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Vergleichende Untersuchung der Energienutzung sowie der Verbréiuche
von Strassenfahrzeugen mit Elektro- und Verbrennungsmotorantrieb

Von H. Busch und A.Cupsa

In diesem Beitrag werden wesentliche, zum Teil neue Kriterien der
Energieerzeugung, -verteilung und -speicherung einerseits sowie der
Fahrzeuge und deren Anwendung andererseits aufgezeigt und im ein-
zelnen néiher betrachtet. Nur auf dieser Basis ist eine vergleichende
Beurteilung der Energieverbriuche und Energienutzung bei Elekiro-
fahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren im Nahverkehr
moglich.

1. Aufgabenstellung und Vergleichsbedingungen

Da Elektrofahrzeuge eine seit langem bekannte Technik zur
Substitution von Mineraldlderivaten sind, sahen sich auch
schon frither mehrere Autoren veranlasst, die Primdrenergie-
nutzung von Strassenfahrzeugen mit Elektro- und Verbren-
nungsmotorantrieb zu untersuchen [1-7].

Zuniichst wird die Gesamtkette der Energieumwandlung in
vier grosse Blocke unterteilt, wodurch sich Vergleichskriterien
und Einfliisse verschiedener Faktoren leichter beriicksichtigen,
beurteilen und abschitzen lassen.

I Erzeugung der Sekundérenergie:
Raffinerien bzw. Kraftwerke

11 Verteilung der Sekundirenergie:
Jeweilige Versorgungsinfrastrukturen

III Speicherung der Sekundirenergie im Fahrzeug:
Tank bzw. Batterie

IV Anwendung der Sekundirenergie im Fahrzeug:
Antriebsstrang einschliesslich Heizung

Wegen der Komplexitit und der Verflechtung der Energie-
erzeugung, -verteilung und -anwendung, die sich von Land zu
Land anders darstellen, bezieht sich der Vergleich zuerst nur
auf die heutige Energieversorgungsstruktur in der Bundes-
republik Deutschland.

Es werden nur diejenigen Fahrzeuge und deren Einsitze
untersucht, die fiir Elektroantriebe priadestiniert und dadurch
fiir den Vergleich repriisentativ sind. So beschrinkt sich die
Analyse auf einige konkrete Einzelfille im Nahverkehr, und
sie kann deshalb auch nur zum Teil allgemeingiiltige Aussagen
liefern.

Danach werden Beispiele mit verdanderter Primér- und Se-
kundirenergiebasis sowie kiinftige Entwicklungstendenzen in
die Untersuchungen einbezogen. Ausserdem wird der Versuch
unternommen, den Primirenergieverbrauch im Hinlick auf
Verfiigbarkeit und Umweltfreundlichkeit der Energietridger
durch Giitefaktoren zu bewerten.

2. Sekundéarenergieerzeugung

Unter Sekundirenergien werden diejenigen Energien ver-
standen, die unmittelbar in Antriebsenergie und Nutzwirme
oder idhnliches umzusetzen sind. Dies bedeutet zum Beispiel,
dass nicht bedarfsgerechte Ausstossprodukte der Raffinerien
einer weiteren Umwandlung, zum Beispiel in Strom, bediirfen
und somit nicht als Sekundirenergien bezeichnet werden kon-
nen. Thre Umwandlungsverluste miissen zusitzlich beriicksich-
tigt werden [4].
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Dans cette étude sont mises en évidence et examinées en détail les
caractéristiques essentielles, parfois nouvelles, de la production, de la
distribution et de I'accumulation de I'énergie d’une part, des véhicules
automobiles et de leur utilisation d’autre part. C’est seulement sur cette
base que I'on peut comparer du point de vue de leur consommation
d’énergie et de leur rendement énergétique les véhicules a moteur
électrigue et les véhicules équipés de moteur a combustion interne
utilisés dans les transports locaux.

2.1 Fliissige Kraftstoffe Benzin und Dieselol

Bei der Ermittlung der Nutzungsgrade sind alle Raffinerien
der Bundesrepublik Deutschland beriicksichtigt worden [8].
Es ergibt sich so fiir das Jahr 1975 ein Bruttonutzungsgrad
von 91,7 %.

