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Weltweit größtes Elektrofahrzeug 
im Mineneinsatz
Im Steinbruch La Tscharner im schweizerischen Péry-La Heutte ist seit Januar 2018 der eDumper, 

ein gigantischer Muldenkipper, im Einsatz. Er wurde in 18 Monaten vom Dieselfahrzeug zum weltweit 

größten Elektrofahrzeug umgebaut. Im Auftrag von Vigier haben Kuhn Schweiz und Lithium Storage 

zusammen mit den Forschungspartnern Berner Fachhochschule BFH, der Interstaatlichen Hoch-

schule für Technik Buchs NTB und der Empa diesen Muldenkipper entwickelt.
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MOTIVATION

Im Steinbruch generiert ein beladenes, 
talwärts laufendes Förderband elektri-
sche Energie. Daher kam die Frage auf, 
ob es auch möglich wäre, dass die bisher 
in (Brems-)Wärme umgesetzte Energie 
eines oben am Berg beladenen Dumpers 
bei seiner Talfahrt rekuperiert und in 
einer Batterie gespeichert werden 
könnte? Das Fahrzeug müsste dazu elek-
trisch fahren und die mit gut 120 t und 
180 Höhenmetern gewonnene Energie 
für die nächste Bergfahrt – ohne Fracht 
in der Wanne nur halb so schwer –  
einsetzen. 

Mit 58 t Leergewicht und 65 t Zula-
dung ist der auf den Namen Lynx 

(Luchs) getaufte eDumper gut für drei 
Weltrekorde. Zum einen ist er das größte 
und stärkste batteriebetriebene Elektro-
Radfahrzeug der Welt, zum andern 
kommt die größte je für ein Elektrofahr-
zeug hergestellte Batterie zum Einsatz 
und zum dritten war noch nie ein ver-
gleichbares Fahrzeug in der Lage, am 
Arbeitsort eine so große Menge CO2 ein-
zusparen. In den kommenden zehn Jah-
ren soll der eDumper beim Transportie-
ren von mehr als 300.000 t Kalk- und 
Mergelgestein voraussichtlich jährlich bis 
zu 1300 t CO2 weniger erzeugen als die 
Dieselversion.

Der eDumper, ein Umbau des Diesel-
betriebenen Muldenkippers Komatsu  
HD 605-7, ist ein rein batterieelektrisch 
angetriebenes Fahrzeug. Möglich 
 wird eine solche Entwicklung erst mit 
heutigen Hochleistungsspeichern auf 
Lithium-Basis, die sich mehrere Tausend 
Mal laden und entladen lassen. Im 
beschränkten Einbauraum muss genü-
gend Energie mitgeführt werden, denn 
flüssige Treibstoffe wie Diesel oder Ben-
zin haben im Vergleich mit der elektri-
schen Speicherchemie rund zehnmal 
mehr Energieinhalt pro Gewichtseinheit.

Um die Idee eDumper umzusetzen, 
mussten für die Auslegung des elektri-
schen Antriebs geeignete Entwicklungs-
partner gefunden werden. Der Umbau 
wurde von Kuhn Schweiz in Lommis, 
Kanton Thurgau, und Heimberg, Kanton 
Bern, vorgenommen. Der Einbau der auf 
der Basis industrieller Produkte der neus-
ten Generation speziell angefertigten 
Komponenten Synchron-Antriebsmotor 
von Oswald Motoren, Getriebe von Puls 
Getriebe, Batterien von Lithium Storage 
und Umrichter von Aradex ins Chassis 
des Komatsu HD 605-7 erfolgte im Herbst 
2017. Den zusätzlichen 200-kW-Motor lie-
ferte Brienzer Motoren. Er sorgt für den 
Antrieb der Hydropumpen für die Lamel-
len-Bremsanlage, den Kippantrieb, die 
Servounterstützung und die Vorspannung 
der Hilfsbremsanlage. Das gesamte 
600-kWh-Batteriepaket, bestehend aus 
vier Blöcken, musste anstelle des Diesel-
tanks und vor dem neuen Elektromotor 
im Motorraum installiert werden.

