ALTERNATIVE ANTRIEBE

Well-to-wheel, Tank-to-wheel und Cradle-to-grave: Wirkungsgradketten

Wie viel Antriebsenergie
kommt am Rad an?

Die Antriebsdiskussion ist CO_-fokussiert: VWelcher Antrieb emittiert vom Energiebehalter im Fahrzeug zum Rad
am wenigsten? Allerdings geht dabei vergessen, dass nicht nur die Emissionen im Fokus sein sollten, sondern
auch die Wirkungsgradketten von der Quelle bis ans Rad und damit die Energieeffizienz. Andreas senger

Ohne Energie wére ein Leben auf dem Planet
Erde unvorstellbar. Erndhrung, Infrastruktur,
aber auch Mobilitét sind abhingig von Ener-
gie. Die Natur hat es einfach: Pflanzen kon-
nen Sonnenlicht und CO, aus der Luft dank
Fotosynthese in chemische Energie umwan-
deln (Baustoff C). Der Wirkungsgrad dieser
Energieumwandlung betragt etwa 20 Pro-
zent. Dies bedeutet, dass ein Funftel der
auf ein Blatt eingetroffenen elektromagne-
tischen Energie des Sonnenlichtes in chemi-
sche Energie umgewandelt werden kann, die
dem Pflanzenwachstum dient. 80 Prozent der
Lichtenergie wird in Warme umgewandelt
und kann nicht direkt von der Pflanze fiirs
Wachstum genutzt werden.

Die Sonnen-, Wind- und Biomassenenergie
gehoren zu den regenerativen Energieformen.
Natrliche Energiequellen kénnen mit gerin-
ger Umweltbelastung genutzt werden. Gerne
geht in diesem Zusammenhang vergessen,
dass zur Produktion einer Fotovoltaikzelle,
eines Windrades oder eines Biomassenkraft-
werks grosse Mengen an Energie benotigt
werden (graue Energie) und die Schadstoffbe-
lastung teilweise hoch ist. Die Energiequellen
Sonne und Wind sind zudem nicht 24 Stun-
den, 7 Tage in der Woche und ganzjéhrig vor-
handen. Sie werden deshalb auch als fluktu-
ierende Energie bezeichnet. Die Bandenergie
und damit die Versorgungssicherheit missen
Kraftwerke liefern, die unabhingig von der
Witterung ihre Leistung regeln kénnen. Nur
wenn Energiespeichersysteme ausgebaut so-
wie eine dezentrale Stromproduktion Fuss fas-
sen kann, ist eine Erh6hung des regenerativen
Stroms sinnvoll.
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Der elektrische Antrieb wird die individuelle Mobilitat kiinftig dominieren. Die offene Frage ist lediglich: Sind batterie-
elektrische Fahrzeuge BEV oder wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge der Kénigsweg? (Quelle: Magna)

Umwandlungstechniken — Welche was erledigen soll

Schema der gekoppelten Sektoren und der sie verbindenden, von der Elektrifizierung ausgehenden «Power-to-X»-Technologien
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Die Energieumwandlungen unterliegen dem physikalischen Gesetz des Wirkungsgrades. Jede Umwandlung bedeutet
einen mehr oder weniger grossen Energieverlust. Je mehr Energieumwandlungen hintereinander durchgefiihrt wer-
den, desto geringer werden der Gesamtwirkungsgrad und damit die Energieeffizienz. (Quelle: Energieatlas)

Der physikalische Grundsatz ist klar: Jedes
Kilojoule oder jede Kilowattstunde Energie,
die nicht benoétigt wird, kommt der Umwelt
zugute. Je effizienter die Energieherstellung,

Tankinfrastruktur, ein Fahrzeugantrieb und
je besser bereits das Recycling organisiert
ist, desto geringer ist der ¢kologische Fuss-
abdruck.
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Was bedeutet dies fur die Antriebsenergie
von Fahrzeugen? Die Antwort ist einfach:
Wenn die individuelle Mobilitit eine gerin-
gere Umweltbelastung aufweisen soll, muss
die komplette Wirkungsgradkette von der
Wiege bis zur Bahre («cradle to grave») be-
trachtet werden. Einzig auf die CO,-Emis-
sionen oder Schadstoffemissionen zu fokus-
sieren ist kurzfristig und energetisch wenig
zielfihrend.

