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XV

Vorwort zur englischen Ausgabe

Es gilt heute als anerkannte Tatsache, dass die Technologien von Hybrid-elek-
trischen Fahrzeugen (HEV, Hybrid Electric Vehicle) und Elektrofahrzeugen (EV,
Electric Vehicle) von entscheidender Bedeutung für die gesamteAutomobilindus-
trie sind. Sie sind aber auch für den Benutzer in Bezug auf die Verbesserung der
Kraftstoffeffizienz und der Umweltfreundlichkeit von Bedeutung. Im vergange-
nen Jahrzehnt haben diese Technologien beachtliche Fortschritte gemacht. Mit
der technologischen Entwicklung ist auch öffentlich zugängliche Literatur zu die-
sen Themen in Form von veröffentlichten Konferenzunterlagen und Artikeln in
Fachzeitschriften, aber auch in Form von Lehrbüchern und Nachschlagewerken
erschienen. Warum haben die Autoren sich also die Mühe gemacht, dieses Buch
zu schreiben?Die Frage ist durchaus berechtigt. Nun, dieAutoren haben bemerkt,
dass die existierenden Lehrbücher sich hauptsächlich auf Themen wie Fahrzy-
klus, Kraftstoffverbrauch und Antriebstechnologien konzentrieren. Zudem sind
die Autoren der Meinung, dass das Hauptaugenmerk dieser Lehrbücher auf nor-
malen Personenwagen lag. Vor diesemHintergrund meinen die Autoren, dass ein
breiter gefasster Blick auf die Technologie notwendig ist, also dass die HEV-Tech-
nologie nicht nur auf normale Automobile, sondern auch auf andere Fahrzeuge,
wie beispielsweise Lokomotiven, Geländefahrzeuge (Baumaschinen- und Berg-
baufahrzeuge), Schiffe und sogar in gewissemMaß auf Luftfahrzeuge anwendbar
ist. Die Autoren sind überzeugt, dass diese Informationen wahrscheinlich existie-
ren, aber nicht in Form eines Lehrbuchs, in demdie allgemeine Sicht auf die Tech-
nologie präsentiert wird. Tatsächlich ist HEV-Technologie überhaupt nicht neu –
eine leicht abgewandelte Variante gab es bereits vor Jahren in Diesel-elektrischen
Lokomotiven. Allerdings haben die Verfügbarkeit von Hochleistungselektronik
und die Entwicklung besserer Werkstoffe für die Elektromotortechnologie die
HEV-Technologie im vergangenen Jahrzehnt wirklich nach vorne gebracht, so-
dass sie für weitere Anwendungen einsetzbar wird.
Ein Lehrbuch ist keine Fachzeitschrift und muss deshalb ein vernünftiges Maß