ENERGIEFLUSSMODELLIERUNG

Damit der neue Fahrantrieb, die Hilfsag-
gregate und die Batterie des eDumper 
optimal für die Anwendung im Stein-
bruch dimensioniert werden konnten, 

mussten die Energieflüsse, die Maximal-
kennzahlen und das Lastdispositiv  
des Fahrzeugs erfasst und analysiert 
werden. Durch Aufsummierung der  
Leistung über die Zeit bezogen auf ein 
Referenzprofil konnte die zu erwartende 
Antriebs energiebilanz der Berg- und  
Talfahrt abgeschätzt werden. Dazu 
wurde ein bestehendes dieselbetriebenes 
Fahrzeug mit einer kalibrierten Dreh-
moment- und Drehzahlerfassung an der 
Antriebswelle, mit GPS zur Positions- 
und Geschwindigkeitsbestimmung sowie 
mit Neigungsmesser und einer Raddreh-
zahlsensorik ausgerüstet. Beim wieder-
holten Befahren einer Referenzstrecke 
im geplanten Einsatzort wurden die 
Messdaten erfasst, BILD 1.
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PERFORMANCE-VERGLEICH DER 
BATTERIEZELLEN

Aufgrund der Kundenanforderungen 
sollte die Batterietechnologie sicher und 
zuverlässig sein und zudem eine mög-
lichst hohe Energiedichte aufweisen 
sowie eine möglichst lange Lebensdauer 
bieten, um die Wirtschaftlichkeit zu stei-
gern. Ziel dieser ersten Untersuchungen 
war es, die beste Zellentechnologie aus 

Sicht der kurz- und langfristigen Perfor-
mance zu identifizieren. Hierfür wurde 
eine Reihe experimenteller Untersuchun-
gen mit zwei unterschiedlichen Zellenty-
pen durchgeführt. Im Fokus stand das 
elektrische Verhalten der Zellen bei 
25 °C sowie bei hohen (45 °C) und tiefen 
Temperaturen (0 und 10 °C).

Für die Charakterisierung wurde ein 
elektrisches Lastprofil entwickelt, das die 
Fahrtbedingungen bestmöglich widerspie-

gelt. Die Auswirkungen auf die Lebens-
dauer der Zellen wurden in einem lang-
fristigen Experiment untersucht. In den 
Ergebnissen  zeigte sich ein klarer Unter-
schied bei der Performance. Die beste Zel-
lentechnologie wurde priorisiert. Die NTB, 
interstaatliche Hochschule für Technik 
Buchs/SG, übernahm daraufhin die ther-
mischen Experimente und die Simulatio-
nen, die Empa die Röntgen- und Impe-
danzspektroskopieanalyse, Lithium Sto-
rage den Bau eines Batteriepakets, BILD 2, 
und die Fachhochschule BFH die elektri-
sche und thermische Charakterisierung 
des Batteriepakets.

ELEKTRISCHE UND THERMISCHE 
CHARAKTERISIERUNG

Unter dem Gesichtspunkt der Lebensdau-
ermaximierung sind Batteriebetriebstem-
peraturen von 20 bis 25 °C essenziell. Zur 
Auslegung des thermischen Management-
systems wurde ein Batteriepaket der Kon-
figuration 24s2p (24 Zellen seriell, 2 Zel-
len parallel) unter kontrollierten Bedin-
gungen thermischen und elektrischen 
Messungen unterzogen. Dazu wurde mit 
Messungen am Fahrzeug aus anderen 
Arbeitspaketen ein zweites realistischeres 
Belastungsprofil entwickelt. Um die Tem-
peraturentwicklung bei den simulierten 
Fahrten zu charakterisieren, sind an ver-
schiedenen Stellen im Batteriepaket 26 
Temperatursensoren platziert worden. 
Während der Messungen wurden Tempe-
raturdaten erfasst und mit einer Infrarot-
Kamera Bilder aufgenommen. Für die 
Auswertung führte man einen sogenann-
ten Plus-Energie-Faktor ein, der den 
Au tarkiegrad des Fahrzeugs wiedergibt. 
Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss 
zweier Luftkühlsysteme auf diesen Plus-
Energie-Faktor. Die Ergebnisse halfen 
dabei, den Temperaturgradienten entlang 
der Kühlungsstrecke zu quantifizieren 
und das Thermomanagementsystem in 
anderen Arbeitspaketen auszulegen.

