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Neue Automobil-Generation mit

Hybridantrieb?

Von Hans K. Asper, Ziirich

Vor 40 Jahren gab es in der Schweiz etwa 50 000 Motorfahrzeuge; heute zirkulieren iiber
2500 000 auf unseren Strassen. Dieser Zunahme von 50:1 steht im gleichen Zeitraum eine
Zunahme der Bevolkerung von rund 1,5:1 gegeniiber. Die 2,5 Mio Strassenfahrzeuge ver-
brauchten 1984 rund 3 Mio t fliissiger Treibstoffe, wovon etwa 80% oder 2,5 Mio t jihrlich un-
genutzt als Abwirme in die Umgebung gelangen.

Beriicksichtigen wir noch, dass diese Umweltbelastung vorwiegend in unseren Stéidten und
Agglomerationen entsteht (in den USA macht der tigliche Pendlerverkehr rund 80% aller ge-
fahrenen km aus), so verstehen wir, dass angesichts der feststellbaren, zunehmenden Luftver-
schmutzung der Strassenverkehr als Hauptverursacher angesehen wird.

Bis ein kausaler Zusammenhang zwischen der Luftqualitdt und dem Strassenverkehr schliis-
sig nachgewiesen ist, werden moglicherweise noch Jahre vergehen. Auf der technischen Seite
brauchen wir jedoch nicht darauf zu warten, um konkrete Verbesserungsvorschlige auszuar-
beiten und ohne Verzug in die Wirklichkeit umzusetzen.

Der heutige Stand der Automobiltech-
nik mit komfortablen Autos und Vor-
teilen, die wir alle kennen und kaum
mehr aufgeben mochten, ist die Folge
von zwei Umstdnden: Die hohe Ener-
giedichte der flissigen Treibstoffe von
rund 3 kWh/kg (mechanisch nutzbar)
und der niedere Preis fiir Benzin oder
Dieseldl von etwa 1.- Fr./l oder 0,85
Fr./kg. Damit kostet die im Auto me-
chanisch  nutzbare Energie 0,28
Fr./kWh.

Ohne die eigentliche Transportdienst-
leistung eines Automobils reduzieren
zu missen, stehen heute technische
Maoglichkeiten zur Verfligung, um eine
neue Generation von Strassenfahrzeu-
gen zu schaffen, die vor allem auch der
Forderung nach reduzierter Umweltbe-
lastung erfuillt. Es sind dies eine Reduk-
tion des Fahrwiderstandes (Gewicht,
Formgebung) und eine Reduktion des

Wieviel Antriebsleistung braucht
ein Automobil ?

Physikalisch gesehen leistet der Auto-
mobilmotor tiber die Rader Arbeit zur
Uberwindung der Rollreibung, von
Steigungen und des Luftwiderstandes.
Fihrt ein Automobil mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit v mit einem Stei-
gungswinkel, so berechnet sich die An-
triebsleistung P, zu:

(1) P,=(Fy+ Fy+ F,1 /1000 [kw]

mit Fy Kraftkomponente der
Rollreibung in Fahrtrichtung.

(2) Fr=mgrcosa [N]

F; = Gewichtskomponente in
Fahrtrichtung

(3) Fy=mgsina [N]

Treibstoffverbrauchs (fossil-elektri- F, = Kraftkomponente des Luft-
scher Hybridantrieb). widerstandes in Fahrtrichtung
Bild 1. Antriebsleistung P, und Treibstoffverbrauch in 1/100 km in Funktion der Fahrgeschwindigkeit v fiir
zwei Fahrzeugmassen m (600 bzw. 1200 kg) und zwei Steigungswinkel o (null und 10% bzw. null und 5,7
Grad Steigung) bei konstanter Luftwiderstandsfléiche Q,, (0,72 m?)
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(4) F,=05C,Qdv? [N]

Mit Hilfe der Gleichungen (2) bis
(4) wird die Antriebsleistung nach
Gleichung (1):

(5) P, = [mg(cosa + rsina)] - v+
+0,5 C, Qdv? [kW]

Masse des Automobils ein-
schliesslich Nutzlast
Erdbeschleunigung

(=9,81 m/s?)
Steigungswinkel (~5,7 Grad
fiir 10% Steigung)
Koeffizient der Rollreibung
(=0,015, ~ const.)
Konstante Fahrgeschwindig-
keit in m/s

.= Luftwiderstandsbeiwert
Stirnflache in m?
Spezifische Luftdichte

(= 1,23 kg/m?3, ~ const.)

Die Gleichung (5) zeigt, dass die An-
triebsleistung P, zwei Anteile umfasst,
namlich einen ersten Anteil zur Uber-
windung der Rollreibung und der Stei-
gung, der von der Fahrgeschwindigkeit

L0 N
I

‘v und der Masse m linear abhéngig ist.

