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Die Mobilitat von morgen

Uberblick iiber das Potenzial von Antriebssystemen

Individuelle Mobilitat ist ein wesentliches Element
moderner Gesellschaften. Sie erweitert unseren Lebens-
raum und er6ffnet neue Mdglichkeiten, unser Leben zu
gestalten. Sie bendétigt aber auch einiges an Ressourcen
und hat negative Auswirkungen auf Umwelt und Klima.
Es lohnt sich deshalb, einen Blick auf die treibenden
Krafte zu werfen, die unsere Mobilitat von morgen

gestalten werden.

Peter Hofer

Die treibenden Krifte, die unsere Mo-
bilitdt pragen, sind gegeben durch unsere
Wiinsche und Bediirfnisse, aber auch
durch Einschréankungen infolge abneh-
mender billiger Energie- und Materialres-
sourcen sowie zunehmender Umweltbe-
lastungen. Betrachten wir zunéchst die
Wiinsche und Bediirfnisse.

Der Wunsch nach Mobilitdt ist in den
meisten Gesellschaften sehr tief veran-
kert. So ist der Bestand an Personenwa-
gen eines Landes abhingig von dessen
Bruttosozialprodukt. Dabei gilt aber
nicht die Formel «Je mehr Wohlstand,
desto mehr Fahrzeuge», sondern es
zeichnet sich eine Sittigung bei ca. 600
Personenwagen pro 1000 Einwohner ab.
Bei weltweit 7 Milliarden Einwohnern
bedeutet dies die Aussicht auf einen glo-
balen Fahrzeugbestand von bis zu 4 Mil-
liarden Fahrzeugen, d.h. eine Vervierfa-
chung des heutigen Bestands von knapp
1 Milliarde.

Diese Vision ist nicht abwegig, wenn
wir beriicksichtigen, dass in China und
Indien, welche knapp 40% der Weltbe-
volkerung ausmachen, heute lediglich 50

und weniger Fahrzeuge auf 1000 Ein-
wohner anfallen. Dass der Bau und Be-
trieb einer solchen Fahrzeugflotte einen
massiven Material- und Energieverbrauch
und eine ebenso grosse Umweltbelastung
darstellt, liegt auf der Hand. Die globale
Zunahme der individuellen Mobilitét ist
ein starker Treiber fiir die Ressourcenver-
knappung.

Der Wunsch nach sicherer

Mobilitat

Dank der Turboaufladung kommen
heute wieder Motoren mit kleineren
Hubrdumen zum Einsatz. Das mittlere
Fahrzeuggewicht hat sich in den letzten
zwei Jahren ebenfalls verkleinert, ist aber
immer noch auf hohem Niveau (Bild 1).
Dies ist ein Tribut an das Konzept der
passiven Sicherheit, mit dem heute die
Folgen von Unfillen reduziert werden.
Hier kann die Informations- und Kom-
munikationstechnologie einen wichtigen
Beitrag leisten. Sie ermdglicht ein Kon-
zept der aktiven Sicherheit, welches die
Verhinderung von Unféllen anstrebt. Es
basiert darauf, dass heute ein Fahrzeug
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wesentlich mehr Informationen hat und
diese sehr schnell auswerten kann. Ein
GPS liefert die Information iiber Stand-
ort, Strassenklasse und Kurvenradius,
Temperatur- und Feuchtsensoren lassen
Riickschliisse auf die Strassenverhéltnisse
zu, eine lokale Ad-hoc-Vernetzung der
Fahrzeuge zeigt an, ob und wie andere
Verkehrsteilnehmer unterwegs sind, und
aktive Verkehrssignale teilen dem Fahr-
zeug mit, mit welchen Geschwindigkeiten
unter welchen Randbedingungen (Uber-
holverbot etc.) gefahren werden darf.
Ahnlich wie das bei Flugzeugen schon
seit Langem der Fall ist, fahrt der Fahrer
via Computer (drive by wire). So wie
beim Flugzeug eine instabile Fluglage ver-
unmoglicht wird, werden auch beim Mo-
torfahrzeug kritische Situationen verhin-
dert. Dies bedeutet zwar einen teilweisen
Verlust der «Freiheit der Strasse», ermog-
licht aber eine massive Reduktion des
Fahrzeuggewichts und damit des Treib-
stoffverbrauchs. Leichtbau aber ist eine
Voraussetzung fiir eine nachhaltige indi-
viduelle Mobilitét.