von Unabhängigkeit aufweisen. Daher haben die Autoren sich entschlossen, die
Grundlagen zu erarbeiten, einschließlich der Grundlagen von Leistungselek-
tronik, Elektromotoren und Speicherelementen wie Batterien, Kondensatoren,
Schwungrädern usw. Alle diese Grundlagen sind wesentliche Komponenten bzw.
Bestandteile der HEV-Technologie. Ein weiteres Element im Buch ist eine Dis-
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kussion über die Systemebenenarchitektur von Fahrzeugen, Modellierungs- und
Simulationsmethoden, Kraftübertragung und Kopplung. Auch Fahrzyklen und
deren Bedeutung sowie Optimierung der Fahrzeugleistungs-Nutzungsstrategie
(und Leistungsmanagement) werden erläutert. Das Problem der Aufteilung der
Leistung zwischen mehreren Quellen liegt im Bereich des Leistungsmanage-
ments. Das Leistungsmanagement ist ein extrem wichtiges Thema für alle Leis-
tungssysteme, die mehr als eine Leistungsquelle nutzen. Diese Quellen können
sich der Art nach gleichen und unterscheiden, das heißt, sie können elektrisch,
mechanisch, chemisch etc. sein. Auch wenn sie alle sehr ähnlich sind, besitzen
sie vielleicht unterschiedliche Eigenschaften. Optimierung bedingt eine Ent-
scheidung über die Ressourcenzuordnung in solchen Situationen. Einige dieser
Optimierungsmethoden existieren tatsächlich in der Energieversorgungsbran-
che und werden dort auch genutzt, haben aber in letzter Zeit auch Interesse
in fahrzeugtechnischen Anwendungen gefunden. Um dieses Buch thematisch
abzurunden und einen eher ganzheitlichen Ansatz zu verfolgen, wurden auch
Themen wie Anwendungen für Geländefahrzeuge, Lokomotiven, Schiffe und
Luftfahrzeuge aufgenommen. In jüngster Vergangenheit gewann die Schnittstelle
zwischen Fahrzeug und Stromversorgungsnetz für Plug-in-Funktionen zuneh-
mend an Bedeutung, daher wurden Themen wie die Leistungsübertragung in
Plug-in-Hybrids sowie Vehicle-to-Grid bzw. Vehicle-to-Vehicle mit aufgenom-
men. Auch wurden die Diagnose und Prognostik, die Zuverlässigkeit von HEVs
aus Systemebenensicht, elektromechanische Schwingungen sowie NVH-Effek-
te (NVH, Noise Vibration Harshness), elektromagnetische Verträglichkeit und
elektromagnetische Störungen (EMV/EMS, englisch Electromagnetic Compati-
bility/Electromagnetic Interference, EMC/EMI) sowie Lebensdauerproblematik
diskutiert. Nach Meinung der Autoren finden sich die meisten dieser Themen
nicht in Lehrbüchern über HEVs. Tatsächlich wurden einige dieser Themen auch
nur selten in der wissenschaftlichen Literatur erläutert, obwohl sie alle sehr wich-
tige Punkte betreffen. Der Erfolg einer Technologie manifestiert sich letztlich
in Form von Benutzerakzeptanz, und diese ist eng mit der Massenfertigung des
Produkts verknüpft. Es reicht nicht, dass eine Technologie gut ist. Wenn eine
Technologie nicht in großen Stückzahlen relativ kostengünstig gefertigt werden
kann, und das gilt besonders für Technologien, die sich an den normalen Ver-
braucher richten, kann sie sich in der Gesellschaft nicht durchsetzen. Das gilt
ganz besonders auch für HEVs. Daher schließt dieses Buch mit einem Kapitel
zum Thema Kommerzialisierung von HEVs.
Die Autoren verfügen über signifikante Erfahrungen in vielen technischen Be-

reichen, die in diesem Buch besprochen werden, und dies spiegelt sich sowohl
hinsichtlich der Stoffauswahl wie auch in der Präsentation wider. Die Autoren
sind sowohl im akademischen wie auch im industriellen Umfeld als Vortragende
bzw. Lehrkräfte imBereich vonHEV- und EV-Systemenund -Komponenten tätig.
Das Buch ist zumTeil aus denUnterlagen für solche Kurse entstanden. Allerdings
wurden jede Menge weiterer Unterlagen hinzugefügt, die nicht Teil dieser Kurse
sind.
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Alle, die zu diesem Werk beigetragen haben , glauben, dass es einige Lücken
in der existierenden Literatur und im Bereich der HEV- und EV-Technologien
sowohl für normale als auch für Geländefahrzeuge füllen kann. Das Buch hilft
dem Leser auch, einen besseren Einblick in die Systemebene solcher Fahrzeuge
zu erhalten.
Die insgesamt 15Kapitel wurden von den drei Autoren gemeinsamgeschrieben.