Dieser Umwandlungsnutzungsgrad dirfte in der verglei-
chenden Betrachtung fiir Benzin und Dieseldl angesetzt wer-
den, wenn die gesamten so anfallenden Ausstossprodukte auch
in dieser Form fiir die Erzeugung der gewiinschten Antriebs-
energie und Nutzwirme oder #hnliches eingesetzt werden
konnten. Da hierfiir kein ausreichender Bedarf besteht, ist der
Ausstoss der Raffinerien nicht ganz bedarfsgerecht. Schweres
Heizol muss teilweise in eine noch «edlere» Sekundérenergie,
wie zum Beispiel Strom, umgewandelt werden [4].

Die Nettowerte beriicksichtigen die durch die Umwandlung
entstehenden Zusatzverluste. Von 30,238 Millionen t SKE
Schwerdl inlindischer Raffinerien wurden im Jahr 1975
5,228 Millionen t SKE in Kraftwerken mit einem Nutzungs-
grad von etwa 0,4 X 0,95 = 389, verstromt, so dass sich die der
Raffinerie zuzuschlagenden Verluste um 5,228 x 0,62 Millio-
nen t SKE erhohen bzw. die Schwerdlmenge um den gleichen
Betrag verringert. Damit errechnet sich der bedarfsgerechte
Nutzungsgrad fiir das Jahr 1975 zu 89,3 %,

2.2 Elektrizitit als Sekunddrenergie

Wenn die eingesetzten Nettoprimirenergien zugrunde ge-
legt werden, ergibt sich ein mittlerer Umwandlungsnutzungs-
grad von etwa 38,5%. Dabei ist der Schwerdlanteil mit dem
Bruttonutzungsgrad von 91,79% und nicht mit dem Netto-
nutzungsgrad in die Rechnung eingegangen. Der mittlere Er-
zeugungsnutzungsgrad ergibt sich anschliessend nach Abzug
des Eigenverbrauchs zu etwa 34,8 %, Dieser Wert beriicksich-
tigt keine Nutzung der Abwiirme, die kiinftig sicher in zuneh-
mendem Masse verwertet wird.

2.3 Einfliisse der Energieversorgungsstrukturen
auf den Erzeugungsnutzungsgrad

Bei der Herstellung von Benzin und Dieselkraftstoff féllt
zwangsliufig auch schweres Heizdl an. Geht man einmal davon
aus, die gesamte Menge konnte Heizzwecken dienen, dann
ergiibe sich ein Bruttonutzungsgrad der Raffinerien von maxi-
mal 91,7%. Unterstellt man dagegen, das gesamte Schwerdl
miisste verstromt werden, dann wiirde sich unter Annahme
gleichen Verstromungsnutzungsgrades von 38 9, ein Minimum
von 77,79, ergeben. Der Netto-Erzeugungsnutzungsgrad von
Benzin und Dieselkraftstoff kann also rein theoretisch zwischen
78 und 92 9 liegen. Diese Beispiele zeigen, wie wenig allgemein-
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giiltige, flir alle Lander zutreffende Aussagen gemacht werden
konnen. Der Bedarf zum Beispiel an Nutzwidrme unterscheidet
sich zwischen den nordlich und sudlich gelegenen Léindern
erheblich. Schon allein deshalb sind von Land zu Land andere
Substitutionsmassnahmen fiir Mineralol erforderlich. In einem
ersten Schritt kann die Verschiebung der Produktpalette der
Raffinerien sinnvoll sein.

Hingewiesen sei noch auf die Aussage einer Schweizer Ver-
offentlichung [12], wonach im Jahre 1977/78 der benditigte
Strom zu 759, in Wasser- und nur zu 259, in thermischen
Kraftwerken erzeugt wird. Dies fiihrt zu einem Nutzungsgrad
von 609, anstatt 359,. In Lindern mit grossem Wasserkraft-
anteil, wie der Schweiz und Norwegen, liegt das Elektrofahr-
zeug, wie sich spiter noch zeigen wird, schon heute energie-
wirtschaftlich giinstiger als jede andere Antriebsart.

3. Sekundéarenergieverteilung

Wihrend die Versorgungsinfrastruktur fiir Mineralolderi-
vate aus einem Netz von dezentralisierten, staticnir unterein-
ander nicht verbundenen Speichern besteht, das meist liber
Tankfahrzeuge mit geringen Transportverlusten gespeist wird,
weist die Infrastruktur der Elektrizititsversorgung ein Lei-
tungsnetz auf, das keinerlei Speicherfihigkeit besitzt. Erzeu-
gung, Transport und Verbrauch miissen praktisch gleichzeitig
erfolgen. Es entstehen dabei grossere Verluste als beim Mine-
raloltransport.

