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Forum

at 7/2009

Gedanken zur Zukunft

des Automobils

Lino Guzzella, ETH Ziirich

Zusammenfassung Eine intensive individuelle Mobilitat ist
ein typisches Merkmal einer wohlhabenden Gesellschaft. Den
vielen Vorteilen dieser Mobilitdt stehen jedoch leider auch re-
levante Nachteile gegenuber. In diesem Aufsatz werden zwei
daraus erwachsende zentrale Probleme, némlich der Verbrauch
an fossilen Energietragern und der CO,-AusstoB, naher be-
trachtet. In allen Uberlegungen wird versucht, ein méglichst
ganzheitliches Bild zu skizzieren und technisch realistische
Optionen fiir die Zukunft aufzuzeigen, wobei insbesondere
die Rolle der Automatisierungstechnik hervorgehoben wird.

Schlagwaorter

»»»> Summary The level of individual mobility in our so-
ciety is closely related to its affluence. Obviously, well-developed
public and private transportation systems offer many benefits,
but cause relevant problems as well. This article focuses on
automobiles and on two closely related problems, i.e., the
emission of carbon dioxide and the consumption of primary
energy resources. A comprehensive description of the current
situation is given and some of the most important options
available for future improvements are described, highlighting
the role automatic control systems can play in this development.

Fahrzeugantriebssysteme, Verbrauchsreduktion, Schadstoffreduktion, Mechatronik im Automobil »»»

Keywords Vehicle propulsion systems, reduction of fuel consumption, reduction of pollutant emission, mechatronics for

automobiles

Individuelle Mobilitat — Fluch und Segen

Die individuelle Mobilitit bringt jeder Gesellschaft

enorme Vorteile, anders wire die in den letzten hundert

Jahren beobachtete Entwicklung des Automobilbestandes

schlicht nicht zu erklaren. Diese Beobachtung gilt dabei

nicht nur fur die Schweiz; denn wie Bild 1 zeigt, besteht
offenbar in allen Weltgegenden ein klarer Zusammen-
hang zwischen Wirtschaftskraft und Automobildichte.

Dieser Zusammenhang zwingt aber eine beunruhi-
gende Erkenntnis auf:

e Offenbar wird eine Sittigung des Automobilbestandes
erst bei etwa 0,5 Fahrzeugen pro Person erreicht.

e Die heute weltweit etwa 800 Millionen betriebenen
Fahrzeuge befinden sich vornehmlich in den OECD-
Lindern, in denen etwa 1,2 Milliarden Menschen
leben.

e Linder wie China, Indien, Brasilien und Russland, in
denen heute etwa drei Milliarden Menschen leben,
haben wirtschaftliche Wachstumsraten, welche sie in
absehbarer Zeit auf ein dhnliches 6konomisches Ni-
veau wie die OECD-Staaten bringen wird.

at — Automatisierungstechnik 57 (2009) 7 / DOI 10.1524/aut0.2009.0783

e Esist deshalb zu erwarten, dass in den nichsten Jahren
global betrachtet ein enormer Zuwachs an Automobi-
len zu verzeichnen sein wird.

Diese Entwicklung kann zu 6kologischen und o6ko-
nomischen Verwerfungen fithren. Welches sind nun
die wichtigsten dieser Probleme? Spontan werden
viele Befragte die Punkte ,giftige Abgase®, ,Unfille®,
»Larmbelastung®, ,,Landschaftsverbrauch®, , Treibhausef-
fekt bzw. CO,-AusstoR“ und ,,Verbrauch endlicher (fos-
siler) Energiereserven® nennen. Welche Elemente dieser
Liste sind prioritidr anzugehen und welche Probleme kon-
nen in absehbarer Zukunft als gelost betrachtet werden?

Die Antwort auf diese Frage ist nicht ganz einfach.
Sicher ist, dass die Luftqualitit in vielen Stidten im
OECD-Raum in den letzen Jahren spiirbar verbessert
wurde und dass mit den absehbaren weiteren Ver-
schirfungen der Abgasnormen dieses Problem als gelost
betrachtet werden kann. Dieser Trend wird sich wohl
mittelfristig auch in anderen Weltgegenden einstellen, da
fir die Losung dieses Problems technisch machbare und
wirtschaftlich tragbare Losungen bekannt sind.
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Bild 1 Autodichte als Funktion des Bruttoinlandprodukts in ausgewihl-
ten Lindern, Stand 2005. Quelle IEA, 2006.

Auch die Unfallzahlen weisen in einigen Lindern
einen grundsitzlich positiven Trend auf (49 Unfalltote
pro Million Einwohner in der Schweiz im Jahr 2006
gegeniiber 192 im Jahr 1980, Quelle BfU 2007). Es ist
Kklar, dass dieser Trend mit Nachdruck und Engagement
weiterverfolgt werden muss. Technische, bauliche und
verkehrserzieherische Mafinahmen werden hier hoffent-
lich eine Fortsetzung dieser Entwicklung ermdoglichen.

Der Lirm und der Landschaftsverbrauch sind unbe-
streitbar weitere Nachteile des Individualverkehrs. Fiir
die direkt Betroffenen stellen sie grofle Probleme dar,
auf einer globalen Skala spielen diese Nachteile allerdings
eine weniger zentrale Rolle.