Chris Mi ist der Hauptautor der Kapitel 1, 4, 5, 9 und 10. M. Abul Masrur ist
der Hauptautor von Kapitel 2, 6, 7, 8, 14 und 15. David Wenzhong Gao ist der
Hauptautor von Kapitel 3, 11, 12 und 13.
Da es sich hier um die Erstausgabe dieses Buches handelt, sind den Autoren

Anregungen und Kommentare seitens der Leser sehr willkommen und stellen si-
cher, dass Korrekturen und Verbesserungen in künftige Ausgaben eingearbeitet
werden können.
Die Autoren sind all denjenigen sehr dankbar, die zum Entstehen dieses Bu-

ches beigetragen haben. Ein großer Teil des vorgestellten Materials ist das Er-
gebnis jahrelanger Arbeit der Autoren und der wissenschaftlichen Mitarbeiter
der Forschungsgruppen an den folgendenUniversitäten: University ofMichigan–
Dearborn, Tennessee Technological University und University of Denver. Dank
gilt auch den vielen engagierten Mitarbeitern und Studierenden, die große Teile
und Unterlagen zu diesem Buch beigetragen und bereitgestellt haben.
Der Dank der Autoren gilt auch ihren Familien. Sie haben die Autoren im Ver-

lauf der Entstehung dieses Buches großartig unterstützt und viele Opfer gebracht.
Aufrichtige Anerkennung gilt auch den zahlreichen Quellen, die uns die

Genehmigung erteilten, bestimmte Unterlagen oder Bilder in diesem Buch zu
verwenden. Danksagungen finden Sie auch dort, wo diese Unterlagen im Buch
erscheinen. Die Autoren haben sich bemüht, die Genehmigung für die verwen-
deten, öffentlich und auf Internet-Websites zugänglichen Materialien zu bekom-
men. In manchen Fällen existieren die ursprünglichen Quellenangaben der Un-
terlagen (insbesondere bei einigenWebsites) nichtmehr und konnten nichtweiter
zurückverfolgt werden. In diesen Fällen haben die Autoren festgehalten, woher
die Unterlagen stammen und haben ihren Dank zum Ausdruck gebracht. Falls
Quellenangaben tatsächlich fehlen sollten, entschuldigen sich dieAutoren für die-
ses Versehen und werden dies in künftigen Ausgaben dieses Buches berichtigen,
sofern der Herausgeber davon Kenntnis erlangt. Die in diesem Buch erwähnten
Produkt- oder Lieferantennamen werden nur aus informativen Gründen aufge-
führt. Sie stellen weder eine Befürwortung (oder Ablehnung) des Produkts oder
Lieferanten durch den Herausgeber oder die Autoren dar.
Schließlich sind die Autoren dem Verlag John Wiley & Sons, Ltd sowie sei-

nen redaktionellen Mitarbeitern zu großem Dank verpflichtet für die Möglich-
keit, dieses Buch zu veröffentlichen. Sie danken ebenfalls für die allumfassende
Unterstützung. Besonderer Dank gilt Frau Nicky Skinner von JohnWiley & Sons,
die dieses Buchprojekt imNamen des Herausgebers initiiert hat, aber leider kürz-
lich verstorben ist, sodass sie das Ergebnis ihrer erfolgreichen Arbeit nicht mehr
erleben konnte.
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1
Einleitung

DiemoderneGesellschaft ist hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und sozialen Ent-
wicklung extrem von dem auf fossilen Brennstoffen basierenden Transportwe-
sen abhängig – nur so ist die uneingeschränkte Beförderung von Gütern und
Personen möglich. Nach einer Schätzung des US Department of Transportation
gibt es weltweit rund 800Millionen Autos, und rund 250Millionen Kraftfahrzeu-
ge werden auf US-amerikanischen Straßen bewegt [1]. Mit einer Automobilpro-
duktion von 13,79 bzw. einem Absatz von 13,64Millionen Einheiten hat China
2009 die Vereinigten Staaten als weltweit größter Autobauer und Absatzmarkt
überholt [2].Mit der fortschreitendenUrbanisierung, Industrialisierung undGlo-
balisierung ist die Tendenz für eine schnelle Zunahme der Zahl der Personenwa-
gen in der ganzen Welt unvermeidlich. Die mit diesem Trend zusammenhängen-
den Probleme sind augenscheinlich, denn das Transportwesen ist extrem vomÖl
abhängig. Einerseits sind die Ölreserven der Erde begrenzt. Andererseits haben
die durch das Verbrennen von Ölprodukten entstehenden Emissionen zu Klima-
wandel, schlechter Luft in Ballungsräumenund politischenKonflikten geführt. So
sind weltweit Energiesystem- und Umweltprobleme entstanden, die größtenteils
dem Individualverkehr zuzuschreiben sind.
Der Individualverkehr bietet Menschen die Möglichkeit, sich jederzeit frei zu

