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Sektorenkopplung „power-to-mobility“: 

Elektromobilität 

• Systemeffizienz durch Elektromobilität? 

• Welche Fahrzeuge brauchen wir? 

• Vergleich Nah- und Fernverkehr 

• Ladestrategien der Zukunft 

• Vergleich E-Fahrzeug und Verbrennungsantrieb 

• E-Antrieb: Folgenabschätzung für die Industrie 
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Energie Effizienz von Antrieben 
(tank / battery to wheel) 

Motor Antriebseffizienz Mittlere Effizienz 

(European drive 

cycle) 

Benzinmotor 25 – 28 % 15 % 

Dieselmotor 

 

35 – 37 % 20 % 

Elektrischer Antrieb 60 – 80 % 50 % 
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Verkehrsträger Energie- 

Bedarf 

kWh/100 

km 

Sitzplätze Mittlere  

Auslastung 

% 

Energie je 

 Passagier 

kWh / 100  

km 

Energie je  

Passagier 

Liter* / 100 

 km 

Flugzeug A320-

200 

3.500 150 70 33 3,7 

ICE 200 km/h 3.700 700 30 18 2,0 

Regionalbahn 1.800 500 20 18 2,0 

U-Bahn 1.900 600 21 15 1,7 

Bus 360 40 20 45 5,0 

Pkw fossil 55 4 30 46 5,2 

Hybrid-Auto 40 4 30 33 3,8 

Elektrofahrzeug 18 4 30 15 1,7 

E-Moped 2 1 100 1 0.2 

*) 1 Liter Benzinäquivalent = 8,9 kWh 

Energieeffizienz: Tank to Wheel 

   OE Seminar 2019-10-10 Brauner 4 



Sektorenkopplung Power-to-Mobility 
blau: heutiger spezifischer Energiebedarf   rot: Effizienzpotenzial E-Mobility 
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Sektorenkopplung: Power-to-Mobility 
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Fahrwiderstand 

Der Fahrwiderstand FFW setzt sich aus den folgenden 
Komponenten zusammen: 

nicht reversibel (Energie geht verloren) 

• FL Luftwiderstand (bei hohen Geschwindigkeiten) 

• FR Rollwiderstand (bei hohem Gewicht und schlechten 
Straßen) 

teilweise reversibel (Energie kann beim Elektroauto  
zurückgewonnen werden: Nutzbremsung) 

• FS Steigungswiderstand (potentielle Energie für Bergfahrt 
kann durch Nutzbremsung bei Talfahrt in Batterie 
gespeichert werden) 

• FB Beschleunigungswiderstand (kinetische Energie beim 
Beschleunigen ist bei Nutzbremsung zurück zu gewinnen) 
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Luftwiderstand FL 

cW Strömungswiderstandskoeffizient 

r  Luftdichte 1,2 kg/mᵌ 

A  projizierte Stirnfläche des Fahrzeugs 

v  Geschwindigkeit des Fahrzeugs in m/s 
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2

2

1
vAcF WL  r

A cW FL (100 km/h) 

m² N 

Motorrad 0,80 0,60 220 

Kleinwagen 1,80 0,32 270 

Mittelklasse 2,40 0,33 370 

Geländewagen 2,70 0,35 440 



Energiebedarf durch Luftwiderstand 

kWh/100km 
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EL  Antriebsenergiebedarf in kWh/100 km 

s  Wegstrecke 100 km 

 

Energiebedarf steigt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit 

 

Effizienz 

• niedrige Geschwindigkeit 

• niedriger cw –Wert (stromlinienförmig)  

• kleine Stirnfläche (Kleinfahrzeug) 



Rollwiderstand FR 

cR   Rollwiderstandskoeffizient 

mFZ  Fahrzeuggewicht (Leergewicht & Zuladung) 

g   Schwerebeschleunigung 9,81 m/s² 
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gmcF FZRR 
2

1

Rollwiderstand von 
Autoreifen auf 

Rollwiderstandskoeffizient CR 

Asphalt 0,011 – 0,015 

Kopfsteinpflaster 0,015 – 0,030 

Erdweg 0,030 - 0,050 

Sandweg 0,20 – 0,40 



Energiebedarf durch Rollwiderstand 

kWh/100 km 

ER  Energiebedarf in kWh/100km 

s    Wegstrecke 100 km 

 

Effizienz 

• niedriges Fahrzeuggewicht (Leichtbauweise, Kleinwagen) 

• Leichtlaufreifen 

• glatte Fahrbahn  
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Leichtbauweise aus Karbon und Aluminium 
(BMW i3s; 1 225 kg, 135 kW, t0-100: 6.9 s) 
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Karbon-Wabenstruktur vorn als crash absorber 
 