Zentral ist hingegen der Energieverbrauch im Indi-
vidualverkehr und die damit verbundenen Probleme.
Solange fossile Kohlenwasserstoffe die dominante Ener-
giequelle des Individualverkehrs sind, konnen der
unkontrollierte CO,-Ausstofs und Ressourcenverbrauch
zu grofien globalen Problemen fithren. Okonomische und
soziale Verwerfungen sind eine realistische Gefahr, wenn
der ,Energiehunger® der Welt nicht gesittigt werden
kann. In Anbetracht der oben gemachten Prognose tiber
die Zunahme des globalen Automobilbestandes ist die
von der Internationalen Energieagentur (IEA) prognosti-
zierte Zunahme des Weltprimérenergiebedarfs um 100%
in den nichsten 50 Jahren also ein absolut realistisches
Szenario. Dieser Aufsatz konzentriert sich deshalb auf die
Frage des Treibstoffverbrauchs im Individualverkehr.

Dem Motto ,,Sparsame Automobile sind unsere besten
Olquellen” folgend soll dabei das Schwergewicht auf die
technischen Optionen zur Reduktion des Treibstoffver-
brauchs gelegt werden. Alternative Treibstoffe bzw. neue
Primirenergiequellen werden ebenfalls behandelt, deren
Bedeutung ist jedoch eher langfristig zu sehen.

Es ist klar, dass der Individualverkehr nicht der einzige
»Schuldige“ an der Energieproblematik ist (Schitzun-
gen gehen davon aus, dass weltweit etwa 15% des
gesamten vom Menschen verursachten CO,-Ausstofles
aus dem Straflenverkehr stammen). Es ist jedoch unbe-
stritten, dass ein spiirbarer Anteil der Umweltprobleme
durch diese Mobilitit verursacht wird. Daher ist es
eine Selbstverstindlichkeit, dass grofle Anstrengungen
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Bild 2 Energiewandlungsstufen von den Primérenergiequellen, iiber die
Treibstoffe, die mechanische Energie im Fahrzeug und die Energieverluste
im Fahrzyklus.

zur Verbesserung der Situation gemacht werden miis-
sen. Da der Individualverkehr wohl am schwersten von
der ,,Droge Erdol“ zu entwohnen sein wird, ist die Ent-
wicklung sparsamer Fahrzeuge von grofler Bedeutung.
Dieser Aufsatz soll die wichtigsten dafiir zur Verfiigung
stehenden technischen Optionen aufzeigen. Es sei aber
an dieser Stelle nicht verschwiegen, dass rein technische
Mafinahmen nicht ausreichen werden. Ein verdndertes
Mobilitdtsverhalten, welches die Vermeidung bzw. die
Umlagerung auf weniger energieintensive Transportmit-
tel betont, wird in Zukunft unumginglich sein.

Die Analyse des Treibstoftverbrauchs von Automobi-
len umfasst viele Aspekte. In dem vorliegenden Aufsatz
werden nur die im Betrieb anfallenden Treibstoffverbrau-
che betrachtet, da die zur Herstellung und Rezyklierung
des Fahrzeugs benotigte ,graue“ Energie im Regelfall
deutlich unter 20% dieses Werts bleibt. Um ein ei-
nigermaflen vollstindiges Bild der Zusammenhinge zu
erhalten, muss man mindestens die in Bild 2 dargestell-
ten Zwischenschritte in Betracht ziehen. Im Folgenden
werden die einzelnen Aspekte ,bottom up® diskutiert.

Fahrprofil und Fahrzeuge

Eine erste wichtige Fragestellung betrifft das gewihlte
Fahrprofil. Selbstverstindlich muss eine normierte (,,pro
100 km Fahrdistanz®) Betrachtungsweise gewiahlt werden.
Aber das ist noch nicht ausreichend, da es einen er-
heblichen Unterschied ausmacht, ob man eine gegebene
Strecke in der gleichen Zeit mit konstanten 60 km/h oder
durch stindiges Beschleunigen auf 120 km/h und Ab-
bremsen auf 0 km/h durchfihrt.

Im vorliegenden Aufsatz wird deshalb der so genannte
»Neue Europiische Fahrzyklus“ (NEFZ, Fachbezeich-
nung MVEG-95) als einzige Basis gewihlt. Dieser Zyklus,
der in Bild 2 unten angedeutet ist, wird bei allen Zu-
lassungspriifungen in der EU verwendet. Er wurde



urspriinglich zur Erfassung der ausgestoflenen Schad-

stoffmenge definiert, spiter aber auch fiir die Messung

des Treibstoffverbrauchs verwendet.

Alltagsfahrprofile weichen zum Teil stark vom NEFZ
ab, so dass typischerweise hohere Verbriuche resultieren.
Wenn alle Hersteller den NEFZ verwenden und somit
Vergleichbarkeit herrscht und wenn kein ,,cycle beating®
stattfindet!, ist dies jedoch kein grundsitzliches Problem.

An dieser Stelle sei kurz auf den wohl kosteneffizien-
testen Ansatz zum Treibstoffsparen hingewiesen: In der
Tat konnten in der Schweiz sofort und ohne irgendwel-
che Investitionen in die Strafleninfrastruktur oder in die
Fahrzeugflotte titigen zu miissen, jihrlich iber 100 Mil-
lionen Liter Benzin oder Diesel eingespart werden, wenn
samtliche Automobilisten ihren Fahrstil konsequent auf
»Eco-driving* umstellen wiirden.?

Etwas bewegen heifit mechanische Energie einsetzen.
Ist das Fahrprofil einmal gewihlt, so stellt sich die Frage,
wie viel mechanische Energie zur Bewiltigung dieses
Fahrprofils benétigt wird. Die folgenden Kenngrofien
sind in dieser Analyse wichtig:

e Aerodynamische Verluste definiert durch die Grofle
der Fahrzeugfrontfliche A; und den Widerstandsbei-
wert ¢,, des Fahrzeugs.

e Rollreibungsverluste definiert durch den Reifenreib-
beiwert ¢, und durch die Fahrzeugmasse m.

e Beschleunigungsverluste alleine definiert durch die
Fahrzeugmasse m.