bewegen. Allerdings schafft diese Wahlfreiheit auch einen Konflikt, der uns zu-
nehmend Sorgen um Umwelt und Nachhaltigkeit über den Umgang der Men-
schen mit ihren natürlichen Ressourcen bereitet.
Erstensmuss dieWelt sich dem ernsten Problemdes steigenden Energiebedarfs

und der schwieriger werdenden Energieversorgung stellen. Die Welt verbraucht
tagtäglich rund 85Millionen Barrel Öl. Es gibt aber lediglich 1300Milliarden Bar-
rel an bekannten Ölreserven. Legt man den aktuellen Verbrauch zugrunde, so
wird die Welt in 42 Jahren alle Ölreserven aufgebraucht haben [3]. Ölreserven
werden nicht so schnell entdeckt, wie die Nachfrage nach Öl zunimmt. Sechzig
Prozent des verbrauchten Öls wird im Transportwesen verwendet [4]. Die Ver-
einigten Staaten verbrauchen rund 25% des gesamten Öls auf der Welt [5]. Die
Verringerung des Ölverbrauchs im Individualverkehr ist für das Erreichen von
Nachhaltigkeit im Energie- und Umweltbereich entscheidend.
Zweitens muss die Welt sich der schwierigen Aufgabe des globalen Klimawan-

dels stellen. Die Emissionen aus der Verbrennung fossiler Kraftstoffe erhöhen die

Hybridkraftfahrzeuge, Erste Auflage. Chris Mi, M. Abul Masrur und David W. Gao.
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Konzentration an Kohlendioxid (CO2) in der Erdatmosphäre. Sie werden auch
als Treibhausgas- bzw. GHG-Emissionen (GHG, Green House Gas) bezeichnet.
Die Zunahme der CO2-Konzentration führt dazu, dass zu viel Wärme von der
Erdoberfläche aufgenommen wird, was wiederum zu einem globalen Tempera-
turanstieg und in vielen Teilen der Welt zu extremen Wetterbedingungen führt.
Die langfristigen Folgen der globalen Erwärmung können zur Erhöhung desMee-
resspiegels und Instabilität von Ökosystemen führen.
Mit Benzin- und Dieselkraftstoff betriebene Fahrzeuge gehören zu den Haupt-

verursachern von CO2-Emissionen. Hinzu kommen andere Emissionen von her-
kömmlichen, mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftfahrzeugen. Zu diesen
Emissionen zählen Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NO und NO2 bzw. NOx),
die bei der Verbrennung von Motorbenzin entstehen, sowie Kohlenwasserstof-
fe, flüchtige organische Verbindungen (VOC, Volatile Organic Compound) aus
verdampftem, unverbranntem Kraftstoff, Schwefeloxid und Rußpartikel (Ruß),
die bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff entstehen. Diese Emissionen ver-
schmutzen die Luft und beeinträchtigen letztlich dieGesundheit vonMenschund
Tier.
Drittens braucht dieGesellschaftNachhaltigkeit, aber das aktuelleModell ist al-

les andere als nachhaltig. Die Verringerung des fossilenBrennstoffverbrauchs und
der Kohlenstoffemissionen ist Teil der gemeinsamen Anstrengungen zum Erhalt
der natürlichen Ressourcen in nachhaltigen Grenzen. Darum sollte der künfti-
ge Individualverkehr mehr Freiheit, nachhaltigeMobilität und nachhaltiges wirt-
schaftlichesWachstum sowie Wohlstand für die Gesellschaft liefern. Beim Errei-
chen dieses Ziels spielen elektrisch angetriebene Fahrzeuge, die Energie sauber,
sicher und intelligent nutzen, eine wichtige Rolle.
Elektrisch angetriebene Fahrzeuge bringen viele Vorteile und Herausforderun-

