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Der Diesel-Skandal – haben wir etwas daraus gelernt? 
Ein Versagen «auf Ansage» – retrospektiv betrachtet… 

NOx-Emissionskennfeld  
(3’000 km, 40 Stunden Fahrt, 150’000 Messpunkte) 
 
SEMS-Messungen (SEMS = Smart Emission Monitoring  
System an einem Euro-6b Dieselfahrzeug. 

NEFZ-Betriebspunkte (!) 



in Erwägung nachstehender Gründe: 
 
(6)  Zur Verbesserung der Luftqualität und zur Einhaltung der  

Luftverschmutzungsgrenzwerte ist insbesondere eine erhebliche 
Minderung der Stickstoffoxidemissionen bei Dieselfahrzeugen 
erforderlich. Dabei ist es notwendig, ... 

ABER: im technischen Teil fehl(t)en 
entsprechende Vorgaben! 

Der Diesel-Skandal – haben wir etwas daraus gelernt? 
Wie war das möglich – trotz Euro 5/6-Gesetzgebung? 

Die gesetzliche Euro 5/Euro 6-Grundlage (2007) 

- Schwammiges/unklares «Verbot» von Abschaltvorrichtungen 
- Keine Strassenmessungen (obwohl bei LKWs bereits eingeführt) 
- Keine Offenlegung der Emissionsminderungsstrategie 



Der Diesel-Skandal – haben wir etwas daraus gelernt? 
Die neue Schadstoff-Gesetzgebung ist wesentlich besser! 

Bessere Laborprüfung 
 

Insbesondere Berücksichtigung 
der tatsächlichen Fahrzeugmassen. 

Strassenmessung 
 

Reale Fahrten während  
mind. 1.5 Stunden. 

Abgasminderungsfunktionen 
 

Offenlegung der Standardfunktionen 
für die Abgasminderung sowie  

Abweichungen davon. 
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in Erwägung nachstehender Gründe: 
 
(19)  Treibhausgasemissionen, die der Energieversorgung sowie der 

Herstellung und Entsorgung von Fahrzeugen zusammenhängen 
(…) werden (…) erheblich steigen. Daher sollten politische 
Maßnahmen ergriffen werden, um Hersteller zur Entwicklung 
optimaler Lösungen zu bewegen, bei denen insbesondere die 
Treibhausgasemissionen berücksichtigt werden, die mit der 
Erzeugung von Energie für Fahrzeuge einhergehen - 
beispielsweise Elektrizität und alternative Kraftstoffe -, und 
um sicherzustellen, dass diese vorgelagerten Emissionen nicht die 
Vorteile des verbesserten Energieverbrauchs beim Betrieb von 
Fahrzeugen, der durch die Verordnung (EG) Nr. 443/2009 erreicht 
werden soll, zunichte machen. 

ABER: im technischen Teil fehlen 
entsprechende Vorgaben! 

CO2-Emissionen – bahnt sich da erneut ein Skandal an? 
Ein «deja-vu»…? 

Die gesetzliche Grundlage (2014) 



CO2-Emissionen – bahnt sich da erneut ein Skandal an? 
Nicht das Antriebskonzept ist entscheidend, sondern die Energie! 

Quelle:  
Cox B. et al; Fact sheet - The environmental burdens of passenger cars: today and tomorrow (PSI/BFE 2018) 

Ein seriöser Vergleich verschiedener Automobil-
antriebe basiert auf einer Ökobilanz, insbesondere 
hinsichtlich (globalen) Klimagasen. 

Ökobilanz Cox (2018): 
Ein mit Erdgas betriebenes verbrennungs-
motorisches Fahrzeug erzeugt die gleichen CO2-
Lebenszyklusemission wie ein mit Strom aus 
einem Erdgas-Kombikraftwerk (GuD) betriebenes 
Elektroauto. 

Entscheidend ist nicht primär das Antriebs-
konzept, sondern ob fossile oder erneuerbare 
Energie genutzt wird! 

Wird die erneuerbare Energie aber einfach dem 
Energiesystem entzogen, ist die Wirkung gering 
bzw. vielleicht sogar negativ! 



Erneuerbare Energie ist der Schlüssel! 
Höchster ökologischer Wert bei Nutzung von «Überschuss-Elektrizität» 

«Überschüss-Elektrizität» (engl. excess electricity) ist ein oft genutzter aber unpräziser Begriff. Gemeint 
damit sind «Über-Kapazitäten» von Anlagen zur Produktion von erneuerbarer Elektrizität. 