Die folgende Gleichung liefert einen Schitzwert fiir die
mechanische Energie, die benotigt wird, um 100 km im
NEFZ zu durchfahren:

E~ Ar-c,-19.000 + m-c, -840 + m-11kJ/100km (1)

Tabelle 1 zeigt fiir vier Fahrzeugkategorien die Energie-
mengen, die sich aus diesem Schitzwert ergeben. Es fillt
auf, dass besonders die Fahrzeugmasse einen entschei-
denden Einfluss auf den Energieverbrauch hat. In der Tat
ldsst sich aus der Gleichung (1) herleiten, dass die Sensiti-
vitit des Energieverbrauchs beziiglich der Fahrzeugmasse
etwa doppelt so grof3 ist wie beziiglich der anderen beiden
Parameter. Dies bedeutet, dass etwa 0,7% der benétigten
mechanischen Energie eingespart werden kann, wenn die

!Unter ,cycle beating“ versteht man das Optimieren eines Antriebs-
systems mit dem einzigen Ziel, im Testzyklus gut abzuschneiden.

2 Unter ,,Eco-driving“ versteht man einen vorausschauenden und spar-
samen Fahrstil, der einfach zu erlernen ist und auch noch den Motor
schont und die Sicherheit erhoht. Mehr Informationen dazu finden
sich z. B. auf der Website http://www.eco-drive.ch/.

Fahrzeugmasse um 1% reduziert wird. Reduziert man
hingegen die aerodynamischen oder die rollreibungsbe-
dingten Verluste um 1%, so spart man nur etwa 0,3%
der Fahrenergie ein.

Wie Tabelle 1 zeigt, liegt der Schliissel zu deutlich klei-
neren Energieverbriuchen also primir in der Wahl des
Fahrzeugs. Das als ,Ecomobil“ bezeichnete Fahrzeug ist
heute zwar machbar, aber nur zu hoheren Kosten und bei
geringeren Sicherheitsstandards (mehr dazu siehe unten).
Das mit ,,Kompakt“ bezeichnete Fahrzeug ist hingegen
wirtschaftlich herstellbar und entspricht den heutigen Si-
cherheitsstandards.

Obwohl es also eine Binsenwahrheit zu sein scheint,
geht dieser Aspekt in den Diskussionen um sparsame An-
triebe oft unter: Der einfachste Ansatz, um Treibstoft zu
sparen, besteht darin, ein leichteres und kleineres Fahr-
zeug zu kaufen.

Antriebssysteme heute und morgen

Gemifl dem in Bild 2 aufgespannten Rahmen besteht
der nichste Umwandlungsschritt darin, aus dem mitge-
fithrten Treibstoff in einem geeigneten Antriebssystem
mechanische Energie bereitzustellen. Wiirden in die-
sem Energiewandlungsschritt keine Verluste auftreten, so
konnte das Mittelklasseauto aus Tabelle 1 mit etwa 1,41
Diesel 100 km weit fahren. Tatsdchlich wird ein solches
Auto, mit einem guten Dieselmotor ausgeriistet, jedoch
eher um die 7 | Treibstoff pro 100 km bendétigen. Offenbar
konnen also nur 20% des Energieinhalts des Treibstoffs
in mechanische Energie umgewandelt werden, d.h. der
durchschnittliche Wirkungsgrad ist nur etwa 20%. Die-
ser problematische Aspekt soll im folgenden Abschnitt
diskutiert werden.

Heutige Verbrennungsmotoren weisen im Bestpunkt
eigentlich viel bessere Wirkungsgrade auf: etwa 37% fiir
Benzin-, bzw. iiber 40% fiir Dieselmotoren. Diese Kenn-
werte werden in den ndchsten Jahren kaum spiirbar
ansteigen. Das grofite Potential liegt im so genannten
»Teillastproblem®, welches in Bild 3 illustriert ist. In der
Tat haben moderne Benzinmotoren im Teillastbereich
(grau schattiert in Bild 3), in welchem sie die meiste Zeit
betrieben werden, einen Wirkungsgrad von nur etwa 17%
(dieser Wert liegt fiir Dieselmotoren bei etwa 20%). Die-
ses Potential (Faktor 2 im Treibstoffverbrauch) gilt es in
Zukunft — mindestens teilweise — zu erschliefSen.

Um das Teillastproblem vollstandig zu erfassen, muss
man sich jedoch noch klar werden, wieso heutige Mo-
toren iberhaupt die meiste Zeit bei relativ kleinen

Tabelle 1 Vergleich diverser Fahrzeugklassen beziiglich deren Verbrauch an mechanischer Energie (in MJ/100 km NEFZ).

Sport-Utility Mittelklasse Kompakt Ecomobil
Fahrzeugmasse m (kg) 2500 1500 1200 800
Aerodynamik 4f - ¢, (m?) 1,22 0,80 0,66 0,42
Rollreibung ¢, (-) 0,015 0,013 0,012 0,008
Energie E (MJ/100 km) 80 48 37 22

321


http://www.eco-drive.ch/

322

Forum

Drehmoment

("Gaspedal’) “Vollgas’-Kurve

Drehzahl (“Gang”)

Bild 3 Motorkennfeld eines modernen Benzinmotors. Die Drehzahl des
Motorswird auf der Abszisse, das Drehmoment (,,Rotationskraft*) auf der
Ordinate aufgetragen. Die fette Kurve zeigt das maximale Drehmoment
an. Die diinnen Kurven verbinden alle Punkte mit gleichem Wirkungsgrad
(0,36 bedeutet, dass 36% der Treibstoffenergie in mechanische Energie
umgewandelt werden). Die meiste Zeitwird jedochin der grau schattierten
Zone gefahren. In diesem ,Teillastbereich® sind die Wirkungsgrade der
Motoren viel schlechter.