Ein zweiter Anteil bezieht sich auf die
Antriebsleistung zur Uberwindung des
Luftwiderstandes und ist von der drit-
ten Potenz der Fahrgeschwindigkeit v
abhiingig. Der Luftwiderstand ist ab-
hingig von der wirksamen Luftwider-
standsflache Q,, gebildet aus dem Pro-
dukt des Luftwiderstandsbeiwert C,
und der Stirnfliche Q des Fahrzeuges.
Der Luftwiderstandsbeiwertes C, stellt
somit eine allein von der Fahrzeugform
bestimmte Kenngrosse dar, wihrend
die Stirnfliche Q von der Fahrzeug-
grosse her festgelegt ist. Mittlere Werte
fiir Luftwiderstandsflichen Q, liegen
fiir Kleinwagen bei 0,72 m?, fiir Luxus-
wagen bei 0,77 m? und flr Sportwagen
bei 0,67 m?. Experimentelle Prototypen
eines Autoherstellers erreichten mit
0,32 m? flr ein vierplitziges Fahrzeug
den wohl niedrigsten Wert fir Q,,.

Einfluss der Fahrzeugmasse

Bild 1 zeigt den Verlauf der nach (5) be-
rechneten Antriebsleistung fiir ein kon-
ventionelles Automobil (Q,=0,72) zu-
sammen mit dem Treibstoffverbrauch
in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit v
mit der Masse m als Parameter fiir zwei
Steigungswerte 0% (horizontal) und
10% (5,7 Grad Steigungswinkel).

Eindeutig erkennbar ist der starke Ein-
fluss der Fahrzeugmasse m auf die An-
triebsleistung und damit auf den Treib-
stoffverbrauch, vor allem bei Steigun-
gen. Bei horizontaler Fahrt wirkt sich
die Masse bei tiefen Geschwindigkeiten
unterhalb etwa 50 km/h direkt auf den
Treibstoffverbrauch aus, wihrend bei
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hohen Geschwindigkeiten liber
100 km/h die Fahrzeugmasse die An-
triebsleistung bzw. den Treibstoffver-
brauch nur relativ wenig beeinflusst.

So bendtigt ein Automobil von insge-
samt 600 (1200) kg Masse auf ebener
Strecke bei 50 km/h nur etwa 1,6 (3)
kW Antriebsleistung mit einem Treib-
stoffverbrauch von 1,8 (3,5) 17100 m.
Wird dagegen auf einer Steigung von
10% mit einer Geschwindigkeit von
50 km/h gefahren, so erhoht sich die
Antriebsleistung fiir 600 (1200) kg Ge-
samtmasse auf 10 (19) kW mit einem
Treibstoffverbrauch betriachtlich von
12(22,5)1/100 km.

Eine Reduktion der Fahrzeugmasse
wirkt sich somit bei Steigungen und bei
tiefen Geschwindigkeiten unterhalb
50 km/h (d. h. im Stadtverkehr) unmit-
telbar auf den Treibstoffverbrauch aus.

Einfluss des Luftwiderstandes

Bild 2 zeigt die Abhéngigkeit der An-
triebsleistung P, in Abhéngigkeit der
Fahrgeschwindigkeit v mit der Luft-
widerstandsflache Q,, als Parameter fiir
zwei Steigungswerte 0% (horizontal)
und 10% (5,7 Grad Steigungswinkel)
fiir eine Fahrzeugmasse m = 1200 kg.

Aus Bild 2 ist der starke Einfluss des
Luftwiderstandes auf die Antriebslei-
stung bei hohen Geschwindigkeiten zu
erkennen. Eine Verdoppelung des Luft-
widerstandes fordert bei 72 (144) km/h
eine Erhohung der Antriebsleistung
(bzw. des Treibstoffverbrauchs) um 42
(74)%. Bei geringen Geschwindigkeiten
unterhalb 50 km/h (d. h. im Stadtver-
kehr) kann der Einfluss des Luftwider-
standes vernachlissigt werden.

Ein neu zu konzipierendes Stadtfahr-
zeug sollte deshalb in erster Linie eine
geringere Gesamtmasse aufweisen. Mo-
derne Leichtbauweise mit Faserver-
bundstoffen in Kombination mit
Leichtmetallen konnten dhnlich wie in
der Flugzeugindustrie wegweisend sein.
Dabei diirfen jedoch die Sicherheits-
aspekte leichterer Strassenfahrzeuge
nicht vergessen werden, was im folgen-
den noch erldutert wird.

Einfluss der Beschleunigung

Bild 3 zeigt die fiir die Beschleunigung
des Fahrzeuges bendétigte Leistung fiir
verschiedene  Beschleunigungszeiten
und verschiedene Fahrzeugmassen.

Aus Bild 3 ist der starke Einfluss der Be-
schleunigungszeit auf die Antriebslei-
stung zu erkennen. Werden die Ansprii-
che fiir ein Stadtfahrzeug sowohl be-
ziiglich Beschleunigung wie auch der
Fahrzeugmasse sinnvoll gestellt, so
lasst sich beispielsweise ein Fahrzeug
von 600 kg mit 15 kW Antriebsleistung
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Bild 2.  Antriebsleistung P, und Treibstoffverbrauch in
zwei Luftwiderstandsflichen Q. (0,36 bzw. 0,72 m?) u
und 5,7 Grad Steigung). Fahrzeugauslegung: m = 600 k
0,=¢,0=0,36bzw.0,72m?;r=0,015

17100 km in Funktion der Fahrgeschwindigkeit v fiir
nd zwei Steigungswinkel o (null und 10% bzw. null
g, ¢, =0,20bzw.0,40; Q = 1,8 m?;d = 1,23 kg/m*;

Bild3. Antriebsleistung P, und Energie wihrend des Beschleunigens in Funktion der Beschleunigungszeit
fiir zwei Fahrzeugmassen m (600 bzw. 1200 kg) und zwei Endgeschwindigkeiten v (54 bzw. 108 km/h) als
Parameter
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in 4 Sekunden von 0 auf 50 km/h be-
schleunigen. Die mittlere Beschleuni-
gung betrigt hier 3,5 m/s?, wihrend im
ECE-Fahrzyklus Beschleunigungen
von 1 m/s?auftreten.