gen mit sich. Elektrizität ist effizienter als der Verbrennungsprozess eines Au-
tos. Well-to-wheel-Studien belegen, selbst wenn der Strom des Elektrofahrzeugs
mit Rohöl erzeugt wird, kann das Elektrofahrzeug mit 1Gallone (3,8 l) Benzin
eine Strecke von 173 km (108Meilen) zurücklegen, während ein Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor (ICE, Internal Combustion Engine) damit 53 km (33Meilen)
weit kommt [6–8]. Einfacher gesagt kostet eine rein elektrisch gefahrene Meile
0,02USD, legt man den US-üblichen kWh-Preis von 0,12USD zugrunde. Bei ei-
nem Kleinwagen mit Benzinmotor sowie einem Preis von 3,30USD pro Gallone
kostet die gefahrene Meile 0,10USD.
Strom kann mithilfe erneuerbarer Sourcen erzeugt werden, beispielsweise mit

Wasserkraft, Wind- oder Solarenergie und mit Biomasse. Andererseits verfügt
das derzeitige Elektrizitätsnetz in der Nacht, wenn weniger Energie gebraucht
wird, über Überkapazitäten. Elektrofahrzeuge (EVs, Electric Vehicles) lassen sich
also idealerweise über Nacht laden, wenn das Netz Überkapazitäten bietet.
Hohe Kosten, limitierte Reichweite und lange Ladezeiten sind die Haupt-

probleme batteriebetriebener Elektrofahrzeuge. Hybrid-elektrische Fahrzeuge
(HEVs, Hybrid Electric Vehicles), die für den Fahrzeugantrieb sowohl einen
Verbrennungs- als auch einen Elektromotor nutzen, überwinden die Kosten- und
Reichweitenprobleme rein elektrisch betriebener Fahrzeuge undmüssen nicht an
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einer Steckdose geladen werden. Der Kraftstoffverbrauch kann im Vergleich zu
benzinbetriebenen Fahrzeugen bei HEVs erheblich gesenkt werden. Allerdings
werden diese Fahrzeuge immer noch mit Benzin- bzw. Dieselkraftstoff betrieben.
Plug-in-Hybrid-elektrische Fahrzeuge (PHEVs oder „Steckdosen“-Hybrids)

sind mit größeren Batteriepaketen und größeren Elektromotoren als HEVs be-
stückt. PHEVs können am Stromnetz geladen werden und können im rein elek-
tromotorischen Betrieb eine begrenzte Distanz (30–60 km) zurücklegen. Die-
ser Modus wird auch als „Charge-Depletion“-Betrieb (CD-Betrieb) bezeichnet.
Sobald die Batteriekapazität einen Schwellenwert unterschreitet, funktionieren
PHEVs ähnlich wie ein normales HEV. Dies wird als CS-Modus (CS, Charge-Su-
stain, Ladeerhaltung) bzw. als Reichweitenerweiterungsmodus bezeichnet. Da die
meisten Personenwagen für Pendlerfahrten eingesetzt und 75% dieser Fahrzeuge
täglich lediglich max. 60 km bewegt werden [9], kann eine bedeutende Menge
an fossilem Kraftstoff eingespart werden, wenn PHEVs genutzt werden, die über
eine Reichweite von 60 km bei rein elektrischemAntrieb verfügen. ImCS-Betrieb
arbeitet ein PHEV ähnlich wie ein HEV. Um eine bessere Kraftstoffeffizienz zu
erzielen, werden Elektromotor und Batterie genutzt, um den Betrieb des Ver-
brennungsmotors und des Fahrzeugsystems zu optimieren. Dank der größeren
Batterieleistung und Energiespeicherfähigkeit kann ein PEHV mehr kinetische
Energie beim Bremsen zurückgewinnen und damit den Kraftstoffverbrauch wei-
ter reduzieren.

