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� 3.9 Mio PW � 7 Mia CHF Export in die
Autoindustrie

� 0.3 Mio Lastwagen/Busse

Einige Kennzahlen zum Strassenverkehr
Personenwagenflotte im CO2-Fokus
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� 90 Mia Pkm/a in CH

� 4 Mio t/a Benzin/Diesel
(Importvol. ca. 5 Mia CHF/a)

� 11.2 Mio t CO2 (22%)

Autoindustrie

� 1/3 der CH-Maschinen in 
Automobilindustrie

� Jeder 7. CH-Arbeitsplatz von 
Automobilindustrie 
abhängig

� 3% aller Unternehmen sind 
im Verkehr tätig (90‘000 AP)

� 15 Mia tkm/a in CH

� 50‘000 t/a Diesel
(Importvol. ca. 0.7 Mia CHF/a)

� 2.0 Mio t CO2 (4%)

Quelle: BfS, AutoCluster



Ausgangslage
Weshalb sich wohl Dinge ändern werden…
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Klima-
veränderung

CO2-Reduktion

Versorgungs-
Abhängigkeit

Diversifizierung

„CH-Fuels“

Luftbelastung 
in Städten

„Zero-Emission“ 
Vehicles in 

Städten

Welt-
Energiehunger

Verhinderung der 
Kohlenutzung 
(ohne CCS)
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Erdgas/Biogas als Motorentreibstoff 
Besonders gute Eignung als motorischer Treibstoff

Therm. Wirkungsgrad:
1

1
1    −−= κεthn

wobei:   =ε Verdichtungsverhältnis

  =κ Isotropenexponent
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p

c
c
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Reduzierte CO2 Emissionen

Nachteil?

Heizwert 43 MJ/kg 50 MJ/kg

Flammentemperatur 2’500 K 2’150 K

H:C Verhältnis 2 : 1 4 : 1

Spez. CO2 Emissionen 74 g/MJ 55 g/MJ

Energiedichte 30 MJ/dm3 7 MJ/dm3

Spezifikation Benzin Methan

Oktanzahl 95 – 98 130

Verdichtungsverhältnis 10 - 11 13 - 13.5
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Clean Engine Vehicle-Projekt (2000-2005)
Projektziele

Projektziele
� -30% CO2

� Euro-4 and SULEV

Abgasnachbehandlung
� Katalysatorkonzept
� Lambdastrategie
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� Lambdastrategie

Motor
� Erhöhung Verdichtung
� Turboaufladung mit 

Ladedruckregelung
� Angepasste Motorsteuerung

www.empa.ch/cev



Clean Engine Vehicle-Projekt (2000-2005)
Arbeitspakete

Abgasrückführung

λ

r

PZ,TZ,mZ

Motorprozess-
Simulation

Brennverlauf bei Gasbetrieb

Turboaufladung/
Downsizing

Abgasnach-
behandlung
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Scheinbarer Kugelradius bei 

Gasbetrieb

n=3000 U/min, pme=4bar, εεεε=10.7 und εεεε=13.5
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Clean Engine Vehicle-Projekt (2000-2005) 
30% niedrigere CO2-Emissionen
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Clean Engine Vehicle-Projekt (2000-2005)
Zero NOx-Emissionen
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Erdgas-Turbomotor in Serie
VW Passat Ecofuel mit Umweltbelastung von Kleinwagen 

Mazda 2 (Benzin)
Euro4

1030 kg
4 Zyl.; 1.3 l 

55 kW, 121 Nm

VW Polo V (Benzin)
Euro5

1067 kg
3 Zyl.; 1.2 l 

44 kW, 108 Nm
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VW Passat Ecofuel (Erdgas) 
Erstes Fahrzeug mit 5-Sternen im ADAC-Ecotest

Euro5
1‘577 kg

4 Zyl.; 1.4 l Twincharger 
110 kW, 220 Nm
119 g CO2/km

Fiat 500 (Benzin)
Euro4
940 kg

4 Zyl.; 1.2 l 
51 kW, 102 Nm
119 g CO2/km

125 g CO2/km

Opel Corsa (Benzin)
Euro4

1‘100 kg
4 Zyl.; 1.0 l 

44 kW, 88 Nm
134 g CO2/km

128 g CO2/km
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CO2-Emissionen im Vergleich
Erdgasturbo und Vollhybrid mit Bestwerten
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Erdgas 73.8% 73.5% 74.7% 73.2% 72.1% 73.1%