THERMOMANAGEMENT

An der NTB wurde das Thermomanage-
ment der Batterien konzipiert. Hierfür 
steht an der Buchser Hochschule ein Ver-
suchsstand zur Verfügung, mit dem die 
Oberflächentemperatur und der abgege-
bene Wärmestrom einer Batteriezelle 
unter realen Lastbedingungen örtlich 
aufgelöst bestimmt werden kann [1],  
BILD 3. Darüber hinaus ermöglicht dieser 

Bis zu 104 Messtempel Umgeben die Batteriezelle

BILD 3 Batteriezellprüf-
stand (CTR) der NTB 
zur Messung der loka-
len Temperatur- und 
Wärmestromverteilung 
(© Interstaatliche 
Hochschule für Tech-
nik NTB)

BILD 2 Montage Batte-
riestack (total 16 
Stacks pro Batterie) 
(© Lithium Storage)
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BILD 1 Vereinfachte Darstellung des 
erfassten Anfahrdrehmoments  
(© Berner Fachhochschule Biel BFH)
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Cell-Test-Rig (CTR) die Vermessung der 
Wärmekapazität von Batteriezellen. 
Diese grundlegenden Eckdaten sind die 
Voraussetzung für die Dimensionierung 
eines adäquaten Thermomanagements.

Hat man sich für eine Kühlstrategie 
entschieden, kann deren Einfluss auf die 
Temperaturverteilung an der Zelloberflä-
che ebenfalls mithilfe des CTR bestimmt 
werden. Ziel muss es sein, Temperatur-
gradienten sowohl an den einzelnen Bat-
teriezellen als auch über die gesamte 
Batterie möglichst klein zu halten. Nur 
so kann eine ausreichende Lebensdauer 
des Batteriesystems gewährleistet wer-
den. Genau dies ist aber die Herausforde-
rung – insbesondere bei einer so großen 
Lithium-Ionen-Batterie, wie sie im 
eDumper verbaut ist. In BILD 4 ist die 
Oberflächentemperaturverteilung einer 
eDumper-Zelle unter Last zu sehen, bei 
der lediglich die schmalen Seitenflächen 
gekühlt würden. Sehr auffällig ist hierbei 
die Temperaturüberhöhung in der Mitte 
der großen Zellflächen. Dies galt es unter 
allen Umständen zu vermeiden.

Nachdem die thermische Charakteristik 
der verbauten Lithium-Ionen-Zellen 
bekannt war, betrachtete die NTB-
Arbeitsgruppe das Batteriemodul. Um die 
Anforderung einer möglichst homogenen 
Temperaturverteilung zu erreichen, muss 
auch das Kühlsystem eine entsprechend 
gleich verteilte Wärmezu- und -abfuhr 
sicherstellen. Lithium Storage hat sich für 
eine Luftkühlung der Batteriezellen ent-
schieden. Die Herausforderung bestand 
darin, die Luftverteilung innerhalb eines 
Batteriemoduls und schließlich innerhalb 
der daraus aufgebauten Batterie so zu 
gestalten, dass sich in allen Kühlkanälen 
dieselbe Strömungsgeschwindigkeit und 

damit einhergehend derselbe Wärme-
übergang einstellt. 

An der NTB konnte mithilfe von Strö-
mungssimulationen nachgewiesen wer-
den, dass im Gegensatz zur ursprüng-
lich geplanten Kühlvariante eine hori-
zontale Durchströmung der senkrecht 
stehenden Batteriemodule über die 
gesamte Batterie die besten Ergebnisse 
liefert. Zwar erwärmt sich die Kühlluft 
in Strömungsrichtung, BILD 5. Die 
Erwärmung liegt pro überströmtem Bat-
teriemodul jedoch unter 0,5 K, sodass 
eine wesentlich bessere Temperaturho-
mogenität erreichbar wird. Um die 
Berechnungen zu verifizieren, wurde 
eine der vier Batterien mit insgesamt 48 
Oberflächentemperatursensoren und 
diversen Strömungssonden ausgestattet. 
Im Prüfstandtest konnten die zuvor 
durch Simulation ermittelten Resultate 
weitgehend bestätigt werden.