Der Wunsch nach sauberer

Luft und Ruhe

Die Schadstoffemissionen der Motor-
fahrzeuge konnten dank modernen Mo-
torensteuerungen und Abgasreinigungs-
systemen massiv gesenkt werden. So
konnen die Stickoxidkonzentrationen
(Summe von NO und NO,) im Abgas
eines warmgelaufenen Erdgas- oder Ben-
zinfahrzeugs tiefer sein als die Konzen-
tration in der Aussenluft einer typischen
vorstadtischen Situation in der Schweiz.
Daraus zu schliessen, dass ein fahrendes
Auto die Luft verbessern kann, wére na-
tiirlich vollig falsch. Dafiir gibt es noch
zu viele ungeldste Probleme wie etwa die
Kaltstartemissionen, die NO,-Emissionen
kleiner Dieselfahrzeuge oder die Emis-
sion fliichtiger Kohlenwasserstoffe auf-
grund von Verdampfungsverlusten, um
nur einige zu nennen.

In der Schweiz leiden 1,2 Millionen
Personen, d.h. knapp 20% der Bevolke-
rung, massiv unter Verkehrslarm. In Bal-
lungszentren treten diese Belastungen
massiert auf. Dabei ist es wichtig zu wis-
sen, dass bei tiefen Geschwindigkeiten,
d.h. bei Lastwagen unter ca. 55 km und
bei Personenwagen unter 40 km, der
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Carbon Dioxid Information, Analysis Centre (2010), BAFU (2010)
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Bild 2 CO,-Emissionen.

Lédrm der Verbrennungsmotoren zur do-
minierenden Larmquelle wird. Oberhalb
dieser Fahrgeschwindigkeiten dominiert
das Rollgerdusch. Daraus kann die Emp-
fehlung abgeleitet werden: Mobilitdt und
Transport in Innenstddten sollten auf
Elektroantrieben basieren, d. h. auf Elek-
trofahrzeugen und Plug-in-Vollhybriden
mit einer Reichweite von 20 km.

Neben diesen Wiinschen, die unsere
kiinftige Mobilitédt gestalten, gibt es dus-
sere Grenzen und Knappheiten, die eben-
falls einen wichtigen Einfluss haben.

Begrenzung der CO,-

Emissionen

CO, ist das wichtigste der klimawirk-
samen Gase. Seine Konzentration in der
Aussenluft steigt ungebrochen an. Der
Grund fiir diesen Anstieg ist ein ebenso
ungebrochener Anstieg der globalen
CO,-Emissionen (Bild 2).

Interessant ist nun die Frage nach den
Quellen dieses CO,-Ausstosses. Auf glo-
baler Ebene ist dies mit einem Anteil von
tiber 50% die Produktion von Elektrizi-
tiat und Warme. Transport und Mobilitit
liefern lediglich einen Beitrag von rund
20% zu den globalen CO,-Emissionen.
Anders ist die Situation in der Schweiz.
Zwar konnte der extrem starke Anstieg
der CO,-Emissionen der 1960er-Jahre
gebrochen werden und verlduft seit ca.
1980 deutlich flacher. Die Zielvorgabe
des Kyoto-Protokolls, die CO,-Emissio-
nen bis 2012 gegeniiber dem Jahr 1990
um 8% zu vermindern, wird aber nicht
erreicht werden. Der Grund dafiir liegt
primér in der starken Zunahme des
Treibstoffverbrauchs. Der Strassenver-
kehr ist in der Schweiz denn auch mit
knapp 40% die grosste Quellgruppe fiir
die CO,-Emissionen. Eine massive Re-
duktion dieser Emissionen ist nur mog-
lich, wenn der Strassenverkehr einen
markanten Beitrag dazu liefert.