Diesel 99.3% 82.8% 90.5% 84.1% 88.7% 88.6%

mild Hybrid 62.7% 81.7% 73.3% 79.3% 81.4% 94.7%

voll Hybrid 59.3% 82.5% 72.4% 55.8% 78.8% 90.7%

ECE EUDC
NEFZ 

(Normzyklus)
CADC_1 
(Stadt)

CADC_2 
(Überland)

CADC_3 
(Autobahn)

Normzyklus Realer Zyklus



Projekt CLEVER
Entwicklung eines Erdgas/Biogas-Hybridantriebs

� Untersuchung der 
Potentiale neuer Brenn-
verfahren für Gasmotoren

� Optimierung des thermo-
dynamischen Kreis-
prozesses für Erdgas 
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prozesses für Erdgas 
(z.B. Miller-Zyklus)

� Realisierung Erdgas/ 
Biogas-Hybridantrieb 
(Auslegung auf 
Rekuperation, Anfahr-
drehmoment, „Turboloch-
kompensation“)

BFE
BAFU

Touran 1.4 
TSI Benzin:

173 g CO2/km

Touran 1.4 
TSI CNG/Hybrid:

115 g CO2/km
-⅓ CO2



Gasförmige CH-Biotreibstoffe 
Kompogas: Treibstoff aus Grüngutabfällen!
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Quelle: Kompogas



Gasförmige CH-Biotreibstoffe 
SwissFarmerPower Inwil: Treibstoff aus Gülle!
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Erdgasfahrzeuge
Vor- und Nachteile

Vorteile:

� Im PW-Bereich ist eine sofortige und signifikante CO2-Reduktion möglich. 
Fahrzeuge und Tankstellen sind vorhanden. Wegen Diversifizierung des 
Treibstoffmarktes ist dies auch energiepolitisch für die Schweiz vorteilhaft

� Ökologisch und wirtschaftlich interessantes Biogaspotential in Schweiz ist 
vorhanden (reicht für ca. 10% der heutigen Mobilität). Dadurch steigt die 
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vorhanden (reicht für ca. 10% der heutigen Mobilität). Dadurch steigt die 
einheimische Wertschöpfung.

Nachteile:

� Gasfahrzeuge erfordern eine ausreichende Unterflur-Gasspeicherung. Kleine 
Fahrzeuge sind dafür nicht geeignet.

� Erdgas weist eine ähnliche Grundproblematik auf, wie Erdöl. Deshalb 
muss Biogas und Wasserstoff als Treibstoff parallel dazu weiterverfolgt 
werden.



+

Wasserstoffbetriebenes Kommunalfahrzeug
Elektroantrieb mit Wasserstoff-Stromgenerator
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Kommunalfahrzeug Brennstoffzellenantrieb

� Einsatz in sensiblen Bereichen (Fussgänger, Hallen)

� Neue Technologien erlauben Innovationen

� „Kondensationskern“ für Wasserstofftechnologien in der Praxis



Inhalt

� Ausgangslage
� hohe wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung der Mobilität
� hohe lokale Schadstoffemissionen und globale Treibhausgasemissionen

� Erdgas und Biogas
� sehr gut geeignet für Verbrennungsmotoren

� Elektroantrieb

Materials Sci ence & Technolog y

� Elektroantrieb
� Sehr effizienter Antrieb
� Umweltbelastung hängt vom Herkunft des Stromes ab

� Zusammenfassung
� Diversifizierung des Treibstoffangebots
� Elektroantriebe für Stadt-/Pendlerfahrzeuge, 

Erdgas als Mittelklasse- und Gewerbefahrzeuge



Das hy.muve-Projektfahrzeug
12 kg H2@350 bar, 12 kWh LiPo-Batterie, 20 kW BZ-System 
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Das hy.muve-Projektfahrzeug
Aufbau 

Brennstoffzelle

350bar H2-Speicherung
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Leistungsbatterie 
12 kWh

Elektromotor
El. angetr. 
Saug-
gebläse

HV switch cabinet



Das hy.muve-Projektfahrzeug
Lithium-Polymer-Leistungsbatterie (12 kWh) 

80 Zellen 
à 40 Ah 
in Serie
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Das hy.muve-Antriebskonzept
Diesel-Hydraulik � Wasserstoff-Elektro-Antrieb

Diesel
Motor

v,FDiesel-
tank

Antriebsräder

Sauger

55 kW
28 kW

7 kW

Diesel
Motor

v,FDiesel-
tank

Antriebsräder

Sauger

55 kW
28 kW

7 kW

H2 H2

Brennstoff-
zellen-
system

=
=

Leistungsbatterie
(Li-Po)

=
~

M
Fahr-

antrieb

=
~

M
Sauger

28 kW

5 kW

7 kW

20 kW

12 kWh

7.5 kg

@ 350bar

H2 H2

Brennstoff-
zellen-
system

=
=

Leistungsbatterie
(Li-Po)

