesamt 115 kg erreichen.

Auch Kunststoffe finden im Vergleich zu
heutigen Modellen vermehrt Anwendung.
In Zukunft sollte auch die selbsttragende
Plattform des LCP-Fahrgestells aus glasfaser-
armiertem Polyamid anstatt aus Aluminium
herstellbar werden. Dabei liesse sich die
Zahl der Einzelteile von 43 auf 6 herabset-
zen. In der vorliegenden Ausfithrung der
LCP-Fahrzeuge sind Kupplungs-, Brems-
und Gaspedal aus armiertem Kunststoff her-
gestellt, was gegeniiber Stahl eine Gewichts-
verminderung von 7 kg fiir diese Kompo-
nenten erbrachte.

Dach, Motorhaube, die Seitenteile und die
Stossstangen sind aus ABS-Kunststoffen ge-
fertigt. Solche Karosserieteile aus Kunststoff
haben inzwischen in neueren Seriemodellen
verschiedener europiischer Hersteller be-
reits Eingang gefunden. Ebenso wie die
Kunststoff-Fensterscheiben sind diese Ka-
rosserieelemente mit Klebstoffen befestigt.
Trotz des noch hohen Preises fanden auch
Kohlenstoff-Sinterteile und kohlefaserar-
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mierte Kunststoffteile Anwendung.

Insgesamt machen Kunststoffe fast einen
Drittel des Gesamtgewichts der Versuchs-
fahrzeuge aus, also einen bisher praktisch
unerreicht hohen Anteil. Unter konsequen-
ter Anwendung moderner Leichtbauprinzi-
pien gelang es, das Gewicht des Fahrzeugs
auf 645 kg (Trockengewicht) zu beschrén-
ken. Die auf die einzelnen Materialien ent-
fallenden Gewichtsanteile des LCP-Ver-
suchsfahrzeugs im Vergleich zur konventio-
nellen Bauweise sind in der Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Motorenentwicklung

In Zusammenarbeit mit englischen und
deutschen Motorenbauern wurden zwei Tur-
bo-Dieselmotoren mit Direkteinspritzung
entwickelt, wihrend Alternativen wie Gas-
turbine, Elektromotoren, Dampfmotor und
Hybridantriebe aus verschiedenen Griinden
nach und nach aufgegeben wurden.

Das eine Triebwerk ist ein Dreizylindermo-
tor mit einem Garret-Turboaggregat. Der
Motorblock besteht aus Magnesium; der
komplette Motor wiegt 98 kg und leistet bei
einem Hubraum von 1279 c¢cm?® 50 DIN-PS
bei 4300 U/min. Der Treibstoffverbrauch
erreicht 4,2 1/100 km im Stadtverkehr, 3,0
17100 km bei konstant 90 km/h und 4,0
17100 km bei 120 km/h.

Der zweite entwickelte Motor ist ein Dreizy-
linder-Allbrennstoffmotor, der mit Benzin,
Dieseldl oder sogar Sonnenblumendl betrie-
ben werden kann. Der Motorblock dieses

Motors besteht aus Gusseisen. Bei einem
Hubraum von 1387 cm’ leistet das Aggregat
mit einem KKK-Turbolader und einem La-
deluftkiihler 90 DIN-PS bei 4500 U/min.
Mit diesem Motor erreicht der LCP 2000
einen Treibstoffverbrauch von 4,2 17100 km
im Stadtverkehr, 2,9 1/100 km bei 90 km/h
und 3,6 17100 km bei 120 km/h. Selbst diese
Verbrauchswerte glaubt das Entwicklungs-
team noch weiter verbessern zu konnen. Die
Héchstgeschwindigkeit liegt bei tiber 180
km/h, und die Beschleunigung von 0 auf 100
km/h benétigt 11s.

Fahrwerk

Das Versuchsfahrzeug ist mit Frontantrieb,
6lhydraulisch-pneumatischer Federung,
Einzelradaufhidngung und Niederprofilrei-
fen (65%) ausgertistet, womit selbst bei sport-
licher Fahrweise gute Strassenhaltung und
angenehmes Federungsverhalten gewihrlei-
stet werden kénnen.

Luftwiderstand und Form

Drei Stylists ausserhalb der Volvo-Organisa-
tion wurden mit der Ausgestaltung (Bild 1)
der Versuchsfahrzeuge beauftragt. Mit einer
Liange von 3,98 m, einer Breite von 1,65 m
und einer Hohe von 1,30 m erhielt der Wa-
gen gerdumige Abmessungen. Wihrend der
Platz fiir Fahrer und Beifahrer reichlich be-
messen ist, sind die beiden hinteren Sitze,
die erfahrungsgemiss seltener belegt sind,
eher als Hilfssitze ausgelegt. Die Riicksitze
sind iibrigens umgekehrt angeordnet, so dass
die hinteren Passagiere riickwirts fahren.
Diese Anordnung bringt grosse Vorteile in
bezug auf die Sicherheit, besonders im Fall
einer Frontalkollision, und erlaubt, einen
grossen Kofferraum von 1 m?® unterzubrin-
gen. Die Verstellbarkeit des Lenkrades, der
Sitze und der Pedale entspricht den neuesten
Erkenntnissen der Ergonomie.