Allgemein ist die Beschleunigungsener-
gie jedoch unerwartet gering und be-
tragt bei Vernachldassigung des Luft-
widerstandes und der Rollreibung fiir
Beschleunigungen von 0 auf 50 km/h
nur 16 (32) Wh fiir 600 (1200) kg. Fiir
die Beschleunigung von 0 auf 100 km/h
liegen die entsprechenden Werte bei 64
(128) Wh fiir 600 (1200) kg.

Fossil-elektrischer Hybridantrieb

Bild 4 zeigt ein Prinzipschema des fos-
sil-elektrischen Hybridantriebes fiir ein
Stadtfahrzeug.

Hybridantrieb bedeutet grundsitzlich
einen Antrieb mit verschiedenen, wahl-
weise beniitzten Energiequellen. Fir
Strassenfahrzeuge wurden schon eine
Vielzahl von Vorschligen fiir Hybrid-
antriebe gemacht, die sich nach Art und
Anzahl der Energiequellen (fossile
Treibstoffe, elektrische Energiequellen)

701



Maschinenbau Schweizer Ingenieur und Architekt  29/86
Fossiler Treibstoff Leistungselektronik Fahrzeug Radantrieb
Verbren;l(\;ngsmotor zur Steuerung des & Motor/Generator
& Motor/Generator Energieflusses _1
Ueberland D k =
1 KW 1kW
Steigungen |
L A
| i?
1-5kwW soes
Wiederaufladbare @@
Batterie CJeanE -
3 Stadtverkehr 3 s
) ¥
H
1 i
Schwungrad — KW i
; FatnToTosnasamsscopeea) 1RW
Energiespeicher .
& Motor/Generator Acceleration Recharge »J—t
Relaparation TN ‘-i”:}—‘
NN _

HE
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Fahrzeug-Radmotoren

wie auch in der Art der Kopplung (me-
chanisch, elektrisch usw.) unterschei-
den. Im hier vorgeschlagenen fossil-
elektrischen Hybridantrieb sind drei
Energiequellen und ein rein elektri-
scher Antrieb vorgesehen.

Als Energiequellen stehen neben einem
Verbrennungsmotor  (mit  fossilem
Treibstoff) ein Satz elektrisch wieder-
aufladbarer Batterien und ein kompak-
tes Schwungrad-Speicheraggregat zur
Verfligung. Der Verbrennungsmotor ist
mit einem elektrischen Motor/Genera-
tor gekoppelt und liefert den Antrieb
fir die Grundlast bei Steigungen und
bei hohen Geschwindigkeiten. Der
wiederaufladbare Batteriesatz lber-
nimmt die Grundlast im ebenen (stok-
kenden) Stadtverkehr, widhrend der
Schwungradspeicher die- Beschleuni-
gung bzw. die Abbremsung des Fahr-
zeuges mit Rekuperation der Brems-
energie libernimmt.

Fahrzeuge mit fossil-elektrischem Hy-
bridantrieb niitzen somit die Vorteile
beider Antriebsarten aus. Im Stadtver-
kehr fahren sie als Elektrofahrzeuge
ohne Schadstoffabgabe mit einem Ak-
tionsradius von rund 50 km. Im Uber-
landverkehr weisen sie bei 100 km/h
mit 201 Treibstoff eine Fahrautonomie
von iiber 300 km auf.

Schwungradspeicher

Bild 5 zeigt den Energiefluss vom
Schwungrad zu den Antriebsmotoren
bei maximaler Leistungsabgabe wiih-
rend der Fahrzeugbeschleunigung bzw.
Leistungsaufnahme wihrend der Re-
kuperation von Bremsenergie.

Bei einer Beschleunigung (Anfahren
bzw. Uberholen) wird maximale Lei-
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Hybridantriebes  fiir
Stadtfahrzeug mit elektrischer Ubertragung der Antriebsleistung auf die

Bild 5.
quelle

ein

stung, jedoch wenig Energie bendtigt.
Diese Anforderungen erfiillen moder-
ne hochtourige Schwungrider aus
Faserverbund-Werkstoffen mit ihren
hohen Leistungsdichten (1 bis 10 kW
pro kg Rotormasse) in nahezu idealer
Weise, indem sie wihrend weniger Se-
kunden eine hohe Antriebsleistung ab-
zugeben vermogen. Mit 0,5m Durch-
messer und 0,5m Hohe konnte ein
kompakter Schwungradspeicher mit
5kg Rotormasse widhrend etwa 12s
eine Maximalleistung von 30 kW abge-
ben, wobei die dafiir gespeicherte Ener-
gie nur 100 Wh (entsprechend 30 kW X
12s =360 kWs = 100 Wh) betrigt.