Momentan befindet sich der eDumper 
im Feldversuch. Erste Messergebnisse lie-

gen vor und müssen noch im Detail aus-
gewertet werden. Bereits während der 
sehr kalten Wintermonate und bei den 
aktuellen Sommertemperaturen zeigte 
sich, dass die geforderte Temperaturho-
mogenität von maximal 5 °C – über eine 
Batterie gemessen – ohne aktives Ther-
momanagement nicht zu erreichen ist. 
Erwartungsgemäss zeigten die Messun-
gen, dass der extern zuzuführende ther-
mische Energieaufwand, um den nach 
längerem Stillstand ausgekühlten eDum-
per in angemessener Zeit auf Betriebstem-
peratur zu bringen, im Winter beträcht-
lich sein wird. Insbesondere die kalten 
Lithium-Ionen-Batterien mit ihren nicht 
unerheblichen thermischen Massen benö-
tigten eine über die Eigenerwärmung 
durch den Betriebsstrom hinausgehende 
Aufwärmung. Zudem kann schon jetzt 
gesagt werden, dass auch der Wärmeein-
trag von der Umgebung einen deutlichen 
Einfluss auf die Temperaturverteilung 
innerhalb der Batterie nimmt.
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BILD 4 Temperaturverteilung auf der Oberfläche 
einer Lithium-Ionen-Zelle, wie sie im eDumper 
zum Einsatz kommt (© Interstaatliche Hochschule 
für Technik NTB)

BILD 5 Temperaturver-
teilung der Kühlluft 
bei horizontaler Durch-
strömung der senk-
recht stehenden Batte-
riemodule (© Inter-
staatliche Hochschule 
für Technik NTB)

Nummer Gefahrenquelle Gefährdung
G1

Rauch/Gasaustritt in Umgebung
Rauchvergiftung Fahrer

G2 Rauchvergiftung Umstehende
G3

Verpuffung
Druck auf Fahrer                      

G4 Druck auf Umstehende  
G5

Batterie außen heiß
Verbrennung Fahrer

G6 Verbrennung Umstehende
G7

Batterie brennt
Rauchvergiftung Fahrer

G8 Rauchvergiftung Umstehende
G9

Batterie brennt
Verbrennung Fahrer

G10 Verbrennung Umstehende
G11

Fahrzeug brennt
Rauchvergiftung Fahrer

G12 Rauchvergiftung Umstehende
G13

Fahrzeugteile unter Hochspannung
Stromschlag Fahrer

G14 Stromschlag Umstehende

TABELLE 1 Gefahrenquellen und Gefährdungen (© Empa Dübendorf)
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SICHERHEITSANALYSE

Die Sicherheitsanalyse bezieht sich auf 
Personengefährdungen, die zusätzlich 
durch die Verwendung einer Batterie als 
Energiequelle entstehen, TABELLE 1. Sie 
erfolgt in Anlehnung an die ISO 26262 
„Road vehicles – Functional safety“. Dazu 
wurden die folgenden elf Betriebsarten 
definiert: Fahren in der Ebene oder berg-
auf (B1), Fahren bergab (B2), Fahrzeug 
(Fz) wird beladen (B3), Fz wird entladen 
(B4), Fz speist Energie ins Netz (B5), Fz 
nimmt Energie vom Netz (B6), Fz ist par-
kiert (B7), Fz in Wartung (B8), Fz-Stillle-
gung (B9), Fz Unfall Fahrbetrieb (B10, 
Fahrer handlungsfähig), Fz Unfall Fahrbe-
trieb (B11, Fahrer nicht handlungsfähig).

Zwei Worst-Case-Szenarien werden 
definiert, die Personengefährdungen 
durch Rauch, mechanischen Druck, ther-
mische Einwirkung oder Elektrizität her-
vorrufen könnten. In Szenario 1 wird 
angenommen, dass eine Zelle in einem 
Batteriemodul katastrophisch ausfällt, das 
heißt thermisch durchgeht. Dies kann zur 
Entwicklung von potenziell toxischem 
Rauch und zu einer Erwärmung des Batte-
riegehäuses führen. Denkbar ist auch eine 
Verpuffung, bei der die Konzentration der 
entstehenden Gase innerhalb der Explosi-
onsgrenzen liegt und diese durch einen 
Funken entzündet werden. Im schlimms-

ten Fall breitet sich das thermische Durch-
gehen einer Zelle auf Nachbarzellen aus, 
mit dem Endeffekt, dass das ganze Batte-
riemodul und auch das Fahrzeug Feuer 
fängt. Außerdem wird angenommen, dass 
die Batterie als Energiequelle nicht mehr 
aktiv ist. Im zweiten Szenario werden 
Gefährdungen durch elektrischen Strom 
untersucht, die durch die Batterie, die mit 
Spannungen bis 750 V betrieben wird, 
verursacht werden könnten. 