1.1
Nachhaltigkeit im Transportwesen

Das aktuelle Modell des Individualverkehrssystems ist langfristig nicht nach-
haltig, denn die Erde verfügt nur über begrenzte fossile Brennstoffreserven.
Damit werden derzeit 97% des gesamten Energiebedarfs im Transportwesen
gedeckt [10]. Um zu verstehen, wie wir Nachhaltigkeit im Transportwesen errei-
chen können, müssen wir wissen, wie Energie gewonnen wird und wie Fahrzeuge
angetrieben werden können.
Die uns zur Verfügung stehenden Energiearten können in drei Kategorien

unterteilt werden: erneuerbare Energie, nicht erneuerbare Energie aus fossilen
Brennstoffen und Atomenergie. Zu den erneuerbaren Energien gehören Was-
serkraft, Solarenergie, Windenergie, ozeanische und geothermale Energie sowie
Energie aus Biomasse usw. Zu den nicht erneuerbaren Energien gehören Koh-
le, Öl und Erdgas. Atomenergie ist zwar reichlich vorhanden, aber auch nicht
erneuerbar. Schließlich sind auch die Ressourcen an Uran und anderen radio-
aktiven Elementen begrenzt. Zudem gibt es (wie der atomare Unfall nach dem
Erdbeben und Tsunami in Japan gezeigt hat) begründete Bedenken hinsichtlich
der nuklearen Sicherheit und der Endlagerung nuklearer Abfälle. Energie aus
Biomasse ist erneuerbar, da sie aus Holz, Früchten, Zellulose, Abfall und Müll
gewonnen werden kann. Elektrizität undWasserstoff sind sekundäre Formen von
Energie. Sie lassen sich aus einer Vielzahl von Primärenergiequellen gewinnen,
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Abb. 1.1 Nachhaltiges Modell des Transportwesens.

unter anderem aus erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energie. Benzin, Diesel
und Synthesegase sind Energieträger, die aus fossilen Brennstoffen gewonnen
werden.
Abbildung 1.1 zeigt die verschiedenenTypen vonQuellen vonEnergie, Energie-

träger und Fahrzeuge. Herkömmliche Benzin- bzw. Diesel-betriebene Fahrzeuge
benötigen flüssigen Kraftstoff, der sich nur aus fossilem Brennstoff gewinnen
lässt. Auch wenn HEVs effizienter und verbrauchsgünstiger als herkömmliche
Fahrzeuge sind, benötigen sie fossilen Brennstoff als Primärenergie. Daher sind
weder herkömmliche Kraftfahrzeuge noch HEVs nachhaltig. Elektrofahrzeuge
und Brennstoffzellenfahrzeuge benötigen Strom bzw. Wasserstoff. Elektrische
Energie und Wasserstoff können beide aus erneuerbaren Energiequellen gewon-
nen werden, weswegen sie nachhaltig sind, sofern dafür tatsächlich erneuerba-
re Energiequellen genutzt werden. Obschon nicht gänzlich nachhaltig, bieten
PHEVs die Vorteile von herkömmlichen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen.
PHEVs können die fossile Brennstoffnutzung durch Nutzung des Elektrizitäts-
netzes verdrängen. Sie sind keine ultimative Lösung für Nachhaltigkeit, aber ein
gangbarer Weg zu künftiger Nachhaltigkeit.

1.1.1
Bevölkerung, Energie und Transportwesen

Wie in Abb. 1.2 gezeigt, wächst die Weltbevölkerung sehr schnell [11]. Gleich-
zeitig steigt auch der Pkw-Absatz sehr schnell, wie Abb. 1.2 zeigt (www.dot.gov
s. auch http://en.wikipedia.org/wiki/Passenger_vehicles_in_the_United_States1)). Es
gibt eine klare Korrelation zwischen Bevölkerungswachstumund der Anzahl der
jährlich verkauften Fahrzeuge.

1) Letzter Zugriff auf alle Weblinks 20.08.14, falls nicht anders angegeben.
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Abb. 1.2 Weltbevölkerungsentwicklung und jährlich verkaufte Fahrzeuge. (a) Weltbevölke-
rung, in Milliarden; (b) Jahresabsatz an Personenwagen, in Millionen.