Überschuss-Elektrizität kann kurzfristig in Pumpspeicherkraftwerken oder Batterien gespeichert werden… 

Bild: Toshiba 

… oder in synthetische Energieträger (Treibstoffe) umgewandelt werden (sowie längerfristig zur saisonalen 
Stromspeicherung genutzt werden). 

Elektrofahrzeug (Batterie) 

Synth. Treibstoffe (Überschüsse) 



Erneuerbare Energie ist der Schlüssel! 
Heute wird überschüssige erneuerbare Elektrizität «abgeregelt»…(!) 

Situation in Deutschland 
Bundesnetzagentur, Montoringbericht 2017 

Situation in China 
Agora, Energy Transition in the Power Sector in 
China: State of Affairs in 2016 
Review on the Developments in 2016 and an 
Outlook 



Erneuerbare Energie ist der Schlüssel! 
Erwartete «Überschuss-Elektrizität» in der Schweiz 

Bei einem vollständigen 
Tag/Nacht-Ausgleich über 
ganze Wochen (z.B. mittels 
PSK, Batterien) liegt die 
erwartete Überschuss-
Elektrizität nach dem AKW- 
Ausstieg (-25 TWh) und einem 
Ausbau des PV-Potentials auf 
50% (+25 TWh) bei rund  
10 TWh (dunkelgelbe Fläche). 
Wird diese nicht nutzbar 
gemacht, könnte der PV-
Ausbau ins Stocken geraten. 



Batteriespeicher 
für EVs 

Realverbrauch / 
Carsharing 

350 Bar H2- 
Kehrfahrzeug 700 Bar H2- 

Personenwagen 

350 bar HCNG- 
Praxiserprobung 

PtX-Studie 
Schweiz 

Future Mobility Demonstrator «move» 
Post-fossile Strassenmobilität 

PtG-Mobilität 
CO2-Kollektor 
(Climeworks) 

1. Stufe 
Methanisierung 

(PSI) 

2. Stufe 
Methanisierung 

(Empa) 
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Klimafreundliche Fahrzeuge 
Vereinfachte Gesamtsystembetrachtung (Kaya-Formel) 
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Klimafreundliche Fahrzeuge 
Entwicklung der CO2-Emissionen von 1990 - 2015 
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Von 1990 – 2015 wurde bei den neu 
inverkehrgesetzten Personenwagen eine 
Realverbrauchsreduktion um 20% realisiert. 
Gleichzeitig stiegen die Fahrleistungen im 
PW-Bereich um 45%, weshalb insgesamt ein 
Anstieg der CO2-Emissionen um 20% 
resultierte. 



Klimafreundliche Fahrzeuge 
Verbrauchsreduktionspotentiale konventioneller Antriebe 

Fahrzeugtechnische Verbrauchsreduktionsmassnahmen: 
 Verminderung Roll-, Luft- und Beschleunigungswiderstände 

(z.B. Aerodynamikpakete, Reduktion Fahrzeugmasse) 

 Innermotorische Effizienzmassnahmen  
(z.B. Reduktion Wärmeverluste, Reibung, Ventiltrieb) 

 Aussermotorische Effizienzmassnahmen 
(z.B. Hybridisierung) 

    2030   
  ICEV HEVmild HEVvoll 
Fahrwiderstände   -4 … -9%   
Innermotorisch   -5 … -20%   
Außermotorisch -3 … -5% -10 … -20% -15 …-25% 
Total 

Mittelwert 

-12 … -31% 

-22% 

-15 … -42% 

-29% 

-24 … -45% 

-35% 

Quelle: 
Zapf M., Pengg H., Bütler T,. Bach C., Weindl C.; 
Kosteneffiziente und nachhaltige Automobilantriebe –  
Bewertung der realen Klimabelastung und der 
Gesamtkosten, Heute und in Zukunft  
(Springer Verlag 2019; in press) 



Klimafreundliche Fahrzeuge 
Beispiel: Vollvariabler hydraulischer Ventiltrieb @ Empa 

Einlass-Modul mit Gaswechsel-
Ventilen und Ventilfedern 

Integration des vollvariablen 
Ventiltriebs in einem Vollmotor 

Elimination der 
Gaswechselverluste 

Gedrosselt:  Ladungswechselverluste 14.2% 
FlexWork:  Ladungswechselverluste 1.3% 
Verbrauchsvorteil:  10% bei 2000 U/min, 2 bar pme 
Zylinderabschaltung:  zusätzliche Verbrauchseinsparung: 10% 
Insgesamt:   20% weniger Verbrauch 
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Patent pending: 
Empa/W. Schneider Ing.-büro 



Klimafreundliche Fahrzeuge 
Es braucht die Elektromobilität und synthetische Treibstoffe/Wasserstoff 

Nimmt man 35% als generelle Verbrauchs-
minderung bei Personenwagen an, würde in 
Verbindung mit dem bis 2030 erwartetem 
PW-Verkehrswachstum um 8%1) eine CO2-
Minderung im Personenwagensektor 
gegenüber 1990 um 20% resultieren. 
Die Potentiale von konventioneller Antriebe 
reicht für eine CO2-Minderung um 80% 
(Zielbereich) bei weitem nicht aus. 