Die Vielseitigkeit der Elektrizititsanwendung kompensiert
aber zu einem grossen Teil den Nachteil der fehlenden Spei-
cherfdahigkeit durch den Verbraucherverbund. Wenn Spitzen-
und Schwachlastverbraucher in einem giinstigen Verhéltnis
zueinander versorgt werden konnen, ergibt sich eine bessere
Auslastung der Infrastruktur sowie der Kraftwerke und da-
durch teilweise auch eine Erhohung ihrer Nutzungsgrade [13].

3.1 Fliissige Kraftstoffe

Fiir die Infrastruktur der Mineraldlderivate von der Raffi-
nerie bis zum Tankeinfiillstutzen ldsst sich in der Bundes-
republik Deutschland folgender mittlerer Nutzungsgrad er-
rechnen [6], [9]:

2= 98 9%

3.2 Elektrizitdt

Die Infrastruktur der Elektrizitdtsversorgung von der Kraft-
werksklemme bis einschliesslich Batterieladegerit ist differen-
zierter zu betrachten. Je nach Spannungsstufe, Leistung, Lade-
kennlinie und -dauer treten unterschiedliche Verluste auf. Im
offentlichen Versorgungsnetz der Bundesrepublik Deutschland
entstanden 1976 Gesamtverluste in Hohe von 15,23 Milliarden
kWh. Dabei betrug der Gesamtstromverbrauch einschliesslich
Verluste etwa 269,60 Milliarden kWh; der zugehorige Nut-
zungsgrad errechnet sich zu:

nv = 0,944

Regionale und zeitbedingte Abweichungen nach oben und
nach unten, wobei auch der Anschluss am Mittel- oder Nieder-
spannungsnetz eine Rolle spielt, betragen in etwa:

nv = 93..94,4...96 %

Je nach Konstruktion der Ladegeriite und deren Spannung,
Leistung, Ladedauer und -kennlinie gelten in etwa Nutzungs-
grade im folgenden Bereich:
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= 82...84,5..87%
Fiir das Produkt 72 = 5y X 51 ergibt sich mathematisch:
n2 = 76...80...83,5%

Fiir einen Drehstrom-Niederspannungsanschluss gilt im
praktischen Betrieb mit normaler Ladung ein Wert von etwa:

172%80%

Bei einem kiinftig zu erwartenden breiteren Einsatz von
Elektrofahrzeugen wird die Batterieladung hauptsichlich in
Schwachlastzeiten erfolgen, was dem Nutzungsgrad der Infra-
struktur zugute kommt. Beriicksichtigt man weiter die sich
abzeichnende Verbesserung der Ladegerite und -verfahren, so
scheint es vertretbar, mittel- bis langfristig mit einem Vertei-
lungsnutzungsgrad von etwa 84 %, zu rechnen.

4. Sekundarenergiespeicherung

Die hohen Energiedichten fliissiger Kraftstoffe und die
Tatsache, dass der zur Verbrennung bendtigte Sauerstoff der
Umgebungsluft entnommen werden kann, erlauben die direkte
Speicherung einer grossen Energiemenge im Fahrzeug, ohne
dass dabei nennenswerte Verluste entstehen.

Die Speicherung elektrischer Antriebsenergie ist dagegen
wesentlich aufwendiger. Elektrizitit Idsst sich bekanntlich
nicht direkt speichern, sondern nur zum Beispiel unter Zuhilfe-
nahme chemischer Umsiitze, die einen geschlossenen Kreislauf
grosse Querschnitte zur Stromfiihrung und viel Isolation sowie
andere inaktive Massen erfordern. Solche Speicher haben
deshalb wesentlich kleinere Energiedichten und sind viel stirker
verlustbehaftet als Kraftstoffspeicher. Dieser Nachteil muss in
Kauf genommen werden, er wirkt sich aber im reinen Ver-
teilernahverkehr fiir Elektrofahrzeuge nurselten einsatzbegren-
zend aus.