Bulletin 2/2011

Schweiz
50 T T

40

30

[Mio. t/a]

20 Tisem —

101 1~

0+— 1
1900 1920 1940

1960 1980 2000

Die Begrenzung der

energetischen Ressourcen

Die individuelle Mobilitét basiert in der
Schweiz praktisch ausschliesslich auf Ben-
zin und Diesel, d.h. auf Erdol, und dieses
wird allméhlich knapp. Mit sog. nicht kon-
ventionellem Erdol (Olsand und Olschie-
fer) stehen zwar noch weitere fossile Re-
serven zur Verfligung, ihre Forderung ist
aber teurer und mit grosseren Umweltbe-
lastungen verbunden. Eine weitere Mog-
lichkeit stellt Erdgas dar, von dem noch
grossere Reserven vermutet werden. So-
wohl beim Erdgas wie bei Benzin und Die-
sel besteht die Moglichkeit, Biotreibstoffe
zuzumischen. Dabei ist entscheidend, wie
und wo diese Biotreibstoffe produziert
werden. Im ungiinstigen Fall werden mehr
Treibhausgase emittiert als eingespart. Zu-
dem ist zu priifen, ob keine Konkurrenz
zur Nahrungskette besteht. In der Schweiz
wird aus Bioabfillen, Jauche und kiinftig
auch aus Abfallholz Biogas (Methan) er-
zeugt, das z. B. dem Erdgas zudosiert wer-
den kann. Mittelfristig konnten so bis zu
15% der individuellen Mobilitédt abgedeckt
werden [1].

Die in Form von Benzin bendtigte
Energiemenge fiir Personenwagen betrégt
ca. 140000 TJ. Aufgrund der CO,-Proble-
matik kommt vermehrt die Forderung,

Personenwagen mit Elektroantrieben zu
betreiben. Solche Antriebe (Batterie/Elek-
tromotor) sind effizienter in der Energie-
wandlung als Benzinmotoren, und die
benotigte Energiemenge wiirde lediglich
die Hilfte betragen, d.h. ca. 70000 TJ.

Beziiglich der CO,-Emissionen ist ent-
scheidend, wie die Elektrizitdt produziert
wird. In der Schweiz haben wir zwar sau-
bere Wasserkraft und bauen sie sogar mo-
derat aus. Dies reicht aber bei Weitem
nicht, um den steigenden Endverbrauch an
Elektrizitat der letzten Jahre zu decken,
geschweige denn, um eine neue Verbrau-
chergruppe in grossem Stil mit sauberer
Elektrizitdt zu versorgen. Die Menge an
elektrischer Energie, die fiir ein vollstdndi-
ges Umsteigen auf Elektromobilitdt im In-
dividualverkehr benotigt wiirde, entspricht
in etwa der Halfte der in der Schweiz mit
Wasserkraft erzeugten Elektrizitét (Bild 3).
Die starke Zunahme von elektrisch betrie-
benen Warmepumpen zur Erzeugung von
Heizwirme sowie die Einfithrung der kon-
trollierten Liiftung im Wohnbereich ver-
schérft die Situation auf dem Markt fiir
elektrische Energie zusdtzlich.

Falls die Elektromobilitét in grosserem
Stil realisiert wird, sind wir somit auf
Stromimporte angewiesen. Die europdi-
sche Elektrizitdtsproduktion basiert zu
iiber 50% auf fossilen Energietrdgern, da-
von 30% Kohle. Die CO,-Belastung ist
mit 530 g/kWh auch entsprechend hoch;
im Vergleich dazu betrdgt die CO,-Belas-
tung der Schweizer Elektrizitdt lediglich
130 g/kWh. Weltweit ist der Kohleanteil
bei der elektrischen Energie bei rund
40%, Tendenz steigend. Sowohl in der
Schweiz als auch im Ausland ist somit
kurzfristig keine zuséatzliche saubere Elek-
trizitdt in grosseren Mengen verfligbar.

Die Verknappung von

Metallen

Bei gewissen Metallen wie Indium
oder Neodym wird eine Verknappung
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prognostiziert. Verschiedene Faktoren
konnen zu einer solchen Verknappung
fiihren: geologische (Menge und Qualitét
der Lagerstétten), politisch-wirtschaftli-
che (Exportbegrenzung durch die Forder-
lander), technologische (erhohte Nach-
frage als Folge neuer Technologien), um
nur einige zu nennen. Diese Verknap-
pung kann einzelne Technologien verteu-
ern und so die Ausgestaltung unserer
Mobilitdt zumindest voriibergehend be-
einflussen. Ein wichtiges Ziel der Materi-
alforschung besteht darin, neue Produkte
zu entwickeln, welche nicht auf knappen
Ressourcen basieren.