1) ARE - Verkehrsperspektiven 2040, Entwicklung des 
Personen- und Güterverkehrs in der Schweiz (2016) 



Klimafreundliche Fahrzeuge 
Aktivierung des bisher ungenutzten 1. Therms in der Kaya-Gleichung 
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Klimafreundliche Fahrzeuge 
Gefragt wäre eine ganzheitliche Ökobilanz 

CO2-Lebenszyklusemissionen verschiedener Kompaktfahrzeuge über eine Laufleistung von 
200‘000 km im Betrieb mit fossiler Energie (linke Diagrammseite) und mit Elektrizität (rechte 
Diagrammseite). ICEV = Internal Combustion Engine Vehicle; HEV = Hybrid Electric Vehicle, 
GuD = Gaskombikraftwerk 

Schwarz-Weiss gibt es nur bei der 
Energie (fossil – erneuerbar) 
Bei den Antrieben gibt es aber 
«Grautöne»: grosse Batterien bei 
Elektroautos bzw. Winterstrom bei 
synthetischen Treibstoffen und 
Wasserstoff reduzieren die 
ökologischen Vorteile. 
Gegenüber dem Betrieb mit 
fossiler Energie ist mittelfristig eine 
CO2-Reduktion um 60 – 70% 
möglich. 



70% der Fahrten 
30% der Laufleistung 

30% der Fahrten 
70% der Laufleistung 

Synthetische Treibstoffe (PtX) 
Hohe Relevanz der Langstreckenfahrten 

Quelle: ETHZ/Empa (2018) 

Mikrozensus: 
Die 70% kürzesten Autofahrten machen 30% 
der Laufleistung aus bzw. die 30% der 
längsten Autofahrten 70% der Laufleistung. 
Übertragung auf Fahrzeuge:  
Ein kleiner Teil (z.B. 30%) der Vielfahrer-
Fahrzeuge sind für den grössten Teil  
(z.B. 70%) der CO2-Emissionen verantwortlich. 
Ergänzende Technologien: 
Die Elektromobilität und mit synthetischen 
Treibstoffen betriebene Mobilität ergänzen 
sich. 

Anzahl Fahrten 
Laufleistung 

70% der  
Fahren 

30% der  
Laufleistung 

Stossrichtung 
Elektromobilität 

Stossrichtung 
synth. Treibstoffe 
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Zusammenfassung 
 

Die CO2-Minderung in der Mobilität ist sehr anspruchsvoll. Sie gelingt nur durch den Wechsel von fossiler 
auf erneuerbare Energie – das Antriebskonzept sollte entsprechend dem Einsatz gewählt werden. 

Erneuerbare Energie für die Mobilität «darf» allerdings nicht einfach dem Energiesystem bzw. anderen 
Energiesektoren entzogen werden. Der höchste ökologische Mehrwert wird mit der Nutzbarmachung von 
temporär überschüssiger Elektrizität erzielt. 

Die Elektromobilität punktet mit «hoher Effizienz» bei der Nutzung von erneuerbarer Energie. (Zu) grosse 
Batterien reduzieren den ökologischen Vorteil von Elektrofahrzeugen. 

Synthetische Treibstoffe (Wasserstoff, Methan, flüssige Kohlenwasserstoffe) punkten mit «hoher Flexibilität» 
beim Energiebezug (Fokussierung auf «Sommerstrom»). Mit steigenden Anteilen fossiler Elektrizität nimmt 
der ökologische Mehrwert ab. 

Elektrofahrzeuge und mit synthetischen Treibstoffen betriebene Fahrzeugen ergänzen sich. Elektrofahrzeuge 
können den grossen Anteil an Kurz- und Mittelstreckenfahrten abdecken während mit synthetischen 
Treibstoffen betriebene Fahrzeuge für die überdurchschnittlich relevanten Langstrecken- und Lastfahrten 
eingesetzt werden können. 
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