Drehmomenten betrieben werden. Die Hauptursache
dafiir liegt in dem heute von vielen Kdufern geforder-
ten hohen Beschleunigungsvermogen, der so genannten
»Fahrbarkeit“ oder ,Sportlichkeit“ der Automobile. In
der Tat ist es so, dass etwa 110 kW (150 PS) Motoren-
leistung benotigt werden, um ein Mittelklasseauto (siehe
Tabelle 1) in etwa 10 s aus dem Stillstand auf 100 km/h
zu beschleunigen. Im Durchschnitt des NEFZ benotigt
dasselbe Fahrzeug aber nur etwa 7kW (10PS) Leis-
tung und die Leistungsanforderung tibersteigt im ganzen
Zyklus nie den Wert von 30kW (40PS). Mit ande-
ren Worten: Die heutigen Motoren laufen die meiste
Zeit in einem ungiinstigen Betriebszustand nur damit in
seltenen Momenten hohe Beschleunigungswerte erreicht
werden konnen. Ein weiterer sofort wirksamer Ansatz zur
Reduktion des Treibstoffverbrauchs besteht also darin,
beim Kauf eines Automobils die jeweils kleinste Motor-
variante zu wihlen. Diese wird fiir den Alltagsgebrauch
immer noch mehr als geniigend Leistung aufweisen, aber
besonders im Stadtverkehr deutlich weniger Treibstoff
verbrauchen als die leistungsstirkste Motorvariante.

Das Teillastproblem zeigt auch eine der Hauptrich-
tungen auf, welche zu deutlich besseren Motoren fiithren
kann. Kleinere, aber mit einem Turbolader hoch auf-
geladene Benzinmotoren sind ein dazu heute bereits
verwendeter Ansatz. Dieselmotoren,® welche in der Teil-
last prinzipbedingt bessere Verbrauchswerte aufweisen,
stellen eine andere interessante Losung dar, besonders
wenn der Anteil an Hochlastfahrten grof3 ist. Nutz-

3 Dieselmotoren kénnen gleich ,sauber® wie Benzinmotoren sein. Dies
bedingt zwar einen hoheren technischen Aufwand und fithrt damit
zu hoheren Herstellungskosten, die Technik dazu ist aber im We-
sentlichen ausgereift. Mit den (voraussichtlich) im Jahr 2012 in Kraft
tretenden Abgasnormen wird dieser Zustand erreicht sein.

fahrzeuge, welche vor allem im Fernverkehr operieren,
werden deshalb noch lange mit (in Zukunft sauberen)
Dieselmotoren ausgeriistet werden.

Hybridfahrzeuge verwenden in der heute gebrduch-
lichen Konfiguration zur Verbesserung des Teillast-
wirkungsgrades zwei Antriebsmotoren. Der Verbren-
nungsmotor wird deutlich kleiner und damit sparsamer
dimensioniert als in vergleichbaren konventionellen
Automobilen. Die fehlenden Beschleunigungsreserven
werden dann im Bedarfsfall von einem Elektromotor ge-
liefert. Da dieser nur kurze Zeit aktiv ist, spielt die relativ
kleine Energiedichte der Batterien (siehe unten) keine
Rolle. Ein solches hybrides Antriebssystem weist auch
weitere Vorteile auf: die Moglichkeit, extreme Schwach-
lastzustinde (Stillstand, Kriechen etc.) rein elektrisch und
damit viel effizienter zu fahren, und die Moglichkeit,
beim Bremsen einen Teil der im Fahrzeug gespeicherten
mechanischen Energie zu rekuperieren und in den Batte-
rien zwischenzulagern. Besonders im Stadtverkehr stellen
deshalb Hybridfahrzeuge eine sinnvolle Alternative dar.

Fasst man die in diesem Abschnitt gemachten Aus-
sagen zusammen, kann man feststellen, dass in den
nichsten fiinf bis zehn Jahren wohl keine radikalen
Anderungen an den Fahrzeugkonzepten zu erwarten
sind. Stetige kleine Schritte konnten jedoch heute den
Flottendurchschnittsverbrauch in der Schweiz von etwa
7,61/100 km um etwa 20% reduzieren, falls der Trend
zu immer grofleren und leistungsstirkeren Automobilen
gebrochen werden kann.

Treibstoffe und vorgelagerte Prozesse

Das vielleicht etwas erntichternde Fazit des letzten Ab-
schnitts motiviert die Industrie und die Forschung
immer wieder dazu einen Ausweg zu suchen und neue
Treibstoffe vorzuschlagen. Die bekanntesten davon sind:
Erdgas, Agro-Treibstoffe, Wasserstoff, und Elektrizitit.
Diese Alternativen werden im folgenden Abschnitt weiter
unten kurz diskutiert.