Der Luftwiderstand wirkt sich besonders im
Bereich hdoherer Geschwindigkeiten stark
auf den Treibstoffverbrauch aus. Fir eine
Reduktion des Luftwiderstandskoeffizien-
ten CD um 10 Prozent kann eine durch-
schnittliche Verbrauchseinsparung von 3 bis
4 Prozent angenommen werden. Daher wid-
meten die Entwicklungsingenieure der aero-
dynamischen Gestaltung besondere Auf-
merksamkeit. Am Modell im Massstab 1:1
ergaben sich CD-Werte zwischen 0,25 und
0,28, also ein sehr tiefer Wert fiir ein Fahr-
zeug dieser Grosse, wobei der Ein- und Aus-
stieg dennoch bequem gehalten werden
konnte.

Tabelle 1.  Gewichtsverteilung nach Materialien beim Versuchsfahrzeug Volvo LCP 2000
Material Volvo LCP 2000 Heutiger «<Kompakt»-Wagen
kg % kg %
Stahl 130 20,2 429 511
Aluminium 178 27,6 110 13.1
Magnesium 43 6,7 - -
Kunststoff 170 26,4 140 16,7
Gummi 30 4,6 118 14,1
Verschiedenes 94 14,5 42 5.0
Total 645 100 839 100
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Ausblick

Obschon eine Serienfabrikation der Ver-
suchsfahrzeuge bei Volvo nicht zur Diskus-
sion steht, basiert die Auslegung des LCP
2000 auch auf montagetechnischen Uberle-
gungen, die aus griindlichen Analysen her-
vorgingen.

Die gewihlte Modularbauweise gestattet die
konsequente Weiterentwicklung der Team-
work-Montage. Mit dieser Methode konnte
Volvo im Werk Kalmar- eine Pionierlei-
stung im Automobilbau - die Fliessbandar-
beit abschaffen. Mit dem Einbau grésserer

Komponenten auf einer Plattform lédsst sich
die eigentliche Montagezeit der LCP-Fahr-
zeuge gegeniiber konventioneller Bauweise
bis zu 30 Prozent verkiirzen. Die Vormonta-
ge ganzer Baugruppen wie Motor, Vorder-
achse und Getriebe oder der Chassisplatt-
form mit Beleuchtung und Kiihler kann de-
zentral in Zulieferbetrieben erfolgen, deren
Werkstéitten wiederum  menschlicheren
Massstiben entsprechend eingerichtet wer-
den kénnen. Vormontierte Baugruppen er-
leichtern zudem die Lagerhaltung stark.

Bei einer Weiterentwicklung zur Serienpro-
duktion kénnten nach Ansicht des Entwick-
lungsteams noch weitere 15 bis 20 kg Ge-

SIA-Ordnungen fiir Leistungen und

Honorare

Eine Gegeniiberstellung mit der «Anleitung» und dem «Muster-

vertrag» Offentlicher Institutionen

Mitte August 1984 sind die «Anleitung zum Abschluss von Vertrigen fiir Architektur- und
Ingenieurleistungen» und der «Mustervertrag» der Konferenz der Bauorgane des Bundes
(KBOB), der Schweiz. Bau-, Planungs- und Umweltschutzdirektoren-Konferenz (SBPUDK)
und des Schweizerischen Stidteverbandes (StV) mit Inkraftsetzung auf 1. Juli 1984 publiziert
worden.

Der SIA erhilt zahlreiche Anfragen und hort viele kritische Bemerkungen beziiglich der von
offentlichen Institutionen herausgegebenen «Anleitung» und dem dazugehorigen «Muster-
vertrag». Diese Unterlagen weichen im Aufbau von den SIA-Ordnungen und den STA-Vertri-
gen ab. Dies erfordert ein eingehendes Studium und einen genauen Vergleich der Texte, da-
mit die Unterschiede erkannt und gewertet werden konnen. Dadurch werden die Vertragsvor-
bereitungen wesentlich erschwert. Man empfindet ferner das Vorgehen als Druckversuch 6f-
fentlicher Instanzen, nachdem diese noch massgeblich an der Ausarbeitung der neuen Ord-
nungen mitgewirkt haben. Schliesslich wird es nicht als Aufgabe der 6ffentlichen Hand ange-
sehen, Mustervertrige zu verkaufen, nachdem bisher auf den Vertragsgrundlagen des SIA
die besonderen Vereinbarungen ohne weiteres beriicksichtigt werden konnten.

Nachfolgend werden die wesentlichsten Unterschiede dargestellt. Wir hoffen, damit die Dis-
kussion zu versachlichen.

aber gegeniiber einigen wenigen For-
mulierungen der LHO Vorbehalte an-
gebracht worden sind.