 
Aluminium für Bodenrahmen (Akku) und Antriebselemente 
Innenausstattung mit Naturfaser-Elementen 

Karbon-Karosserie 



Aufprallschutz für den Akkumulator 
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Steigungswiderstand FS 

mFZ  Fahrzeuggewicht (Leergew. & Zuladung) 

g   Schwerebeschleunigung 9,81 m/s² 

   Steigungswinkel 

p   Steigung in p.u. z.B. 5% -> p = 0,05 

teilweise reversibel nutzbar 
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Steigungswiderstand (reversibel) 

Bergfahrt:  potenzielle Energie wird im Fahrzeug gespeichert (-) 

Talfahrt:     potenzielle Energie wird abgegeben (+) 

 

 

Elektroantrieb                        Verbrennungsantrieb 

Talfahrt: Rückgewinnung      Talfahrt: Motorbremse und  

    keine Betriebsbremse                  Betriebsbremse 

Laden des Akkumulators       kein Kraftstoff-Bedarf 

Reichweite steigt 

pot. Energie rekuperiert        pot. Energie in Wärme   
          umgewandelt   
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Beschleunigungswiderstand FB 

mFZ  Fahrzeuggewicht (Leergew. & Zuladung) 

b   Beschleunigung des Fahrzeugs in m/s² 
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bmF FZB 



Beschleunigungswiderstand (reversibel) 

Fahrspaß: hohe Beschleunigung  durch Leichtbauweise  

Kompromiss: kleines Akku-Gewicht versus Reichweite 

 

Effizienz: 

• langsam beschleunigen 

• Anstelle zu bremsen ausrollen lassen oder langsame 
Nutzbremsen beim Elektro-Fahrzeug: Leistung des E-
Motors als Generators kann nicht überschritten werden. 

• plötzliches Bremsen: Energieverlust durch 
Betriebsbremse. 
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Fahrzeuge mit Elektromotor (Auswahl) 
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BMW i3 e-Golf 

Smart fortwo electric Renault ZOE 



Reichweite von Elektrofahrzeugen 
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Hersteller Typ cw Stirnfläche Gewicht Akku/2017 

A in m² kg kWh 

BMW i3 0,29 2,38 1.460 35,0 

VW E-Golf 0,27 2,19 1.585 35,8 

Renault ZOE 0,29 2,55 1.550 41,0 

Smart fortwo-e 0,37 1,95 1.085 17,6 

Rollwiderstand 0,013 (für alle Fahrzeuge: Normalreifen auf Asphalt) 



Antriebsleistung ohne Hilfsaggregate (Simulation) 
(konstante Geschwindigkeit ohne Steigung und 

Beschleunigung) 

   OE Seminar 2019-10-10 Brauner 21 

0

10

20

30

40

50

60

25 50 75 100 125 150

A
n

tr
ie

b
sl

e
is

tu
n

g 
in

 k
W

km/h

BMW i3

VW e-Golf

Renault ZOE

Smart fortwo electric

Nahverkehr 

Fernverkehr 



Antriebsenergie für konstante 

Geschwindigkeit 
(kWh /100 km, battery to wheel) 

Luft- und Rollwiderstand berücksichtigt, Antriebsverluste berücksichtigt. 

Beschleunigungs- und Steigungswiderstand nicht berücksichtigt. 
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Reichweite ohne Hilfsaggregate 
(Batterie zu 90% entladen) 
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Reichweite mit Hilfsaggregat von 1 kW 
(Batterie zu 90 % entladen) 

Bei niedrigen Geschwindigkeiten sind wegen der langen Fahrzeit 

die Hilfsaggregate länger eingeschaltet! 
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Vergleich: Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor 
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Hummer H1 BMW X5 

Mercedes M-Klasse Range Rover Discovery 



Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor 

Rollwiderstand der Geländewagen auf Asphalt: 0,015 
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Hersteller Typ cw Stirnfläche Gewicht Dieselmotor 

A in m² kg kW 

Hummer H1 0,57 4,29 2.880 221 

Range Rover Discovery 0,37 2,99 2.075 78 

Mercedes M-Klasse 0,39 2,72 2.300 225 

BMW X5 0,35 2,70 2.300 280 

VW Golf 0,27 2,19 1.500 135 

VW Golf: Mittelklasse Pkw als Vergleich 



Energiebedarf von Verbrennungsantrieben 
(tank to wheel, Hilfsaggregate nicht berücksichtigt, 

Asphaltstraße) 
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New European Drive Cycle (NEDC) 

Neuer Europäischer Fahrzyklus (NEFZ) 
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4 x Urban Drive Cycle (ECE-15 Cycle) 

1 x Extra Urban Drive Cycle 

Kaltstart  25ᵒC 
ausrollen lassen, keine bremsen. 