Die potenziellen Gefährdungen wer-
den dann für alle Betriebsarten unter-
sucht und ihr Risiko beurteilt. Die  
Risikobewertung teilt potenzielle 
Gefährdungen in den Kategorien Exposi-
tionswahrscheinlichkeit (Exposure), 
Schadensschwere (Severity) und Kon-
trollierbarkeit (Controllability) in drei 
oder vier Stufen ein. Dabei wird wie 
folgt bewertet: S0 Keine Verletzungen, 
S1 Leichte bis mittlere Verletzungen, S2 
Schwere Verletzungen, Überleben wahr-
scheinlich, S3 Lebensgefährliche Verlet-
zungen, Überleben unwahrscheinlich, 
E1 Sehr niedrige Wahrscheinlichkeit, E2 
Niedrige Wahrscheinlichkeit, E3 Mittlere 
Wahrscheinlichkeit, E4 Hohe Wahr-
scheinlichkeit, C1 Einfach beherrschbar, 
C2 Normalerweise beherrschbar, C3 
Schwierig oder nicht beherrschbar. 
Basierend auf diesen Klassifizierungen 
werden entsprechend BILD 6 jeweils die 

BILD 6 ASIL, Bestimmung nach ISO 26262 (© Empa Dübendorf)

C1 C2 C3

QME1-4S0

S1

S2

S3

E1

E2
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E1

E2

E3

E4

E1

E2

E3

E4

E4

QM QM

QM QM QM

QM QM QM

QM QM ASIL A

QM QM ASIL A

QM ASIL A ASIL B

ASIL A ASIL B ASIL C

ASIL B ASIL C ASIL D

QM ASIL A ASIL B

ASIL A ASIL B ASIL C

QM QM QM

QM QM ASIL A

QM ASIL A ASIL B
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ASIL (Automotive Safety Integrity 
Levels) für die betrachteten Gefährdun-
gen bestimmt. Dazu zählt man die Zah-
len nach den Buchstaben (zum Beispiel 
S3/E4/C3) zusammen und erhält in die-
sem Fall 10 Punkte. Da es sich um den 
schlimmsten Fall handelt (in allen drei 
Kategorien die höchste Punktzahl), steht 
diese Bewertung für ASIL D. Bewertun-
gen von A bis D (10 bis 7 Punkte) erfor-
dern spezielle Maßnahmen, QM steht 
für Qualitätsmanagement. 

Die Auswertung ergibt für die Gefähr-
dungen G9 und G11 im Betriebszustand 
B11, bei der der Fahrer nicht mehr hand-
lungsfähig wäre, eine Bewertung ASIL A. 
Ebenfalls mit ASIL A werden die Gefähr-
dungen G13 und G14 in den Betriebszu-
ständen B1 bis B6 bewertet. Für alle 
anderen Kombinationen ist die Bewertung 
QM. ASIL A bedeutet, dass die empfoh-

lene Ausfallwahrscheinlichkeit kleiner als 
10-6 pro Stunde sein soll, was einer Aus-
fallrate von 1000 FiT (Failure in time) ent-
spricht. Für die Gefährdungen G9 und 
G11 muss demnach die Ausfallrate für die 
Ausfallart „zufälliges thermisches Durch-
gehen“ einer Zelle, die einen Brand der 
Batterie auslösen könnte, ermittelt wer-
den. Zudem ist zu eruieren, ob ein solches 
Durchgehen einer Zelle sich auf weitere 
Zellen ausbreitet. 

Unter der konservativen Annahme 
einer Ausfallrate von 1 ppm/Jahr für 
qualitativ hochstehende Zellen ergibt 
sich für die Batterie mit 1440 Zellen 
eine Ausfallrate von 164 FiT, womit die 
Anforderung nach ASIL A erfüllt wird. 
Für die Gefährdungen G13 und G14 
wird ASIL A erfüllt, indem die perma-
nente Isolationsüberwachung eine Aus-
fallrate kleiner als 1000 FiT aufweist.