4.1 Fliissige Kraftstoffe

Die Speicherung dieser Kraftstoffe im Fahrzeug sowie das
Nachfiillen und Entnehmen erfolgt praktisch verlustlos. Daher
gilt:
ns = 1009,

4.2 Elektrizitdt

Als elektrochemische Speicher kommen fiir den praktischen
Einsatz derzeit nur Bleibatterien in Frage, und deshalb sollen
auch nur diese in Betracht gezogen werden. Der Nutzungsgrad
eines Lade/Entlade-Vorganges hingt ganz wesentlich von den
Parametern Temperatur, Restkapazitit, Lade- und Entlade-
dauer sowie Alter, Art und Hohe der Beanspruchung ab. Es
werden deshalb nur betriebstypische Fille beriicksichtigt und
die in der Erprobung und im praktischen Einsatz gewonnenen
Daten zugrunde gelegt. Fiir eine 1- bis 1,5stlindige Entladung
mit anschliessender Normalladung nach IU- bzw. IUI,-Kenn-
linien wurde folgendes experimentell ermittelt:

Mittlere Entladespannung: U = 1,82...1,88 V/Zelle
Mittlere Ladespannung: Up = 2,35..2,42 V/Zelle
Mittlerer Ladefaktor: kty, = 1,15...1,20

Daraus erfolgt definitionsgeméss der Lade/Entlade-Nut-
zungsgrad:
=2 . L 063 070
Un ku
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Fiir die im Einsatz befindlichen Batterien ergibt sich stati-
stisch der Mittelwert:

13 =2 659,

Die Weiterentwicklung der Bleibatterie bzw. die Entwick-
lung neuer, leistungsfihigerer Batteriesysteme und die sich
daraus ergebende lingere Entlade/Lade-Dauer konnen in ab-
sehbarer Zeit zu einer Nutzungsgraderhohung auf etwa 70 9%
filhren. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass
hohere Energiedichten nicht unbedingt mit besseren Nutzungs-
graden verbunden sein miissen. So werden zum Beispiel mit
Metall-Luft-Systemen etwa 100 Wh/kg erreicht, aber nur ein
Lade/Entlade-Nutzungsgrad von hochstens 40 %.

5. Sekundirenergieanwendung

Vor einer eingehenden Betrachtung der Sekundéirenergie-
anwendung bedarf es noch verschiedener allgemeiner Hinweise.

— Nur Fahrzeuge mit gleichartigen Transportaufgaben diir-
fen miteinander verglichen werden. Aufbau, Fahrkomfort,
Einsatzort und -zweck, maximale Nutzlast und mittlere Aus-
lastung, mittlere Tagesstrecke sowie Fahrleistungen im Stadt-
verkehr miissen daher mdglichst identisch sein.

— Traktionsmotor, Stellglieder, Nebenaggregate und Hei-
zung sowie die mechanische Ubertragung weisen recht variable
Energieverbriauche (Nutzungsgrade) auf, so dass diese zumin-
dest teilweise experimentell ermittelt werden mussen.

— Priif- und Messbedingungen miissen représentativ fiir
jene Bereiche des Stadtverkehrs sein, in denen konventionelle
Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge ersetzt oder zumindest
parallel zu diesen betrieben werden konnen. Dariiber hinaus
ist es wichtig, reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Die vorgenannten Kriterien lassen erkennen, dass allgemein
giiltige Aussagen hinsichtlich Nutzungsgraden nicht so ohne
weiteres moglich sind. Deshalb wird sich der nachfolgend an-
gestellte Vergleich zunichst nur auf einen Transporter-Prit-
schenwagen mit 800-1000 kg Nutzlast, der alternativ mit
Otto- bzw. Elektromotor angetrieben wird, beziehen.

Die Beladung wird in beiden Fillen mit etwa 800 kg ange-
nommen, weil sie einerseits die heute zuldssige Nutzlast des
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Fig. 1 Idealisierte dynamische Priiffahrt
(Europa-Zyklus)
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Wichtigste Kenndaten der zu vergleichenden Transporter Tabeile 1
Grdosse Otto- Elektro-
motor antrieb
Fahrzeug-Gesamtmasse: My (kg) 2100 3000
Anteil rotierender Massen am Rad: mg 0,12 0,06
Rollreibungszahl: fx (Gurtelreifen) 0,012 0,012
Wirksamer Luftquerschnitt: cw -« A4 (m?) 1,45 1,45

Elcktrotransporters darstellt und andererseits flir viele prak-
tische Einsiitze, in denen sonst serienmissige Ottomotor-Fahr-
zeuge eingesetzt werden, ausreicht. Bei dieser Nutzlast gelten
in etwa die Kenndaten aus Tabelle 1.