Heutige Antriebssysteme bestehen zu fast 100% aus
Verbrennungsmotoren, welche fliissige Kohlenwasser-
stoffe (Benzin und zunehmend Diesel6l) als Treibstoffe
verwenden. Es ist durchaus interessant sich zu fra-
gen, wieso dies eigentlich so ist. In der Tat gab es
kurz vor dem Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts an-
dere Ansitze, welche in vielen Aspekten den damaligen
Verbrennungsmotoren iiberlegen waren: Dampfantriebe
konnten deutlich groflere Drehmomente aus dem Stand
erzeugen und Elektroantriebe waren zuverldssiger, be-
quemer und leistungsfihiger. Dampfantriebe erwiesen
sich jedoch als zu schwer und die Tatsache, dass man
ein paar Stunden vor der Abfahrt den Kessel einheizen
musste, erwies sich ebenfalls als ein nicht besonders gu-
tes Verkaufsargument. Der Konkurrent ,Elektroantrieb®
hingegen war da schon ernster zu nehmen. Solange die
Distanzen und die Geschwindigkeiten klein blieben, wa-
ren diese Systeme den Verbrennungsantrieben iiberlegen.
Wollte man aber weitere Strecken mit hoheren Geschwin-
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Bild4 Netto-Energiedichten diverser Bordenergietriger in kWh/kg
(»netto“ bedeutet, dass die mittleren Wirkungsgrade der An-
triebssysteme  berticksichtigt sind). CNG =komprimiertes Erd-
gas, Hy = komprimierter Wasserstoff, ,,Zebra“ = Nickel-Metallchlorid
Hochtemperaturbatterien, Ni/MH = Nickel Metallhydrid, Pb = Blei-
Gel-Batterien.

digkeiten fahren, dann zeigte sich bald, dass die Batterien
dafiir nicht geeignet waren.

An dieser Situation hat sich, trotz groler Anstrengun-
gen, in den letzten hundert Jahren, nicht viel gedndert.
Wie Bild 4 zeigt, weisen fliissige Kohlenwasserstoffe eine
gegentiber Batterien mindestens fiinfzehnfach hohere
Energiedichte auf. Dies auch, wenn man die gegeniiber
Elektromotoren* deutlich gréfleren Wandlungsverluste
der Verbrennungsmotoren berticksichtigt (mehr dazu
unten). Diese Tatsache und die Ende des neunzehnten
Jahrhunderts gefundenen grof3en Erdollager waren die fiir
den Durchbruch der Verbrennungsmotoren ausschlagge-
benden Griinde.

Erdgas ist eine durchaus interessante Alternative, wel-
che einen Beitrag zur CO,-Problematik leisten kann.’
Wenn dieser Treibstoff durch Vergirung von Biomasse
gewonnen wird, dann ergibt sich eine sehr giinstige ,,well-
to-wheel“-Bilanz (siehe Bild 2). Die Wirkungsgrade von
Erdgasmotoren und die Energiedichten der Erdgastanks
sind aber eher schlechter als die der entsprechenden
konventionellen Systeme. Zudem ist Erdgas eine fossile
Ressource, die fiir diverse andere Zwecke, insbesondere
die Stromerzeugung, sehr gut genutzt werden kann.

Auch Agro-Treibstoffe sind eine durchaus interessante
Alternative. Allerdings sind die Potentiale beschrinkt®
und es sind zudem andere, daraus entstehende Nachteile
zu beachten wie zum Beispiel schlechte ,well-to-wheel“-
Bilanzen, Landverbrauch, lokale Schadstoffe, Preisdruck
auf Nahrungsmittel, wenn Zucker-basierte Verfahren ein-
gesetzt werden etc. Wenn Agro-Treibstoffe tiberhaupt

4 Der Film ,Who killed the electric car? (2006, Regie Chris Paine)
versuchte eine Verschworungstheorie zu konstruieren, in der die Firma
GM beschuldigt wurde, ihren ,erfolgreichen® EV-1 Elektrofahrzeug-
Prototyp bewusst torpediert zu haben. Die korrekte Antwort auf die
im Filmtitel gestellte Frage lautet aber ganz lapidar: ,The batteries ...
% Benzin und Diesel weisen ein Verhiltnis von Kohlenstoff zu Wasser-
stoff von etwa 1:2 auf, bei Erdgas ist dieses Verhiltnis etwa 1:4. Aus
diesem Grund entsteht bei der Verbrennung von Erdgas mehr Wasser
und weniger Kohlendioxid als bei der Verbrennung von Benzin oder
Diesel. Da zudem pro kg Masse bei Erdgas 15% mehr Energie freige-
setzt wird, reduziert sich der totale CO,-Ausstoff um etwa 20-25%.
6 Schitzungen gehen davon aus, dass in der Schweiz hochstens 10%
des Treibstoffverbrauchs durch im Inland produzierte Agro-Treibstoffe
gedeckt werden konnten.

einen spiirbaren Einfluss haben sollen, dann miissen
Wege gefunden werden, wie Zellulose-basierte Verfahren
wirtschaftlich betrieben werden konnen.

Bei Wasserstoff muss man zuerst einmal festhalten,
dass diese Substanz keine Energiequelle, sondern ein
Energietriger ist. Bisher hat man nimlich auf der Erde
keine nennenswerten Vorkommen an freiem Wasserstoft
gefunden. Nur in gebundener Form (in Wasser, in Koh-
lenwasserstoffen etc.) kommt diese Substanz in groflen
Mengen vor. Die Abspaltung des Wasserstoffs aus diesen
Substanzen benotigt aber grofle Energiemengen, welche
in der Gesamtbilanz beriicksichtigt werden miissen.