Im «geladenen» Zustand rotiert das
Schwungrad mit 24000 U/Min. Die
mit dem Schwungradrotor gekoppelte
elektrische Maschine gibt elektrische
Leistung ab, indem sie als Generator
das Schwungrad abbremst und damit
die Drehzahl reduziert.

Aus antriebstechnischen Griinden wird
in einem Drehzahlbereich von 1:2 gear-
beitet, d.h. das Schwungrad ist mit
12000 U/Min. «entladen». Wihrend
der nachfolgenden Aufladung arbeitet
die elektrische Maschine des Schwung-
rades als Motor. Bei der Rekuperation
von Bremsenergie wird wieder Energie
mit maximaler Bremsleistung von
ebenfalls 30 kW in das Schwungrad zu-
riickgefiihrt. Von der im Schwungrad
gespeicherten Bremsenergie stehen fiir
eine spitere Beschleunigung etwa 70 bis
80% wieder zur Verfiigung. Die fehlen-
den 20 bis 30% werden aus der Batterie
nachgeliefert.

Als Beispiel zeigt Bild 8 ein Versuchs-
Schwungrad der Forschungsgruppe
Energiespeicherung.

Der aus Glasfasergewebeband in Form
einer Scheibenwicklung hergestellte
Schwungradrotor hat einen Durchmes-
ser von 260 mm und ist fiir den Dreh-

Energiefluss im Hybridantrieb mit Schwungradspeicher als Energie-

zahlbereich von 12000 bis 24000
U/min ausgelegt. Das unter Vorspan-
nung auf die Metallnabe gewickelte
Band ist mit einem Kunstharz getrdnkt
und im Vakuum ausgehértet. Der Rotor
lduft in einem evakuierten Schutzge-
hiuse, damit die bei hohen Drehzahlen
betrdachtlichen  Luftreibungsverluste
vermieden werden.

Die ETH-Rotoren sind mit Metallna-
ben ausgeftihrt, die eine Elastomer-
schicht enthalten. Aufgabe der Ela-
stomerschicht ist es, bei Restunwuchten
mit einer Ruckstellkraft den Rotor zu
zentrieren. Dieser Selbstzentrierungs-
effekt wurde beim ETH-Rotor beobach-
tet, gleichzeitig wurde aber auch bei
sehr hohen Geschwindigkeiten das Ein-
setzen von Instabilititen festgestellt.
Diese Instabilititen sind charakteri-
stisch fiir rotierende Systeme mit inne-
rer und dusserer Dampfung; sie sind je-
doch gefihrlicher als ein explosionsar-
tiges Bersten des Rotors. Faserverstéirk-
te Kunststoffrotoren explodieren aller-
dings dusserst gutmiitig, indem nur
zwei bis finf Prozent der kinetischen
Energie von einem Schutzgehéduse ab-
sorbiert werden miissen. Die librigen 95
bis 98 Prozent werden als Deforma-
tionsenergie der einzelnen Faser in
Wirme umgewandelt.

Bei geeigneter Wahl der Ddmpfungspa-
rameter kann aufgrund bisheriger Mes-
sungen die kritische Drehzahl, bei der
Instabilititen einsetzen, iiber den Ar-
beits-Drehzahlbereich hinaus verlegt
werden, so dass ein stabiler Betrieb ge-
wihrleistet ist. Die Glasgewebeband-
Rotoren halten maximale Umfangsge-
schwindigkeiten von 500 m/s aus, was
bei einem Durchmesser von 260 mm
einer maximalen Drehzahl von iiber
40 000 U/min entspricht. Die nutzbare
Energiedichte betrdgt 15 W/kg Rotor-
masse. Damit wird ein Rotor fir
100 Wh Energieinhalt etwa 7 kg schwer.
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Energiefluss im Hybridantrieb mit Energiebezug aus den wiederauf-

Bild7. Energiefluss im
Treibstoff iiber Verbrennu

Warum nicht nur
Schwungradantrieb ?

Ein wegweisendes Beispiel eines Stras-
senfahrzeuges mit Schwungradspeicher
ist der «Girobus» aus den 50er Jahren
der fritheren Maschinenfabrik Oerli-
kon (heute Brown, Boveri & Cie AG,
Oerlikon). Im Gegensatz zum vorlie-
genden Konzept lieferte der Schwung-
radspeicher des Girobusses die gesamte
Fahrenergie fiir eine (ebene) Fahrstrek-
ke von etwa 6 km. Zur Speicherung von
nutzbaren 6 kWh wurde ein Stahlrotor
von 1,5t benétigt (vgl. Schweizerische
Bauzeitung, H. 38/1950, S. 533). Zu-
sammen mit dem evakuierten Schutz-
gehduse und dem Motor/Generator be-
trug die Masse des Gesamtsystems etwa
2t, d. h. die Energiedichte lag bei rund
3 Wh/kg.