Der reproduzierbare Vergleich der Anwendungsnutzungs-
grade beider Transporter kann nur unter Zugrundelegung
einiger idealisierter Fahrmodi erfolgen: Konstantfahrten und
cine dynamische Zyklusfahrt in der Ebene (s. Fig. 1). Diese
Fahrmodi sind zwar fiir elektrofahrzeugtypische Einsitze
nicht reprisentativ, liefern aber zurzeit fiir beide Fahrzeuge
die einzigen vergleichbaren und reproduzierbaren Messergeb-
nisse, sowohl hinsichtlich des Energieverbrauches als auch des
Nutzungsgrades.

5.1 Gemessene und errechnete Werte

Unter reproduzierbaren Bedingungen wurden von der Fa.
Volkswagenwerk AG die vorgéingig erwihnten Fahrmodi auf
dem Priifstand simuliert und dabei fiir jedes Fahrzeug die Se-
kundirenergieverbriuche, das heisst Benzin- und Stromver-
brauch netzseitig, ermittelt [7]. Die Messungen sind jedoch fiir
unterschiedliche Nutzlasten von 1000 kg beim Ottomotor-
bzw. 500 kg beim Elektrotransporter durchgefiihrt worden.
Aus diesem Grunde mussten die Verbrauche zunichst fiir eine
einheitliche Nutzlast von 800 kg unter linearer Beriicksichti-
gung der massenabhingigen und -unabhingigen Anteile ent-
sprechend Tabelle I umgerechnet werden [14].

Die jeweils bendtigte Fahrenergie am Rad lisst sich einfach
aufgrund der Kenndaten aus Tabelle I errechnen. Mit Hilfe
der vorher ermittelten Nutzungsgrade

N1, M2, 73

ergeben sich anschliessend die Primérenergieverbrauche und
Nutzungsgrade 7ges bzw. 74 fiir die Gesamtkette bzw. fiir die
Sekundirenergieanwendung.

Hges = N1 ' N2 ' 13 " M4

Fiir den Elektrotransporter muss auch der zusitzliche Heiz-
bedarf beriicksichtigt werden. Zahlreiche Betriebsmessungen
ergaben, dass in den sechs Wintermonaten seine Benzinheizung
einen mittleren Verbrauch von etwa 0,34 1/h aufweist. Fugt
man noch sechs verbrauchsfreie Sommermonate hinzu, so

ergibt sich ein jahrlicher Durchschnitt von 0,17 1/h.

5.2 Diskussion der Ergebnisse aus Tabelle I1

Fiir die idealisierte dynamische Priiffahrt ist derzeit der
Primirenergieverbrauch des Elektrotransporters trotz ciner
um etwa 43 %, hoheren Gesamtmasse, die eine um 33 % hohere
Fahrenergie erfordert, nur um etwa 8 %, hoher als beim Otto-
motortransporter. Dies erklirt sich durch den gegeniiber dem
Ottomotortransporter besseren Gesamtnutzungsgrad des Elek-
trotransporters, der anstatt bei 11% bei 13,5 % liegt.
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Zusammenstellung gemessener und errechneter Verbréiuche und Nutzungsgrade fiir vier idealisierte Fahrmodi