THERMISCHES DURCHGEHEN  
UND AUSBREITUNG

Das Batterie-Management-System 
(BMS), das die Lithium-Ionen-Zellen 
überwacht, misst kontinuierlich sämtli-
che Zellspannungen, Temperaturen in 
den Zellstacks, regelt die Ströme beim 
Laden und Entladen, berechnet den 
Ladezustand und kontrolliert das Balan-
cing der Zellen beim Laden. Zusammen 
mit Leistungsschaltern, Sicherungen 
und einer Isolationsüberwachung sorgt 
das BMS für einen sicheren Betrieb der 
Batterie. Damit können die elektrischen 
Mechanismen Überladen, Überentladen 
und externer Kurzschluss verhindert 
oder unter Kontrolle gehalten werden, 
BILD 7. Durch eine Heizung/Kühlung 
sowie ein den mechanischen Belastun-
gen im Betrieb angepasstes Gehäuse las-
sen sich externe thermische und mecha-
nische Überlastungen vermeiden. Einzig 
zellinterne Defekte können durch kons-
truktive Maßnahmen und das beste BMS 
nicht gehandhabt werden. Solche 
Defekte sind zwar selten, dennoch müs-
sen sie wegen der möglicherweise kata-
strophalen Auswirkungen in Betracht 
gezogen werden. Insbesondere ist die 
Ausbreitung bei einem thermischen 
Durchgehen einer Zelle zu untersuchen.

Dazu wird eine Anordnung mit Zellen 
in einem Gehäuse aufgebaut. Die Geome-
trie dieser Anordnung, insbesondere die 
horizontalen und vertikalen Abstände 
und die Zellverbinder, stimmen mit der 
Originalbatterie überein, BILD 8. In Zelle 
Z1 wird mittels Nagelpenetration ein 
Kurzschluss erzeugt, der zu einem ther-
mischen Durchgehen führt. Der Test hat 
gezeigt, dass der aus Zelle 1 ausströ-
mende Rauch eine Temperatur von über 
600 °C aufweist, während das Gehäuse 
von Zelle 1 etwa 270 °C warm wird, 
BILD 9. Das thermische Durchgehen 
bewirkte aber keinen Brand und keine 
Ausbreitung auf die Nachbarzellen.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Steinbruch La Tscharner im schwei-
zerischen Péry-La Heutte ist seit Januar 
2018 der eDumper, ein gigantischer Mul-
denkipper, in Betrieb. Er wurde inner-
halb von 18 Monaten vom Dieselfahr-
zeug zum weltweit größten Elektrofahr-
zeug umgebaut. Mit seinen 58 t Leer- 
gewicht und 65 t Zuladung transportiert 
der eDumper Gestein vom Berg ins Tal. 

BILD 8 Zellenanordnung 
für den Ausbreitungs-
test (© Empa 
Dübendorf)

Überladen

Überentladen

Externer
Kurzschluss

Externe
thermische
Überlastung

Mechanische
Überlastung

Zelldefekt

Zellausfall

Zellöffnung

Thermisches
Durchgehen

Ausgasen
Rauch
Feuer
Explosion

Elektrische
und

chemische
Effekte,

Ansteigen
von

Temperatur
und
Druck

BILD 7 Ausfallmechanismen von Lithium-
Ionen-Zellen (© Empa Dübendorf)
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Mit dem rekuperierten Strom fährt er 
leer hinauf. Im Idealfall ist sogar ein 
Plus-Energie-Betrieb möglich.

Anhand von Messfahrten mit einem 
dieselbetriebenen Fahrzeug erfolgte die 
energetische Auslegung des neuen Kon-
zepts und die Erstellung des Lastprofils 
der Batterie. Ein messtechnischer Per-
formance-Vergleich ermöglichte die 
Auswahl der geeignetsten Batteriezel-

len. Mithilfe eines Prüfstands zur Mes-
sung der örtlichen Auflösung des Wär-
mestroms und der Oberflächentempera-
tur einer Batteriezelle unter realen 
Lastbedingungen konnte das Thermo-
management der Batterie ausgelegt 
werden. Ein ausgeklügeltes Sicherheits-
konzept stellt einen zuverlässigen 
Betrieb unter rauen Einsatzbedingun-
gen sicher.
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DANKE
Die Autoren bedanken sich für die Förderung des 

eDumper-Projekts durch das schweizerische Bun-

desamt für Energie (BFE). Mit der Energiestrategie 

2050 und dem entsprechenden Aktionsplan soll die 

Energieforschung gefördert werden. Zentrales Ele-

ment ist der Aufbau von acht nationalen Swiss 

Competence Centers for Energy Research (SCCER). 

Diese sollen die für die nachhaltige Umsetzung der 

Energiestrategie nötigen Innovationen hervorbrin-

gen und den Transfer der Forschungsresultate in 

den Markt sicherstellen. Der SCCER-Bereich Mobi-

lität wurde 2014 gestartet und soll bis 2020 

Lösungen für die drastische Verringerung des 

Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen im 

Transportsektor finden.
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