© Quelle: Brauner, G.: Systemeffizienz bei regenerativer Stromerzeugung, Springer Verlag 2019 



Worldwide harmonized Light duty driving Test Cycle  

(WLTC 3b) new Test Cycle beginning from 2017 
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New European Drive Cycle (NEDC) 
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Dauer Strecke  V mittel V max Max.Be-
schleun. 

s km km/h km/h km/h² / s 

Urban Driving Cycle (UDC) 780 4,052 18,7 50,0 3,7 

Extra Urban Driving Cycle 
(EUDC) 

400 6,955 62,6 120,0 3,0 

Total NEDC 1.180 11,007 33,6 120,0 3,7 

Dauer Strecke  V mittel V max Max.Be-
schleun. 

s km km/h km/h km/h² / s 

Total WLVTC 1.800 23,3 46,5 131,0 6,0 

World Light Vehicle Test Cycle (WLTC), ab 2017 



Technikfolgenabschätzung 

• Mobilität mit Verbrennungsmotor hat einen Endenergiebedarf, der 
ungefähr dem Potenzial von Windenergie, PV und Wasserkraft 
entspricht 

• Verbrennungsmotor erzeugt Emissionen auf Straßen 

• E-Mobilität senkt den Endenergiebedarf auf 30 % und ist daher aus 
der Sicht der begrenzten  Potenziale notwendig 

• E-Mobilität ist auf den Straßen emissionsfrei 

• E-Mobilität benötigt aufwändige Ladeinfrastrukturen 

• E-Mobilität erfordert Ausbau von Windenergie und PV 

• E-Mobilität ist unabhängig von Öl-Lieferländern 

• E-Mobilität bringt Stellenabbau in der Automobilindustrie 

• E-Mobilität erfordert neue Technologien: Leichtbauweise, Akku-
Fertigung, Lade- und Antriebs-Elektronik, Fahr-Automatisierung. 
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Dieselelektrischer Generator 
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Quelle: Armin Krieg, Mercedes-Benz 2010 

Motor / 

Generator Dieselmotor 



Technologische Folgen VKM 

Verbrennungskraftmaschine (VKM) 

• Alu-Motorgehäuse mit Guss-Zylinderbuchsen 

• Zylinderkopf 

• Kurbelwelle mit Lagerschalen 

• Pleuel und Kolben 

• Vergaser oder Einspritzventile 

• Turbolader 

• Anlasser 

• Auslassventile, Nockenwelle und Steuerkette 

• Zündeinrichtung und Steuerelektronik 

• Wasser- und Öl-Kühler, Kühlmittelpumpen 

• Schalt- oder Automatikgetriebe 
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Technologische Folgen E-Motor 

Elektroantrieb (Komponenten) 

• Motorgehäuse mit Kühler (Mot.-Wirkungsgrad 98 %) 

• Rotor mit Achse, Blechen und Magneten 

• Stator mit Blechen und Wicklung 

• Antriebselektronik & Mobilitätsmanagement 

• Ladeelektronik 

Verschleiß nur am Kugellager 

Luftspalt entkoppelt Rotor und Stator 
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Veränderung des Personalbedarfs in der Produktion 
(Fraunhofer IAO: ELAB 2.0 Wirkung der Fahrzeugelektrifizierung auf die 

Beschäftigung am Standort Deutschland) 
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Anteil E-Mobile ICEV PHEV BEV Total 

25 % Anteil am Bestand 60 % 15 % 25 % 100 % 

Arbeitsplätz 25 %-Szenario - 43 % + 4%  + 2% -37 % 

40 % Anteil am Bestand 40 % 20 % 40 % 100 % 

Arbeitsplätze 40 %-Szenario -56 % + 9% + 7% -40 % 

80 % Anteil am Bestand 10 % 10 % 80 % 100 % 

Arbeitsplätze 80 %-Szenario -71 % +3% +15% -53 % 

ICEV Internal Combustion Engine Vehicle 
PHEV Plug-in-Hybrid Electric Vehicle 
BEV Battery Electric Vehicle 
 
Neue Arbeitsplätze durch Verlagerung hier nicht berücksichtigt: 
• Fertigung und Recycling von Akkumulatoren 
• Leistungselektronik für den E-Antrieb und Ladesäulen 
• Digitalisierung für Mobilitätsmanagement 
• Ausbau der regenerativen Erzeugung und der Netze 

 

Land direkt indirekt Summe 

AT 250 T 170 T 420 T 

DE 880 T 920 T 1,8 Mio. 