Welchem Antriebssystem

gehort die Zukunft?

Fahrzeuge konnen mit verschiedenen
Antriebssystemen ausgeriistet sein und
die Antriebe mit verschiedenen Energie-
quellen betrieben werden. Im Folgenden
vergleichen wir die CO,-Belastung und
die Energieeffizienz verschiedener Kom-
binationen von Antrieben und Energie-
quellen. Die untersuchten Systeme sind
in Bild 4 zusammengestellt.

Als Referenzfahrzeug dient der mit
Benzin betriebene Golf VI 1.2 TSI, wel-
cher pro Kilometer gefahrene Strecke
0,385 MJ mechanische Energie auf der
Antriebsachse benotigt. Es wird nun be-
rechnet, wie viel Primérenergie — im Be-
sonderen fossile Energie - die unter-
schiedlichen Antriebsstriange pro Kilo-
meter benotigen, um die gleiche Trans-
portleistung zu erbringen und wie viel
CO, dabei jeweils pro Kilometer freige-
setzt wird. Dabei wird beriicksichtigt,
dass dem Erdgas 10% Biogas zudosiert
werden kann. Im Ubrigen wird mit den
Wirkungsgraden und Verlustfaktoren
heutiger Technologien gerechnet. Bei
der elektrischen Energie wird mit einem
EU-Mix gerechnet, bei dem 530 g CO,
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Bild 4 Untersuchte Kombinationen von Primérenergie und Antrieb.

pro kWh Endenergie freigesetzt wird.
Die Ergebnisse sind in Bild5 darge-
stellt.

Beziiglich Energieeftizienz der gesam-
ten Kette von der Bereitstellung der
Energie bis zur Fahrleistung sind reine
Elektrofahrzeuge, Erdgas- und Benzinhy-
bride sowie Dieselfahrzeuge etwa gleich-
wertig. Betrachten wir aber den CO,-
Ausstoss, so belegen die Elektrofahrzeuge
sowie Erdgashybride die Spitzenplatze
mit den tiefsten Emissionen.

Beide Antriebe haben ihre Stdrken
und sollten entsprechend eingesetzt wer-
den. Eine sinnvolle Aufgabenteilung sieht
folgendermassen aus:

B Elektroantriebe fiir kleinere Personen-
fahrzeuge im Stadtbetrieb

B Erdgasvollhybride fiir gréssere Perso-
nenwagen

B Dieselfahrzeuge fiir den Giitertrans-
port (in Bereichen, wo die Bahn nicht
sinnvoll ist)
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Fiir die kiinftige Aufgabenteilung ist
die technische Entwicklung der einzel-
nen Antriebe entscheidend.

Potenzial der Elektrofahrzeuge

Entscheidend fiir die Umweltbelastung
ist die Stromproduktion. Die 30% Kohle-
strom im europdischen Mix verschlechtern
die CO,-Bilanz ganz wesentlich. Hier
konnten moderne Erdgaskombikraftwerke
bereits kurzfristig eine Verbesserung brin-
gen. Langfristig sollte regenerativ erzeugte
Elektrizitdt eingesetzt werden.

Das zweite Element mit Verbesse-
rungsbedarf ist die Batterie. Die Schwach-
punkte heutiger Batterien umfassen:
Energiedichte, Alterung, Zyklusstabilitit,
Schnellladung bei tiefen Temperaturen
sowie die Kosten. Zur Behebung dieser
Defizite sind nicht nur Investitionen not-
wendig. In weit grosserem Mass muss
hier noch grundlegende Forschungs-
arbeit geleistet werden.