Mit Schreiben vom 30. April 1984 sind
dem SIA die Entwiirfe fiir die «Anlei-
tung» und den «Mustervertrag» zur
Abgabe einer Stellungnahme bis 11,
Mai 1984 zugestellt worden. Der SIA
antwortete - trotz der sehr kurzen Frist
-am 10. Mai 1984.

Die Mitwirkung der 6ffentlichen
Hand bei der Revision der LHO

Die Revision der SIA-Ordnungen er-
folgte in mehrjdhriger Arbeit in Kom-
missionen, in denen Vertreter der 6f-
fentlichen wie der privaten Auftragge-
ber mitgearbeitet haben. Im Vernehm-
lassungsverfahren sind alle Interessier-
ten eingeladen worden, ihre Stellung-
nahme abzugeben. Davon wurde aus-
giebig Gebrauch gemacht. Auf konfe-
renziellem Wege wurde hierauf ver-

Der Vorschlag eines

sucht, die aus den unterschiedlichen
Standpunkten natiirlicherweise noch
verbliebenen Differenzen zu bereini-
gen. Dies ist weigehend gelungen. Um-
fassende, einheitliche und klare Ord-
nungen sind das Ergebnis. KBOB,
SBPUDK und StV haben dem SIA zu-
gesichert, dass die neuen LHO als
Grundlage fiir Vertragsverhandlungen
mit Auftragnehmern dienen, wobei

Erganzungsblattes

Verschiedene Bestimmungen der «An-
leitung» und des «Mustervertrages»
weichen nur in der Formulierung oder
materiell in untergeordneten Punkten
von den LHO ab. Die wenigen verblei-
benden Differenzen, die zu Spezialre-
gelungen fithren, hitten ohne weiteres
als Erginzung in einem dem jeweiligen

wicht eingespart werden, so dass auch die
Pflichtenheftanforderung eines maximalen
Gesamtgewichts von 700 kg des fahrbereiten
Wagens - der LCP 2000 wiegt fahrbereit 707
kg - erftillt werden kann.

Wesentliche Erkenntnisse aus der Entwick-
lungsarbeit gehen jedoch bereits laufend in
die Weiterentwicklung der heutigen Modelle
ein. Der weiteren Entwicklung der im LCP-
Projekt aufgegriffenen Techniken schenkt
die Firma grosse Aufmerksamkeit im Rah-
men der Forschung und Entwicklung, fiir
welche die Aufwendungen in der Grdssen-
ordnung von 10 Prozent des Jahresumsatzes
liegen.

SIA-Vertrag beilegbaren Blatt zusam-
mengefasst werden konnen. Der SIA
beantragte deshalb in seiner Stellung-
nahme vom 10. Mai 1984 die Aufli-
stung der Abweichungen in einem sol-
chen Ergdnzungsblatt. Damit wire die
partnerschaftliche Erarbeitung der
LHO und des SIA-Vertragsmusters un-
terstrichen worden. Die Existenz eines
«Mustervertrages» der Offentlichen
Hand gibt zu einer Verunsicherung An-
lass. Die Anwendung dieses «Muster-
vertrages» verursacht einen grossen
Mehraufwand, muss bei Vertragsab-
schliissen der Text doch sehr sorgféltig
mit den LHO verglichen werden.

Leider sind KBOB, SBPUDK und StV
auf den Vorschlag des SIA nicht einge-
treten. Verschiedenen materiellen Ein-
wendungen des SIA ist hingegen in der
«Anleitung» Rechnung getragen wor-
den.

Wertung der Unterlagen
KBOB/SBPUDK/StV

Die Anwendung der neuen LHO wurde
seitens der Offentlichen Hand als
Grundlage fiir Vertragsverhandlungen
zugesichert. Dies ist auch in Art. 5.2 des
«Mustervertrages» ausdriicklich festge-
halten. «Anleitung» wie «Musterver-
trag» schopfen aber den breiten Ver-
handlungsspielraum der LHO aus. Bei
loyaler Anwendung sollte jedoch das
Grundprinzip der SIA-Ordnungen -
gute Leistung verdient ein angemesse-
nes Honorar - nicht unterlaufen wer-
den.

In der «Anleitung» ist notiert, dass Ko-
sten- wie Zeittarif auf eingehenden
Nachkalkulationen beruhen. Im Ko-
stentarif wird der Aufbau der Formel
grundsdtzlich als richtig anerkannt. Die
einzelnen Faktoren (B honorarberech-
tigte Bausumme, p Honorar-Grundpro-
zentsatz, n Schwierigkeitsgrad bzw.
Baukategorie, q Leistungsanteil, r Kor-
rekturfaktor) sind nicht bestritten; sie
gelten aber als Richtwerte. Verlangt

945




	Autoentwicklung für die Zukunft: Versuchsfahrzeuge Volvo LCP 2000