Das Konzept des Girobusses wurde je-
doch aus verschiedenen Griinden wie-
der fallengelassen, u.a. wegen Lager-
problemen, Betriebsproblemen sowie
infolge der Konkurrenz der konventio-
nellen Autobusse mit billigem fossilem
Treibstoff. Neben den erwihnten
Griinden bestehen Vorbehalte gegen-
iber Schwungradsystemen infolge der
potentiellen Berst- bzw. Explosionsge-
fahr. Massive Stahlrotoren stellen dies-
beziiglich ein hohes Risiko dar, welches
nur mit gentigend starken Schutzgehiu-
sen und/oder mit Uberdimensionie-
rung (Erhéhung des Sicherheitsfaktors)
beherrschbar ist.

Selbst bei einer zehnfach hdoheren
Energiedichte (20 bis 30 Wh/kg gegen-
tiber 3 Wh/kg beim Girobus) ist es
nicht sinnvoll, die gesamte Fahrenergie
in einem Schwungradsystem zu spei-
chern und mitzufiithren. Fiir mobile
Anwendungen wird die Grundlast-
energie bei geringer Geschwindigkeit
im  Stadtverkehr vorteilhafter aus
wiederaufladbaren Batterien bezogen.

Wiederaufladbare Batterien

In Bild 6 ist der Energiefluss im Hybrid-
antrieb dargestellt, wobei der Energie-
bezug aus den wiederaufladbaren Batte-
rien erfolgt.

Uberlegungen fiir einen modernen
Fahrzeug-Hybridantrieb deuten darauf
hin, dass mit einer Aufgabenteilung
zwischen Schwungrad, "Batterie und
Verbrennungsmotor eine optimale Re-
duktion an Masse erzielbar ist.

Herkommliche Elektroautomobile wei-
sen Batteriesitze bis zu 400 kg und
mehr auf. Der Grund dafiir ist, dass die
bekannte wiederaufladbare Bleibatterie
mit einer Energiedichte von etwa
25Wh/kg nur eine beschrinkte Lei-
stungsdichte von etwa 50 W/kg auf-
weist (im Vergleich dazu hat ein moder-
nes Schwungradspeichersystem 0,5 bis
1 kW/kg). Zur Abgabe von 20 kW Spit-
zenleistung sind somit rund 400 kg Blei-
batterien nétig mit einer Energiekapa-
zitdt von 16 kWh.

Hohe Leistungsabgabe beeintrichtigt
jedoch die Lebensdauer der Batterie,
die im Maximum etwa 800 Lade/Entla-
dezyklen erreicht, bei Investitionsko-
sten von etwa 100 Fr./kWh.

Das vorgeschlagene Stadtfahrzeug mit
Hybridantrieb fahrt demzufolge in der
Stadt ausschliesslich als Elektrofahr-
zeug. Dazu sind fir Fahrzeugmassen
von 600 bis 1200 kg etwa 1 bis 2 kWh
elektrischer Energie notig, was rund 40
bis 80 kg herkémmlicher Bleibatterien
erfordert.

Warum nicht nur Batterie?

Wie erwiihnt, ist es nicht vorteilhaft,
fiir den Elektroantrieb eines Stadtfahr-
zeuges ausschliesslich Batterien zu ver-

Hybridantrieb mit Energiebezug aus dem fossilen
ngsmotor und elektrischen Generator

wenden. Die genannten 40 bis 80 kg
Bleibatterien ermoglichen im inner-
stddtischen (ebenen) Verkehr eine Fah-
rautonomie von nur etwa 36 km. Aus-
serhalb der Stadt kommt der im vorlie-
genden Hybridantrieb ebenfalls vorge-
schlagene Verbrennungsmotor zum
Einsatz zur Erhdéhung der tédglichen
Fahrautonomie.

Der wohl wichtigere Grund aber ist
darin zu sehen, dass mit den 40 bis
80 kg Bleibatterien und der damit nutz-
baren Leistungsdichte von gegenwiirtig
maximal 50 W/kg nur 0,8 bis 1,6 kW
Spitzenleistung bezogen werden koénn-
te. Diese Leistung ist aber um minde-
stens einen Faktor 10 zu niedrig. Als
Erginzung liefert deshalb der Schwung-
radspeicher wihrend 5 bis 10 Sekunden
die hohe Antriebsleistung wihrend der
Fahrzeugbeschleunigung.

Verbrennungsmotor

Der hohe Energieinhalt des fossilen
Treibstoffes, welcher mittels eines Ver-
brennungsmotors mit etwa 3 kWh/kg
Brennstoff genutzt werden kann, er-
moglicht im Hybridantrieb einerseits
eine Erhéhung der Fahrautonomie bis
zu 500 km, andererseits eine Bewilti-
gung ldngerer Steigungen (z.B. bei
Passfahrten usw.). Ebenso ist jedoch ein
abgasfreier Elektrofahrmodus im Stadt-
verkehr moglich.

Der Verbrennungsmotor in Verbin-
dung mit einem Hybridantrieb muss
nicht mehr auf Spitzenleistung ausge-
legt werden, da diese vom Schwungrad
geliefert wird; sie wird jeweils nur wih-
rend weniger Sekunden bendtigt. In er-
ster Ndherung kann die Motorleistung
um 50% reduziert werden; sie kann fiir
leichtere Stadtfahrzeuge mit einem Ge-
samtgewicht von 600 bis 700 kg (ein-
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schliesslich Fahrer, Mitfahrer und Ge-
pick) entsprechend auf etwa 15kW
festgelegt werden.