Zudem gilt es, den endlichen Treibstoff
Rohél und seine Raffinate mittel- bis lang-
fristig 6konomisch wie auch 6kologisch sinn-
voll zu ersetzen. Alternative Treibstoff sind
die Antwort. Diese missen aber zwingend
aus regenerativer Energiequelle stammen.
Die Dekarbonisierung und Defossilisierung
muss langfristig umgesetzt werden. Das Erd-
ol ist endlich und als Rohstoff fur viele An-
wendung zu wertvoll, um einfach im Ver-
brennungsmotor verbrannt zu werden.

Aktuell dominieren Verbrennungsfahrzeu-
ge den Markt. Der Wirkungsgrad eines Ben-
zinfahrzeuges liegt im optimalen Betriebs-
punkt bei rund 30 Prozent («Tank to wheel»).
Im tiefen Teillastbereich sind es sogar nur
rund zehn Prozent. Von den an der Tankstel-
le getankten zehn Litern Bleifrei werden bei
einem Ottomotor also ein bis hochstens drei
Liter als Antriebsleistung im Fahrzeug ver-
wendet. Die verbleibenden sieben bis neun
Liter chemische Energie werden im Fahr-
zeug nur in Warmeenergie umgewandelt
(Kthlung, Abgastemperatur, Innenraumbhei-
zung). Bildlich heisst das, um 100 Kilometer
Strecke mit einem Auto, das 10 1/100 km
verbraucht, zuriickzulegen, wird ein Liter in
Vortrieb umgemiinzt. Der Rest kann beim
Betankungsvorgang auch direkt angeziindet
werden (Warmeenergie). Das Argument des
grottenschlechten Wirkungsgrad wird insbe-
sondere von Befurwortern der elektrischen
Antriebstechnik ins Feld geftihrt. Ein Elekt-
romotor weist einen Wirkungsgrad von rund

Fortsetzung Seite 18
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Nur wenn es gelingt, die Stromproduktion ohne fossile Energietrager (Rohdl, Kohle, Erdgas) sicherzustellen, ist
elektrische Mobilitdt sauber. In der Grafik wird der Strommix in européischen Stédten dargestellt. Die pink markierten
Anteile der fossilen Stromproduktion dominieren oft und sind nicht einfach zu ersetzen. (Quelle: Energieatlas)

Elektrolyseanlage Wasserstoffleitung

Einspeisepunkt fiir Strom
aus erneuerbaren Energie

Speicherung erneuer-
barer Energien in Form
von Wasserstoffin
Wasserstofftanks
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. Methanisierungsanlage
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Ein sinnvoller Energiekreislauf: Mit regenativer Stromproduktion wird durch Elektrolyse aus Wasser H,0 Wasser-
stoff H, und Sauerstoff 0, gewonnen. Der Wasserstoff kann dem bestehenden Erdgasnetz beigemischt werden.
Uberschiissiger Wasserstoff kann zudem in Methangas (CNG) umgewandelt und fiir Heizung, Kochen sowie Mobilitat
eingesetzt werden. Im Bedarfsfall kann das gespeicherte Erdgas in Strom zuriickverwandelt werden. Auch die Her-
stellung von synthetischem Benzin, Diesel oder Kerosin sind méglich. (Quelle: enbw)
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05 Prozent auf. Das Potenzial der Verbrenner
fiir Optimierungen ist aber auch dank Hybri-
disierung gross.

Die Effizienz des Energieumwandlers von
elektrischer in mechanische Energie ist tat-
sachlich rekordverdéchtig. Allerdings geht
gerne vergessen, dass beim «Betanken» eines
batterieelektrischen Fahrzeuges (BEV) zuerst
der Strom von der Ladesaule in die Hochvolt-
batterie gelangen muss. Dabei wird er entwe-
der an der Ladesdule (DC-Ladevorgang) oder
im Fahrzeug (On-Board-Ladegerat) gleichge-
richtet und die Leistung gesteuert. Die Um-
wandlung im Akku von elektrischer in che-
mische Energie sowie das Lademanagement
bendtigen Energie und bedeuten einen Wir-
kungsgradverlust. Der ADAC hat dies fir 15
BEV untersucht und kommt zum Schluss,
dass zehn bis 25 Prozent Differenz von der La-
dekapazitit der Sdule/Wallbox bis zur Reich-
weite flrs Fahren entsteht. Schnellladungen
sind mit grossen Wirkungsgradverlusten ge-
koppelt.