Beschäftigte 



Änderung der Wertschöpfungskette 
(Fraunhofer IAO: ELAB 2.0 Wirkung der Fahrzeugelektrifizierung auf die Beschäftigung 

am Standort Deutschland) 
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Abwehrstrategie der Industrie 

• „Sauberer“ Diesel durch Softwaremanipulation 
 

• Elektroauto mit hohen CO2-Werten schlecht rechnen 
– Akkumulator mit hohen CO2-Werten einrechnen 

– Elektrizität aus Kohlekraftwerken einrechnen 

 

• Reichweite und lange Ladezeiten darstellen 
– geringe Reichweite pro Ladung 

– lange Ladezeit  

– geringe Dichte von Ladesäulen 

 

• Unterdrücken von Vorteilen (Gesundheit) 
– kein NOx, kein Partikelausstoß und CO2 auf Straßen 

– geringe Motorgeräusche und daher geringer Verkehrslärm 
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Elektroauto mit CO2 schlecht rechnen 
(ifo Schnelldienst: Kohlemotoren, Windmotoren und Dieselmotoren: Was zeigt die CO2-Bilanz?)  

• Erzeugungsmix Deutschland mit Kohle-KW 55 g CO2/km 

• Batterie mit hohen CO2-Anteilen: 75 – 98 g CO2/km 

 

Ergebnis: 

Kleiner Dieselantrieb ist besser oder gleich gut wie 

Elektroauto 

 

Realität 

• Kohlekraftwerke in DE/AT werden stillgelegt = kein CO2 

• Regenerative Energie wird ausgebaut 

• Batteriefertigung nur zus. Energiebedarf von 20 % pro km 

• bei Benzin oder Diesel sind auch 20 % zusätzlich zu 

berücksichtigen für Exploration, Transport, Raffinerie 
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Strommix und Emissionen 
(FH IAO, PWC: Elektromobilität – Herausforderungen für Industrie und  öffentliche Hand) 
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Langfristige Realität 

• Die Elektrizitätserzeugung wird überwiegend 

regenerativ 

• Österreich hat Kohlekraftwerke bereits stillgelegt 

• Neue Gas-und-Dampfkraftwerke haben nur 30 % der 

CO2-Emissionen von Braunkohlekraftwerken 

• Kraftwerke sind entstickt und entschwefelt bis 100% 

der Leistung 

• Auto-Katalysatoren wirken nicht beim Anfahren (kalt) 

und bei hohen Geschwindigkeiten (Bypass) 

• Kraftwerke erzeugen Emissionen nur am Standort 

• E-Autos erzeugen keine Emissionen auf der Straße 
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Realität Österreich 

Öffentliche Ladeinfrastruktur: kein CO2 

• Ladestellen-Provider Smatrics (Verbund & Siemens) 

liefert reine Wasserkraft an den Ladesäulen 

• Bundesverband Elektromobilität Österreich BEOE 

liefert reine Ökoenergie (Wasser, Wind, PV) 

 

Energiemix an der Haushaltssteckdose in Österreich 

• Der Österreichische Energiemix ergibt nur 25 g 

CO2/km 

 

Elektrofahrzeuge sind in den CO2–Emissionen in 

Österreich immer besser als Dieselfahrzeuge. 
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Zukunft E-Fahrzeug 

• Im suburbanen Bereich sind E-Fahrzeuge einsatzfähig und 

können an den Haushaltssteckdosen geladen werden 

 

• Im Fernverkehr hat das E-Mobil noch Nachteile 

– hoher Energiebedarf kWh/km und damit geringe Reichweite 

– lange Ladezeiten (1-2 h) oder hohe Ladeleistungen (150kW) 

– geringe Dichte von Schnellladestationen 

 

• E-Fahrzeuge sind noch wesentlich teurer 

– Kleine E-Fahrzeuge 25.000 – 50.000 € 

– Benzinauto und SUV bereits ab 12.000 € 

 

• Fahrverbot für Diesel in Städten kann E-Mobil fördern 

(Argument: Luftreinheit und Gesundheit anstelle CO2 und Klima) 
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Faires Übergangsmodell 

• Industrie benötigt etwa 10 Jahre um neue E-Modelle zu 
entwickeln und ihre Produktion umzustellen. 

 

• Neue Industrie für Akkumulator-Fertigung, 
Leistungselektronik, Landeinfrastruktur, reg. Energie 

 

• E-Mobil wird nur langsam eingeführt wegen hoher 
Anschaffungskosten und fehlender Ladeinfrastruktur. 

 

• Hybridfahrzeug kann Industrie vorübergehend retten und 
geringe Dicht der Ladeinfrastruktur kompensieren. 

 

• F&E in Richtung neue Speichertechnologien, nachhaltige 
Landeinfrastrukturen, Digitalisierung, automatisiertes 
Fahren, kann durch neue Industrien Ersatz-Arbeitsplätze 
schaffen. 
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