Bild 7 zeigt den Energiefluss beim Hy-
bridantrieb mit Energiebezug aus dem
fossilen Treibstoff tiber den Verbren-
nungsmotor und den damit gekoppel-
ten elektrischen Generator.

Im Gegensatz zu den Verbrennungsmo-
toren in herkdmmlichen Strassenfahr-
zeugen kann im vorgeschlagenen Hy-
bridantrieb der Verbrennungsmotor
auf seinem optimalen Arbeitspunkt bei
konstanter Drehzahl betrieben werden.
Die Abgasemission kann dabei gegebe-
nenfalls ohne Katalysator auf minimale
Werte gebracht werden. Ausser Diesel-
motoren konnte in Zukunft auch ein
Stirlingmotor zur Anwendung kom-
men, der als externer Verbrennungsmo-
tor eine vollstindige Verbrennung des
Flissigtreibstoffes ermdglicht. Dariiber
hinaus sind zurzeit Entwicklungen im
Gange, bei welchen Verbrennungsmo-
toren ihre Leistung unmittelbar in elek-
trischer Form abgeben.

Warum nicht mehr nur
Verbrennungsmotor?

Die zunehmende Umweltbelastung
und Luftverschmutzung in den Stidten
zwingt uns heute, in allen Bereichen
der fossilen Brennstoffnutzung neue
Wege zu suchen und Substitutionsmaog-
lichkeiten zu finden.

Im individuellen Strassenverkehr kénn-
ten Fahrzeuge mit fossil-elektrischem
Hybridantrieb eine technische Losung
bringen, die dank ihrer Flexibilitét in
echte Konkurrenz zu neuen, konven-
tionellen Automobilen treten kdnnte.

Bild 8.

Forschungsgruppe — Energiespeicherung.  Wickel-

korper aus Glasfasergewebeband mit selbstzentrie-
render Nabe (Elastomerschicht)

Beispiel eines Versuchsschwungrades der

Elektrischer Radantrieb

Der millionenfach bewédhrte konven-
tionelle Radantrieb vom Verbren-
nungsmotor iiber Getriebe und Diffe-
rential ldsst sich im vorliegenden Hy-
bridantrieb, obwohl er kostengiinstig
ist, nicht ohne weiteres {ibernehmen.
Der rein elektrische Antrieb wurde des-
halb gewihlt, um die Rekuperation der
Bremsenergie zu ermdglichen.

Beim starken Bremsen mit hoher Ver-
zdgerung wird mit den als Generatoren
arbeitenden Radmotoren eine hohe
Bremsleistung in den Schwungradspei-
cher zuriickgefiihrt. Die dabei gespei-
cherte Energie steht anschliessend zu
rund 70 bis 80% zur nachfolgenden Be-
schleunigung wieder zur Verfligung.
Bei lingeren, mit geringer Neigung ab-
fallenden Strecken wird bei méissiger
Fahrgeschwindigkeit (und damit méssi-
ger Bremsleistung) die Bremsenergie
direkt den Batterien zugeftihrt.

Bild 9 zeigt eine Skizze eines an der
ETH Zirich von der Forschungsgruppe
Energiespeicherung konzipierten Stadt-
fahrzeuges mit fossil-elektrischem Hy-
bridantrieb.

Kostenbetrachtungen

Die nachfolgenden Kostenbetrachtun-
gen konnen nur Grdssenordnungen
iber Investitionen und Betrieb des vor-
geschlagenen Stadtautos mit fossil-elek-
trischem Hybridantrieb geben. Prézise-
re Zahlen und Ergebnisse konnte aber
eine wissenschaftliche Studie liefern.

Von heutigen, konventionellen Stadt-
fahrzeugen unterscheidet sich die vor-
geschlagene Losung eines Stadtautos
mit Hybridantrieb weitgehend. Be-
kannte Elemente wie Differential, Ge-
triebe, Kupplung, Vergaser usw. fallen
weg, wihrend neu elektrische Kompo-
nenten wie Radmotoren, ein kleinerer
Verbrennungsmotor mit elektrischem
Motor/Generator, Schwungradspei-
cher, wiederaufladbare Batterien sowie
die Kontrollelektronik zur Steuerung
des Energieflusses dazukommen. Dar-
{iber hinaus sind aber die zur Sicherheit
des Insassen bendtigten Komponenten
wie Mehrkreis-Bremssystem, Beleuch-
tung, Aufprall-Deformationszonen usw.
ebenfalls vorgesehen.

Die Anschaffungskosten werden nach
den vorliegenden Schiitzungen gegen-
liber einem konventionellen Stadtfahr-
zeug je nach Fahrzeuggrosse um bis zu
Fr. 5000.- hoher liegen. Anderseits
kann dank der besseren Energienut-
zung mit deutlich geringeren Betriebs-
kosten gerechnet werden. Diese Min-

derkosten lassen sich kapitalisieren und
konnten die erhéhten Anschaffungsko-
sten moglicherweise gerade etwa kom-
pensieren.