Potenzial der Erdgashybride

Die Hybridisierung kann technisch
noch verbessert werden, und zwar in
dem Sinne, dass der Verbrennungsmotor
mehrheitlich im optimalen Betriebsbe-
reich lduft und ein Mehrbedarf an Leis-
tung mit dem Elektromotor gedeckt wird,
bei einem Minderbedarf an Leistung da-
gegen die Batterie aufgeladen wird. Da-
bei ist wesentlich, dass beide Motoren
tiber das Getriebe direkt mit der An-
triebsachse verbunden sind. Dies im Ge-
gensatz zu den sog. «Range-Extendern»,
bei denen mit dem Verbrennungsmotor
via Generator lediglich die Batterie gela-
den wird. Solche Umwandlungsketten
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ohne mechanischen Kraftschluss sind
mit Verlusten verbunden.

Eine weitere Herausforderung ist die
Nutzung der Abwédrme. Bei modernen
Verbrennungsmotoren werden im realen
Betrieb maximal 30% der Brennstoff-
energie in Fahrleistung umgesetzt. Der
Rest geht als Abwarme verloren. Mit sog.
thermoelektrischen Konvertern kann

w La mobilité de demain

Apercu du potentiel des systemes de
propulsion

La mobilité individuelle est un élément
essentiel des sociétés modernes. Elle
repousse les frontiéres de notre espace de
vie et nous offre de nouvelles possibilités
pour aménager notre existence. Elle a
cependant aussi besoin d'une certaine
quantité de ressources énergétiques et a
un impact négatif sur I'environnement et le
climat. Cet article présente les forces
motrices qui assureront la mobilité de
demain et évalue le potentiel de différents

diese Abwidrme teilweise in elektrische
Energie gewandelt und genutzt werden.
Allerdings ist noch einiges an Forschungs-
arbeit notwendig, damit diese zuséatzliche
Energienutzung den Treibstoffverbrauch
deutlich reduziert.

Fazit

Zurzeit kann der CO,-Ausstoss der
individuellen Mobilitat mit zwei Fahr-
zeugantriebskonzepten deutlich gesenkt
werden. Es sind dies Elektroantriebe fiir
Kleinfahrzeuge und Erdgasvollhybride
fiir grossere Fahrzeuge. Beide dieser An-
triebe haben ein Entwicklungspotenzial,
dessen Realisierung stark von externen
Randbedingungen gepragt wird. Zu die-
sen Randbedingungen gehdren die ver-
fiigbaren Energiereserven und damit de-
ren Kosten sowie die technische Weiter-
entwicklung der Energiewandlung und
der Antriebsaggregate. Bei beiden Kon-
zepten ist zudem eine nachhaltige Mobi-
litit nur dann realisierbar, wenn sich im
Automobilbau der Leichtbau durchsetzt.
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tf Hybrid- und Elektromobile: Unsere Dienstleistungen im Uberblick

Mit der Hybridtechnik hat die «Hochvolt»-Elektrifizierung im Fahrzeugbau definitiv Einzug gehalten. Nicht nur bei
) Personenwagen, sondern auch bei Bussen und Baumaschinen mit entsprechend grossen Energien sowie Gleich-
pctrf und Wechselspannungen von bis zu 700 V und Strémen von einigen 100 A.

Schulungen - denn neue Kompetenzen sind gefragt
o Mit diesen neuen Technologien und deren potenziellen Gefahren sind Reparaturwerkstatten, Servicepersonal und
ectr]  Rettungskrafte — fur viele Neuland — zunehmend konfrontiert. Electrosuisse bietet Schulungen an zum Thema
eld  «Elektro-Instruktion fur Niederspannungseinrichtungen und Elektro- und Hybridfahrzeuge», bei denen die Qualifi-
zierung fur Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen sowie das Basiswissen bezuglich der angrenzenden

eld Prifungen — damit man auch sicher ans Ziel kommt
: Electrosuisse priift seit Uber 40 Jahren herkdmmliche Elektrofahrzeuge, seit wenigen Jahren aber auch die neuen
Technologien der Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Unsere Prifungen profitieren von unserem breiten und langjahri-

Bei der IEC und CENELEC sind Experten von Electrosuisse im Normenbereich aktiv: Zum Thema Speisung im TC 64
und TC 22, im Bereich Fahrzeuge im TC 69 und betreffend Stecksystemen im TC 23B. Zur Personenzertifizierung
sind Abklarungen mit diversen Stellen — Suva, ASTRA, dem Verband AGVS und Bundesstellen —im Gange.
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