Die Umwandlung der chemischen Energie in
Antriebsenergie ist wiederum mit einem Ver-
lust behaftet. Und auch beim Rekuperieren
kann nur ein Teil der kinetischen Energie ge-
speichert und danach fiirs Beschleunigen wie-
der aufgewendet werden (rund 50 bis 60 %).
Vom Gesamtwirkungsgrad her missen beim
BEV und allgemein bei Steckerfahrzeugen zu-
dem die hohen energetischen Aufwendungen
in der Produktion und beim Recycling einbe-
zogen werden. Je nach Berechnung kann mit
einem Verbrenner 60 bis 120000 km gefah-
ren werden, bis die CO,-Bilanz ausgeglichen
ist und das BEV (ohne Recycling) einen Vorteil
herausféhrt. Die Frage des Akkurecyclings ist
aktuell noch nicht abschliessend gelst und
mit enormen Kosten verbunden.

Auch Brennstoffzellenfahrzeuge (FC) wei-
sen hohe Wirkungsgradhiirden auf: Um ein
Kilogramm H, durch Elektrolyse zu produ-
zieren, sind rund 30 bis 55 kWh elektri-
sche Energie notig (je nach Elektrolysator).
Damit fahrt ein BEV bereits tiber 150 bis 200
km. Die Brennstoffzelle hat danach einen
Wirkungsgrad von rund 60 Prozent. Der Ge-
samtwirkungsgrad wird mit rund 30 Pro-
zent angegeben und liegt somit tiber denje-
nigen von Verbrennungsmotoren. Weitere
Entwicklungen auf dem Gebiet der alterna-
tiven Antriebe werden fiir kostengiinstigere
und fir den Kunden vorteilhafte individuelle
Mobilitat sorgen.
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Wirkungsgradkette «Well to tank» und «Tank to wheel»
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Die Wirkungsgradkette wird oft nur vom Energiebehélter im Fahrzeug bis ans Rad («Tank to wheel») angegeben. Ehr-
licherist die Angabe von der Quelle bis zum Rad («Well to wheel»). Transparent wére die Gesamtwirkungsgradkette
von der Wiege bis zur Bahre («Cradle to grave»). Die Steckerfahrzeuge und insbesondere die BEV schneiden wegen
der Akkumulatorproduktion und des -recyclings schlechter ab. (Quelle: Transport & Environment)

Differenz Bordcomputer - realer Stromverbrauch

Tesla Model 3 LR

Seat Mii electric

Renault Zoe ZE50 R135
Renault Zoe ZE50 R110
Tesla Model 3 SR+

Nissan Leaf e+ (62 kwh)
Jaguar i-Pace (2018)
Mercedes EQC400 4Matic
VW e-Up! (2018)

Mini Cooper SE

Audi e-tron 55 quattro
Hyundai IONIQ Elektro (2020)
KIA e-Soul (64 kwh)
BMW i3 120 Ah

KIA e-Niro (64 kwh)

24,9%
20,8%
19,0%
18,4%
18,0%
17,6%
17,4%
15,9%
15,8%
15,3%
14,0%
12,3%
12,2%
12,2%
9,9%

Die Differenz von verrechneter Ladekapazitat zur vom Bordcomputer berechneten Akkukapazitét (= Reichweite) sind
zum Teil erheblich. Der ADAC fordert nebst der Angabe des Verbrauchs auch den Ladewirkungsgrad. (Quelle: ADAC)

Welcher alternative Antrieb der Kénigsweg
aufgrund der Verfiigbarkeit, Verteilinfrastruk-
tur, ékologischen und 6konomischen Vortei-
len und punkto Wirkungsgrad sein wird, zeigt
sich erst in den kommenden Jahren. Der Kun-
de muss auch bereit sein, einen Technologie-
wandel mitzugehen und zu bezahlen. Um den
Garagisten, Kundendienst, Verkauf und ins-
besondere Werkstattmitarbeitern die neu-
en Technologien nidherzubringen, plant der
AGUVS bereits ab Sommer 2021 eine gross an-
gelegte Bildungsinitiative. An verschiedenen

Schulen werden Lehrgénge tiber alternative
Antriebe aufgegleist, aber auch die Weiterbil-
dung zum Automobildiagnostiker wird durch
Bildungsinhalte rund um alternative Antrie-
be erweitert und ergénzt. Nur so kann von
der Kundenberatung bis zur Wartung sicher-
gestellt werden, dass die neuen Antriebstech-
nologien in der Branche noch besser Fuss fas-

sen kénnen. <
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