Die reinen Treibstoffkosten eines kon-
ventionellen Stadtautos liegen unter
der Annahme einer jiahrlichen Fahrlei-
stung von 10000 km (wovon 80% im
Stadtverkehr) mit 91/100km und
einem Treibstoffpreis von 1,00 Fr./1 bei
900 Fr. pro Jahr.

Das hier vorgeschlagene Stadtfahrzeug
mit Hybridantrieb bendtigt demgegen-
iber im Stadtverkehr elektrische Ener-
gie entsprechend 3 1/100 km. Damit be-
laufen sich die Treibstoffkosten nur
noch auf 300 Fr. fiir 10000 km/Jahr
und die jdhrlichen Minderkosten auf
600 Fr.

Bei unverdnderten Treibstoffpreisen
liessen sich mit 600 Fr. jéhrlich bei 20
Jahren Amortisationszeit (iiblich fir
mechanisch-elektrische Komponenten)
und einem Zinssatz von 5% etwa
Fr. 6000.- kapitalisieren. Da ein Auto-
mobil nach einer Lebensdauer von 7 bis
10 Jahren bloss etwa 2000 (!) Betriebs-
stunden aufweist, wire es denkbar, die
Antriebskomponenten des Hybridan-
triebs beispielsweise im Austausch
weiterzuverwenden, mindestens fiir
4000 Betriebsstunden bzw. etwa 14 bis
20 Jahre. Auf die Lebensdauer eines
konventionellen Autos bezogen, wiir-
den damit die Mehrkosten mindestens
halbiert.

Diese Uberschlagsrechnung zeigt, dass
in erster Ndherung die erhdhten An-
schaffungskosten durch die kapitali-
sierten Minderkosten der reduzierten
jahrlichen Treibstoffauslagen fiir das
Stadtfahrzeug mit Hybridantrieb kom-
pensiert werden. In diesen Kostentiber-
legungen sind jedoch zusitzliche Ko-
stenreduktionen dank verminderter
Umweltbelastung nicht berticksichtigt.
Sie kdénnten im Rahmen einer noch
durchzufiihrenden wissenschaftlichen
Studie umfassender ermittelt werden.

Kiinftige Forschungsarbeiten

Ohne zunichst auf die Wirtschaftlich-
keit zu schauen, konnten Prototypen
des oben skizzierten Stadtfahrzeuges
mit Hybridantrieb im Computer mo-
delliert werden. Der Hybridantrieb
konnte sodann im Labor auf einem
Priifstand im Massstab 1:1 aufgebaut
werden, wobei die Trigheit der Fahr-
zeugmasse (wirksam beim Beschleuni-
gen und Bremsen) durch rotierende
Schwungmassen nachgebildet wird.
Verschiedene Fahrzyklen (u.a. Be-
schleunigen, Abbremsen mit Energi-
Rekuperation) sowie stidtische Fahr-
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zyklen (u. a. ECE-Fahrzyklus) kdnnten
auf dem Priifstand simuliert werden,
um schliissige Aussagen iiber Fahrei-
genschaften, Energie-(bzw. Treibstoff-)
Verbrauch und tber die Effizienz der
Rekuperation von Bremsenergie mit
dem Schwungradspeicher zu ermdgli-
chen.

Mit diesen Ergebnissen kénnte gemein-
sam mit der Industrie ein mégliches
weiteres Vorgehen, z. B. die Realisation
eines Prototyps, iiberlegt und ausgear-
beitet werden. Wie bereits erwihnt,
sind dabei die Sicherheitsaspekte von
Anfangan zu berticksichtigen.

Benotigen wir eine neue Genera-
tion von Stadtfahrzeugen?

Im technischen Bereich setzt sich lang-
fristig immer die elegantere Losung
durch.

Im vorliegenden Fall bedeutet dies ein
Stadtfahrzeug mit anndhernd gleicher
Transportdienstleistung (Gutes Be-
schleunigungs- und Steigvermdgen,
Spitzengeschwindigkeit von 130 km/h)
jedoch bedeutend geringerem Energie-
bzw. Treibstoffverbrauch und erheb-
lich  reduzierter =~ Umweltbelastung
durch schadliche Abgase vor allem in
den Stadten.

Allein durch Reduktion der Fahrzeug-
masse lasst sich der Verbrauch an fossi-
len Treibstoffen bei konventionellen
Fahrzeugen erheblich senken (Sparpo-
tential 30 bis 50%). Eine weitere Sen-
kung des Treibstoffverbrauches bringt
der vorgeschlagene fossil-elektrische
Hybridantrieb, vor allem im Stadtver-
kehr, verbunden mit einer entspre-
chend geringeren Immission an Schad-
stoffen (zusétzlich erreichbares Sparpo-
tential 20%).

Die bisherigen Ausfihrungen zeigen,
dass unter bestimmten Voraussetzun-
gen eine neue Generation von Stadt-
fahrzeugen in den nédchsten 5 bis 10
Jahren realisiert werden konnte, mit in-
teressanten Eigenschaften, wie elektri-
schem, immissionsfreiem Fahrmodus
im Stadtverkehr (Autonomie rund
50km), hohen Uberlandgeschwindig-
keiten und gutem Steigvermdgen
(Autonomie etwa 300 km) sowie Treib-
stoffeinsparungen von bis zu 60%.