In den USA wird der Kraftstoffverbrauch in Meilen pro Gallone (mpg) ange-
geben. Der Wert besagt, wie weit mit 3,8 l Kraftstoff (1Gallone) gefahren wer-
den kann. In den meisten anderen Ländern der Welt wird der Verbrauch an
Benzin (oder Diesel) für eine Strecke von 100 km angegeben, also in Litern pro
100 km (l/100 km). Mit dem CAFE-Standard (US Corporate Average Fuel Eco-
nomy Standard) wurde die Kraftstoffeffizienz von Pkw für die Jahre von 1989–
2008 auf 27,5mpg festgelegt [12]. Mit einer durchschnittlichen Kraftstoffeffizi-
enz von 27,5mpg bzw. einem Kraftstoffverbrauch von rund 8,6 l/100 km sowie
einer durchschnittlichen Fahrleistung von 24 100 km (15 000Meilen) pro Jahr so-
wie 250Millionen zugelassenen Fahrzeugen verbrauchen die USA 136Milliarden
Gallonen Kraftstoff im Jahr. Das entspricht 7Milliarden Barrel Öl oder 0,5% aller
bekannten Ölreserven auf der Erde.
2009 überholte China die Vereinigten Staaten und wurde mit 13Millionen

verkauften Fahrzeugen zum zweitgrößten Fahrzeugmarkt weltweit. Chinas Wirt-
schaftswachstum blieb fünf Jahre in Folge zweistellig. Aufgrund der Finanzkri-
se sank der Fahrzeugabsatz im Jahr 2009 weltweit um 20%. Nur Chinas Fahr-
zeugmarkt verzeichnete einen Zuwachs um 6% wie auch Chinas Wirtschaft,
die fast 10% anhaltendes Wachstum verbuchen konnte. Früher konnte Chi-
na seinen Ölbedarf aus eigenen Ressourcen decken. Schätzungen gehen heute
davon aus, dass das Land schon 40% seines Ölverbrauchs importieren muss
(http://data.chinaoilweb.com/crudeoil-import-data/index.html).
Zusätzlich zu den Industrieländern wie Japan und Deutschland, die viel Öl im-

portieren müssen, haben Schwellenländer wie Indien und Brasilien in den ver-
gangenen fünf Jahren einen enormen Anstieg der Fahrzeugverkäufe erlebt. Diese
Länder müssen dieselben Herausforderungen hinsichtlich Ölnachfrage und Um-
weltproblematik bewältigen. Abbildung 1.3 zeigt Rohölverbrauch und -nachfrage
pro Tag nach Ländern [13].
Abbildung 1.4 zeigt die weltweite Ölnachfrage, Verlauf und Prognose der Öl-

produktion (http://www.eia.doe.gov/steo/contents.html).Viele Analytiker glauben
an die Theorie, dass sich Ölnachfrage und -produktion derzeit auf einem histo-
rischen Höchststand befinden und dass die Ölproduktion bald nicht mehr aus-
reichen wird. Die klaffende Lücke zwischen Nachfrage und Produktion wird eine
zweite Ölkrise hervorrufen, die uns wahrscheinlich unvorbereitet treffen wird.
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Abb. 1.3 Durchschnittlicher Rohölverbrauch im Jahr 2008 pro Tag nach Ländern, in Millionen
Barrel. Die linke Spalte jedes Landes entspricht der Produktion, die rechte dem Verbrauch [13].
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Abb. 1.4 Weltweite Ölnachfrage, Verlauf und Prognose der Ölproduktion.

1.1.2
Umwelt

Kohlenstoffemissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe sind die primäre
Ursache von Treibhausgasemissionen, die zu globalen Umweltveränderungen
und Klimawandel führen. Abbildung 1.5 zeigt die fossilen Kohlenstoffemissionen
von 1900 bis heute [14]. Der steilste Anstieg an Treibhausgasemissionen fand
in den letzten 100 Jahren statt. Mit dem Anstieg der Treibhausgasemissionen ist
auch der globale Temperaturanstieg verbunden. Abbildung 1.6 zeigt den Mit-
telwert der globalen Änderung von Land- und Ozeantemperatur zwischen 1880
und heute, wobei die Temperatur der Jahre 1951–1980 als Vergleichsbasis dienten
(http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/).