=
~

M
Fahr-

antrieb

=
~

M
Sauger

28 kW

5 kW

7 kW

20 kW

12 kWh

7.5 kg

@ 350bar

η = 25 … 35% η = 20 … 60% η = 40 … 60% η = 80%���� η = 5 … 21% ���� η = 32 … 48%
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Zusatzaggregate:
Bürsten,

Lenkung, Bremsen

Sauger

1.7-4 kWZusatzaggregate:
Bürsten,

Lenkung, Bremsen

Sauger

1.7-4 kW

=
~

M

Zus.- Klima-
Hydr.   anlage

=
=

12V
Batterie

<1 kW

5 kW@ 350bar
=

~
M

Zus.- Klima-
Hydr.   anlage

=
=

12V
Batterie

<1 kW

5 kW@ 350bar

Dieselmotor/Hydraulik-
antrieb

Wasserstoff-Brennstoffzellen/ 
Elektroantrieb

ηTreibstoff-Bereitstellung: 88% ηTreibstoff-Bereitstellung: 68%

ηWell-to-Wheel: 4 … 18% ηWell-to-Wheel: 22 … 33%



Spezifizierung der Bauteile
Längsdynamikmodell für typischen Einsatz
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Energie- und CO2-Bilanz
Längsdynamikmodell für typischen Einsatz
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Elektroantrieb
im PW-Bereich

Messungen
- Automobil-Revue/
- Berner Fachhochschule:

Energetischer Verbrauch:
- 19 kWh/100 km (2 l Benzin-Äq./100 km)
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- 19 kWh/100 km (2 l Benzin-Äq./100 km)

CO2-Emissionen entsprechend der Strom-Herkunft (Quelle: TEP):
- Schweiz (2009: 95 gCO2/kWh): 18 g CO2/km
- Schweiz (2030: 355 gCO2/kWh): 67 g CO2/km
- EU-Mix (UCTE: 450 gCO2/kWh): 86 g CO2/km
- Weltstrom (600 gCO2/kWh): 114 g CO2/km



Well-to-wheel Analyse
Vergleich NiMH-Elektro- mit Erdgas-Fahrzeug

Materials Sci ence & Technolog y



Elektrofahrzeuge
Vor- und Nachteile

Vorteile:

� Sehr guter energetischer Wirkungsgrad (aber Achtung: Heizung im Winter 
nicht vergessen!).

� Elektroantriebe leisten einen Beitrag an die Treibstoff-Diversifizierung.
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Nachteile:

� Reichweite „≤100 miles“ (seit ca. 10 Jahren konstant), lange Ladezeiten 
(Normalfall >5 Stunden).

� Teure Technologie und teure/rare Materialien (E-Motor und Batterie).

� Viele Praxisaspekte sind in Diskussion noch kaum berücksichtigt (300 VDC in 
Praxis, Schnellladung @ Home, Ladefähigkeit bei T<0°C, …).
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Zusammenfassung

� Die Mobilität ist der einzige nicht-diversifizierte Energiesektor. Ein Erdöl-
Engpass hätte fatale Konsequenzen. Eine Diversifizierung auf gasförmige und 
elektrische Treibstoffe ist ökologisch und energiepolitisch sinnvoll.

� In der Schweiz könnte bis 10% des Strassenverkehrs auf einheimisches 
Biogas umgestellt werden (BFE-Potentialstudie 2006). Dadurch würde die 
einheimische Wertschöpfung deutlich gesteigert.

� Erdgasfahrzeuge weisen eine vergleichbare Umweltbelastung auf wie 
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Erdgasfahrzeuge weisen eine vergleichbare Umweltbelastung auf wie 
Elektrofahrzeuge und verfügen beide aufgrund der Möglichkeit zur Produktion 
von erneuerbarem Treibstoff auch ein entsprechendes Nachhaltigkeitspotential.

� Elektrofahrzeuge sind als Stadt-/Pendlerfahrzeuge (kurze Wege, lange 
Stillstandszeiten) geeignet; Gasfahrzeuge als Mittelklassefahrzeuge (Unterflur-
Gasspeicherung). Hybridfahrzeuge weisen insbesondere im städtischen 
Einsatz Vorteile auf.

� Die steuerliche Belastung von Treibstoffen und Fahrzeugen wird sich mit 
Sicherheit vermehrt an den CO2-Emissionen orientieren. CO2-arme Fahrzeuge 
werden deshalb künftig eher einen geringeren Werteverlust aufweisen.



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

christian.bach@empa.ch
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