Bild 5, links, zeigt ein mogliches Szenario wie Wasser-
stoff mittels Brennstoffzellen und Elektroantriebe relativ
rasch eingesetzt werden konnte.” Das Ergebnis fillt je
nach Stromerzeugungsart stark unterschiedlich aus: Ste-
hen CO;-neutrale Primirenergiequellen zur Verfiigung
(Wind, Kernkraft etc.), dann entsteht im Betrieb natiir-
lich kein CO,. Werden hingegen fossile Energietriger
zur Stromerzeugung eingesetzt, so ergibt sich ein eher
erntichterndes Bild: Ein Mittelklassefahrzeug, welches
48 MJ mechanische Energie pro 100 km benétigt, wiirde
im besten Fall etwa 150 g CO, pro km ausstoflen, im
schlechtesten Fall® aber 570 g CO; pro km, also deutlich
mehr als die 180 g CO; pro km welche ein Fahrzeug mit
Dieselmotor in etwa ausstofen wiirde.

Interessanter ist die direkte Nutzung der einmal
produzierten Energie in Elektrofahrzeugen. Wie Bild 5,
rechts, zeigt, wird mit diesem Ansatz aus der glei-
chen Menge an Primirenergie etwa doppelt so viel
mechanische Energie erzeugt, bzw. bei fossilen Primir-
energiequellen halb so viel CO; ausgestoflen. Natiirlich ist
das Problem dieses Ansatzes die gegeniiber einem Was-
serstoffspeicher relativ kleine Energiedichte der Batterie.

Dieses Problem ist in einem Hybridfahrzeug nicht re-
levant. Es ist deshalb zu erwarten, dass schon bald so
genannte ,,plug-in“ Hybridfahrzeuge angeboten werden.
Diese Fahrzeuge besitzen gentigend Batteriekapazitit, um
einen typischen Arbeitsweg rein elektrisch fahren zu
konnen. Die Batterien werden dann zuhause und am
Arbeitsort mit kleinen Leistungen (< 1 kW) und damit ef-
fizient und batterieschonend geladen. Ist der Arbeitsweg
20 km lang und wird ein Kompaktauto benutzt (siehe
Tabelle 1), dann miissten mit heutiger Technologie (Ni-
MH) etwa 50 kg Batterien vorgesehen werden. Wenn in
Zukunft Li-Ionen-Batterien auch fiir den Automobilein-
satz zur Verfugung stehen werden, dann wird sich dieser

7 Der Wasserstoff wiirde mittels Elektrolyse direkt an der Tankstelle
erzeugt und danach mit elektrisch angetriebenen Kompressoren ver-
dichtet. Besser wire es, Wasserstoff in groflen Raffinerien aus Erdgas
chemisch herzustellen, dies bedingt aber eine grofle Investition in diese
Anlagen und in das Verteilsystem.

81n der Tat ist der schlechteste Fall als Vergleichsbasis zu wihlen.
Dies entspricht einer Grenzstrombetrachtung, bei der jede zusitzliche
kWh elektrische Energie aus dem schlechtesten Kraftwerk in einem
Verbundnetz kommen muss. Schliefflich wire es ja genau dieses Kraft-
werk, das man als erstes abschalten wiirde, wenn ein Energieiiberschuss
vorhanden wire.
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Forum

Prim&renergle Kohle Erdgas Wind, PV, KKW, Hydro
CO, Faktoren 1.50 0.75 0
80% | 91% |
Dampf KW Combi KW
35% 80%
| | Eloktrizitat
Netz
94%
H,
Brennstoff- Kompression 949 Elektrolyse | _ _ | Batterie
zellen 55% (mit Elektrizitat) ; 76% | Tl 85%
Elektromotor Elektromotor
85% 85%
L] ¥
9] 17131 % a) 18| 37168 %
120013200 g CO,/MJ b) 680|150|0 g CO,/MJ
570|150 |0 g CO,/km c) 280| 72 |0 g CO,/km

Bild5 ,Well-to-wheel“-Analyse eines Elektrofahrzeugs mit Wasserstoff-Brennstoffzellen (links) und mit Batterien (rechts). Resultate: Zeile a) totale
Primiérenergieausnutzung, Zeile b) totaler CO;,-Ausstofl pro produzierte mechanische Energieeinheit, Zeile c) totaler CO,-Ausstofl pro km fiir ein
Mittelklassefahrzeug. Die Prozentzahlen geben mittlere Wirkungsgrade der Energiewandlungen an. Die beiden Faktoren 1,5 bei Kohle und 0,75 bei
Erdgas zeigen an, dass diese Primirenergietrager 150% bzw. 75% der CO,-Menge pro Energieeinheit erzeugen, die bei der Verbrennung von Erdol

(ca. 73 g/MJ) entstehen wiirde.

Fahrzeugmasse

2000 |

i ACEA Abkommen 2008

(140 g CO,/km)

1600 |
12001 EU Limite 2012

I (120 g CO,/km)
800 |

Zykluswirkungsgrad
0.16 0.20 0.24 0.28

Bild6 Maximal erlaubte Fahrzeugmasse als Funktion der mittleren
Wirkungsgrade des Antriebssystems (,tank-to-wheel), um die Selbst-
verpflichtung der europdischen Automobilhersteller (ACEA) beziiglich
CO;-Aussto8 (obere Gerade, entspricht etwa 61 Benzin pro 100km),
bzw. die Vorgaben der EU zu erreichen (untere Gerade, entspricht etwa
51 Benzin pro 100 km).

Wert weiter verkleinern. Dieser Weg scheint also durch-
aus interessant zu sein.