Drei Voraussetzungen miissten zum Er-
reichen dieses Ziels erfiillt sein. Sie lie-
gen im technischen Bereich, im Bereich
des Fahrzeugbentitzers sowie im politi-
schen Bereich.

Die dargelegten technischen Vorausset-
zungen lassen sich zusammenfassen:

[J Reduktion der Fahrzeugmasse (ohne
Nutzlast) um mindestens einen Faktor
2 auf 400 bis 500 kg Leergewicht;

Bild 9. Skizze eines Stadtfahrzeuges in

Leichtbauweise

mit  fossil-elektrischem  Hybridantrieb.

I Kompaktes Schwungrad-Speicheraggregat, 2 Verbrennungsmotor mit elektrischem Motor/Generator,
3 Steuerelekironik, 4 Satz von wiederaufladbaren elektrischen Batterien, 5 Radelektromotoren bzw.

-generatoren zur Rekuperation der Bremsenergie

O Fossil-elektrischer Hybridantrieb
mit drei Energiequellen, némlich
einem kompakten Verbrennungsmotor
mit Generator (rund 70 kg) zur Dek-
kung der Grundlast von 10 bis 20 kW,
einen kompakten Schwungradspeicher
(rund 50 kg) zur Deckung der 15 bis
30 kW Spitzenleistung sowie einen Satz
wiederaufladbarer  Batterien (rund
50 kg) fiir den Stadtverkehr bei tieferen
Geschwindigkeiten.

O Effiziente Rekuperation der Brems-
energie (mit 70 bis 80% Wirkungsgrad).

Die Voraussetzung, welche der Fahr-
zeugbeniitzer mitbringen sollte, ist die
Bereitschaft, seine Anforderungen an
ein kiinftiges Stadtfahrzeug beziiglich
Fahrleistung und Fahrkomfort im Hin-
blick auf die (vor allem in den Stidten)
zunehmende Schadstoffbelastung der
Umwelt etwas zu reduzieren. Eine Re-
duktion der Fahrleistung konnte fiir
den Beniitzer beispielsweise bedeuten,
dass es thm genligt, anstatt in 8 Sekun-
den in etwa 16 Sekunden von 0 auf
100 km/h zu beschleunigen.

Mit dem Verstindnis der oben ausge-
filhrten Zusammenhdnge miisste ein
zukiinftiger Benlitzer eines Stadtfahr-
zeuges bereit sein, fiir die tdglichen
Pendlerfahrten ein leichteres Fahrzeug
mit geringeren Aussen-(und Innen-)
Abmessungen, jedoch mit vier Plitzen
und gentigend Raum fir Gepick usw.
zu fahren.

Die Voraussetzung im politischen Be-
reich ist ein intensiverer politischer
Wille zur Bereitstellung der dafiir not-
wendigen finanziellen Mittel. Unsere
Industrie kann und muss diese Mittel
nicht aufbringen, da sie im Automobil-
bau nicht tétig ist. Mit entsprechenden
Forschungsgeldern konnten vor allem
die Forschungsstiitten an den Hoch-

schulen, den hoheren Lehranstalten
usw. die technische Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten aufnehmen.

Die dafiir erforderlichen finanziellen
Mitteln sind im Vergleich zu den iibri-
gen im Strassenverkehr aufgewendeten
Mitteln verschwindend klein. Denn un-
sere Volkswirtschaft gab im Jahr 1985
3500 Mio Fr. fiir Treibstoffe im Sektor
Strassenverkehr aus. Gelidnge es uns,
auch nur 30% dieser Treibstoffkosten
einzusparen, so wiirden damit jahrlich
1000 Mio Fr. freigestellt und stiinde un-
serer Volkswirtschaft zusitzlich fiir
neue Investitionen usw. zur Verfiigung.
Der geschitzte Forschungsaufwand
von 20 Millionen tber die ndchsten 5
bis 10 Jahre wiirde sich also lohnen.

Investitionen in dieser Richtung diirf-
ten sich jedoch auch fiir unsere Indu-
strie mit Diversifikation, Erschliessung
neuer Mirkte sowie der Erhaltung oder
Schaffung von Arbeitsplitzen durchaus
bezahlt machen.

Dieses Ziel koénnte eine Herausforde-
rung und Auftrag an unsere Politiker
sein, mit politischem Willen fiir solche
neuen Forschungs- und Entwicklungs-
bereiche die notwendigen finanziellen
Mittel bereitzustellen. Auf der techni-
schen Seite sind neue Ideen, engagierte
Forscher, Techniker und Mechaniker
sowie gut ausgertistete Infrastrukturen
in unseren Forschungsstiitten vorhan-
den.

Adresse des Verfassers: Dr. Hans K. Asper, Leiter
der Forschungsgruppe Energiespeicherung, Insti-
tut fir Elektrische Maschinen, ETH-Zentrum,
8092 Ziirich.

Die Mitarbeiter an diesem Projekt der
Forschungsgruppe  Energiespeicherung  des
Institutes fiir Elektrische Maschinen an der
ETH Ziirich sind: dipl. Ing. T. Grieder, dipl.
Ing. H.J. Riesenund Ing. HTL J. Widmer.
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