Wohin geht die Reise?
In den nichsten zehn Jahren werden grundsitzlich zwei
Trends zu beobachten sein: erstens leichtere und kleinere

Fahrzeuge und zweitens effizientere Antriebssysteme.
Bild 6 zeigt den Zusammenhang zwischen diesen bei-
den Eckwerten und den erreichbaren CO,-Grenzwerten.
Die ACEA (urspriinglich fiir das Jahr 2008 eingegangen)
und besonders die EU-Grenzwerte (urspriinglich fiir das
Jahr 2012 vorgegeben, mittlerweile ist dieses Datum nach
hinten geschoben worden) stellen grole Herausforderun-
gen dar, die nur erreicht werden konnen, wenn bei den
Automobilherstellern und bei deren Kunden ein Um-
denken stattfindet. Es ist fraglich, ob dies alleine durch
Marktkrifte geschehen kann. Eher ist zu erwarten, dass
staatliche Mafinahmen (fiskalische, aber auch regulatori-
sche) diesen Umdenkprozess werden fordern miissen.
Es ist zu erwarten, dass die Vielfalt der gekauften
Fahrzeuge wachsen wird. Bei den Antriebssystemen wer-
den saubere Diesel, hoch aufgeladene kleine Benziner,
Hybridfahrzeuge mit oder ohne ,plug-in“ Moglichkeit,
Erdgasautos, reine Elektromobile etc. am Markt bestehen.
Auch die Fahrzeugtypen werden zunehmen, wobei aber
das traditionelle Anforderungsprofil (zwei Erwachsene,
zwei Kinder, gut fir den Alltag, aber auch brauchbar fir
die Ferienreise) weiterhin dominieren wird. Zusammen
mit einem kleinen Beitrag der Agro-Treibstoffe ist es des-
halb denkbar, dass innerhalb der nichsten 10 Jahre die
EU-Richtlinien tatsichlich eingehalten werden konnen.
Leider wird selbst der 120 g/km Grenzwert, wenn er
dann einmal eingehalten wird, die eingangs aufgezeigte
Problematik nicht entschirfen konnen. Wenn sich der



Bild 7 Kommunikation, Naviga-
tion und elektronische Steuerun-
gen: Ein Weg zur unfallfreien und
umweltschonenden individuellen
Mobilitat?

globale Mobilititsbedarf dem heute im OECD-Raum
angetroffenen Wert annidhert, dann werden radikale
Anderungen nétig sein, um den Verbrauch um Fak-
toren zu reduzieren. Benutzt man das Leitbild der
2-kW-Gesellschaft als eine Zielvorgabe, dann ldsst sich
daraus ableiten, dass fiir die individuelle Mobilitit
Automobile notig sind, deren durchschnittlicher Flotten-
verbrauch nicht mehr als etwa 21 Benzin pro 100 km
entspricht.

Solche Fahrzeuge werden viel kleinere Massen als
heutige Automobile haben (maximal 800kg), kleinere
aerodynamische und rollreibungsbedingte Verluste auf-
weisen und ein hocheffizientes Antriebssystem enthalten
(mittlerer ,well-to-wheel“ Zykluswirkungsgrad um die
30%). All diese Zielvorgaben widersprechen keinem phy-
sikalischen oder technischen Grundprinzip, sie stellen
aber enorme Herausforderungen an die Ingenieurwissen-
schaften dar, da sie mit den im Automobilbau tiblichen
Kosteneinschrankungen zu erreichen sind.

Das Grundproblem dieses Ansatzes ist, dass diese
leichten Fahrzeuge ohne FEinsatz von teuren Materia-
lien und Fertigungsverfahren nicht den hohen, passiven
Sicherheitsstandard erreichen konnen, den heutige Au-
tomobile aufweisen. Eine mogliche Idee, wie dieses
Problem angegangen werden konnte, ist in Bild 7 il-
lustriert. Durch Kommunikation (Autos, offentliche
Verkehrsmittel, Fussginger etc.), Navigation (Satelliten,
Straflenmarken, Odometrie etc.) und elektronische Steue-
rungen werden Unfille von Anfang an ausgeschlossen.
Wenn dies gelingen wiirde, konnten Automobile ohne
jegliche passive Sicherheitsmafinahmen und damit sehr
leicht gebaut werden. Die Fahrer haben zwar immer noch
eine gewisse Kontrollfunktion, ihre Befehle werden aber

vom Fahrzeug nur insofern ausgefiihrt, wenn dadurch
keine gefihrlichen Situationen entstehen konnen.

Dieser Ansatz ist, zugegebenermafen, recht utopisch
und viele technische, soziale und psychologische Schwie-
rigkeiten miissen auf dem Weg zu seiner Realisierung
iiberwunden werden. Klar ist aber, dass das Automobil,
wenn es seinen zweihundertsten Geburtstag erleben will,
neu erfunden werden muss.

Die Rolle der Automatisierungstechnik

Bei diesem Erneuerungsprozess wird die Automatisie-
rungstechnik eine entscheidende Rolle spielen. Dieser
Prozess hat sich in den letzten Jahren bereits ange-

Fahrer (*Stirung™)

Bild 8 Steuerungs- und Regelungskreise in einem Ottomotor mit DWK =
Dreiwege-Katalysator-System; HFM = Luftmengenmesser, SRE = Saug-
rohreinspritzung, ECU = Motorsteuergerit, A1/, = Lambdasonde1/2.
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Forum
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Bild9 Konversionswirkungsgrad eines Dreiwege-Katalysators als Funk-
tion des Luft/Kraftstoff-Verhiltnisses ; die NOy werden zu N, reduziert,
CO und HyCy werden zu H,O und CO, oxidiert.

bahnt. In der Tat gleicht ein Auto des Modelljahrgangs
2009 in seinen dufleren Merkmalen in vielen Punkten
einem zwanzig Jahre ilteren Modell. Unter der Motor-
haube aber hat in dieser Zeit eine eigentliche Revolution

stattgefunden. Moderne Fahrzeuge haben mehrere Mi-
kroprozessoren und Bussysteme an Bord, die diverse
Funktionen ermdglichen. Schitzungen gehen davon aus,
dass heute etwa ein Viertel der Herstellkosten eines Fahr-
zeugs auf elektronische und elektrische Komponenten
fallen. Dieser Trend wird sich fortsetzen und der Zeit-
punkt ist absehbar, wo die Automatisierungstechnik der
kostenrelevanteste Anteil an einem Fahrzeug sein wird.
Ein, zugegebenermaflen, eher futuristisches Beispiel fiir
diese Entwicklung wurde im vorhergehenden Abschnitt
vorgestellt. Das folgende Beispiel zeigt einen heute in allen
modernen Ottomotoren bereits installierten Steuerungs-
und Regelungskreis.

Das eigentliche ,,Einfallstor® fur die Automatisierungs-
technik in die Motorentechnik war die Einfuhrung der
Dreiwege-Katalysatoren fiir die Abgasreinigung in Ot-
tomotoren. Das in Bild 8 dargestellte recht komplexe
System stellt sicher, dass das Luft/Kraftstoff-Verhiltnis
im Mittel sehr nahe beim stéchiometrischen Wert von
A =1 liegt. Wie in Bild 9 dargestellt, erfolgt namlich
nur dann die gleichzeitige Konversion aller giftigen

1 ———
x

12002

Quele Urmsmll- und Gesundhetsschutz Zorch (UGEZ) [

== 18 ppim? [ = 25bes <= 30 pgém [l = 45 bia == 55 pgim?
H =18 <=25pgim* [l = 35bia <= 45 pgim [l

Sequenz-

Bild10  Stickoxid-Immissionen

=35 gl 1995 und 2002 in der Stadt Ziirich.

Vorsteuerung logik Regelung
Dosierung
Oxi-Kat N
iz R
DPF " SC

Bild 11 Abgasreinigung bei ei-
nem Dieselmotor; Oxi-Kat=
Oxidations-Katalysator, ~DF=
Diesel-Partikel-Filter, SCR = ,,se-
lective catalytic reaction® zur
Reduzierung der Stickoxide.



Abgaskomponenten in die harmlosen Spezies Stick-
stoff, Wasser und Kohlendioxid. Die Vorsteuerung misst
die angesaugte Luft (HFM-Sensor) und berechnet aus
diesem Signal die notwendige Menge einzuspritzen-
den Kraftstoffs (SRE) mittels einer Streckeninversion.
Unvermeidliche Modellfehler und andere Storeffekte
fithren dazu, dass die damit erreichten Genauigkeiten
im Luft/Kraftstoffverhiltnis ungeniigend sind. Der Ka-
talysator kann zwar kurzfristige (Groflenordnung 1s)
Abweichungen tolerieren, im Mittel miissen aber diese
Fehler ausgeglichen werden. Diese Aufgabe tiberneh-
men die kaskadierten Ruckfiihrungen der gemessenen
Luft/Kraftstoffverhiltnisse 1, und A,.

Die oben beschriebenen Steuer- und Regelkreise wer-
den heute modellbasiert ausgelegt. Eine Moglichkeit
besteht darin, die Aufgaben als LPV-Probleme (linear
parameter varying) zu formulieren und somit eine
betriebspunktunabhingige Charakteristik zu erhalten.
Ausgefeilte Uberwachungsalgorithmen detektieren und
melden Fehlfunktionen und stellen so das korrekte Funk-
tionieren des Systems tiber einen langen Zeitraum sicher.
Adaptive Regelungen passen die Kreise zudem an die un-
vermeidlichen Alterungseffekte an.

Dieser nicht unerhebliche Aufwand kann zu deut-
lichen Verbesserungen der Luftqualitit fithren. Bild 10
zeigt die Entwicklung der NO,-Immissionen in der Stadt
Zirich. Eine deutliche Verbesserung der Luftqualitit ist
also technisch moglich. Allerdings miissen die techni-
schen Maoglichkeiten ausgeschopft werden, indem z.B.
entsprechende Gesetzesvorschriften erlassen und durch
griffige Uberpriifungen auch durchgesetzt werden.

Weitere Verbesserungen der Luftqualitit sind moglich,
allerdings werden diese schwieriger zu erreichen sein, da
nun die Dieselmotoren in die Pflicht genommen werden
missen. Prinzipbedingt kénnen Dreiwege-Katalysatoren
hier nicht eingesetzt werden (Dieselmotoren arbeiten
immer mit einem Luft/Kraftstoffverhiltnis A tber 1).
Partikelfilter zusammen mit Oxidationskatalysatoren
konnen relativ einfach spiirbare Verbesserungen erbrin-

gen, allerdings muss mittelfristig eine Entstickungsstufe
dazu kommen. Mit der absehbaren weiteren Verschir-
fung der Gesetzesvorschriften (EURO 6 Grenzwerte)
werden diese Ziele vorgegeben werden. Wie diese er-
reicht werden, ist heute noch nicht ganz klar. Eine
viel versprechende Moglichkeit besteht im Einsatz eines
Reduktionsmittels (Harnstoff) und spezieller Kataly-
satoren. Wiederum wird eine exakte Dosierung des
Reduktionsmittels nur durch eine aufwendige Automa-
tisierungstechnik moglich sein.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass die Auto-
matisierungstechnik entscheidend zur Verbesserung der
Luftqualitit beigetragen hat und weiterhin beitragen
wird. Dies zeigt, wie in vielen anderen Fillen auch,
dass Steuerungen und Regelungen sowohl eine ,hidden
technology® als auch eine ,enabling technology® sind,
ohne die es keinen Durchbruch gibt.
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