Tabelle II

Idealisierter Fahrmodus Antrieb Errechnete Gemessener Errechneter Primirenergie- Errechneter Nutzungsgrad (%)
Fahrenergie Sekunddrenergie- verbrauch mit Heizung
am Rad verbrauch
(Wh/km) pro 100 km Gesamte Kette | Anwendung
mit Heizung1) (Wh/km) (%) ohne Heizung
Dynamische Fahrt in der | Otto %) 170,5 15,341 1555 100 11,0 12,6
Ebene (Europazyklus) -
Elektro mit 52,17-kWh-Netz
Nutz- 227,3 + 0,92 1 Heizung 1681 108,1 13,5 79,3
bremsung %)
Konstantfahrt mit Otto?) 86,7 11,631 1176 100 7,4 8,4
30 km/h in der Ebene
Elektro?) 116,1 26,81-kWh-Netz 873 74,2 13,3 78,8
-+ 0,56 1 Heizung
Konstantfahrt mit Otto?) 118,8 10,131 1025 100 11,6 13,2
50 km/h in der Ebene
Elektro2) 148,2 33,17-kWh-Netz 1044 101,8 14,2 81,3
-+ 0,34 1 Heizung
Konstantfahrt mit Otto?) 166,9 11,191 1132 100 14,7 16,6
70 km/h in der Ebene
Elektro %) 196,3 49,14-kWh-Netz 1520 134,3 12,9 72,7
-+ 0,24 1 Heizung

1) Umgerechnet fiir eine einheitliche Nutzlast von 800 kg

2) Mit 2100 kg Gesamtmasse

3) Mit 3000 kg Gesamtmasse

Der Einsatz von bereits in Entwicklung befindlichen lei-
stungsfihigeren, leichteren Batterien wird den Primirenergie-
verbrauch insgesamt zugunsten des Elektrofahrzeuges ver-
schieben. Die Verringerung der Speichermasse um nur 28 9%,
flihrt bereits zum gleichen Primdrenergieverbrauch, obwohl der
Elektrotransporter auch dann noch um etwa 660 kg schwerer
bleibt als das Vergleichsfahrzeug.

Eine durchaus erreichbare Senkung der Speichermasse um
etwa 47 9%, hitte die Reduzierung der Gesamtmasse auf 2600 kg
zur Folge, so dass der Verbrauch des Elektrotransporters im
Priifzyklus nicht mehr um 89, hoher liegen wiirde, sondern
schon um 5,59 unter dem des vergleichbaren Ottomotor-
transporters, der eine Gesamtmasse von 2100 kg aufweist.

Bei Konstantfahrten in der Ebene macht sich bemerkbar,
dass Ottomotorfahrzeuge hauptsichlich fiir den Fernverkehr
ausgelegt sind. Sie schneiden daher bis etwa 50 km/h ver-
brauchsmissig schlechter ab als Elektrofahrzeuge, die fiir
Vmax = 70 km/h ausgelegt sind und durch die Art der Steue-
rung zwischen 25 und 50 km/h einen nahezu optimalen Wir-
kungsgrad erreichen.

Die Ergebnisse aus Tabelle 1T und weitere nachstehende
Uberlegungen zeigen, dass die bisher betrachteten vier ideali-
sierten Fahrmodi fiir einen allgeméinen Verbrauchsvergleich
allein nicht ausreichen. Das Elektrofahrzeug wird aus Griinden
des Umweltschutzes und der Infrastruktur der elektrischen
Versorgung sicher nur in dicht besiedelten Nahverkehrszonen
optimal einzusetzen sein, wobei

— einerseits die reellen Verkehrsverhiltnisse bestenfalls
einer Kombination obiger Fahrmodi entsprechen konnen und

— andererseits die wiederholten Anlauf-, Kaltstart- und
Leerlaufphasen bei Ottomotorfahrzeugen besonders nachteilig
ins Gewicht fallen.

Daher miissen die Messergebnisse des Priifstandversuches
auch durch im Betrieb ermittelte nahverkehrsgerechte Daten
erginzt werden.

5.3 Ergdnzung der Ergebnisse aus Tabelle 11

In der Tabelle 11T sind einige im praktischen, tdglichen Be-
trieb ermittelte und zum Teil umgerechnete Verbrauchswerte
angegeben, die sich auf elektrofahrzeugtypische Einsitze im

Vergleich der Energieverbriuche fiir elektrofahrzeuggerechte Einsditze mit etwa 400 kg mittlerer Auslastung Tabelle 111
Einsatz Antrieb Sekundirenergie Primirenergie
(mit Heizung)
pro 100 km (Wh/km) (%)
a) Statistische Werte fiir etwa 30 bzw. 15 Transporter Otto 36,7 kKW 16,3 1 Benzin 1649 100
unter leichten Einsatzbedingungen (z.B. EVU, Stadt-
werke usw.) Elektro 16/32 kW 53,3 kWh-Netz 1692 102,6
mit Nutzbremsung -+ 0,7 1 Benzin
b) Mittlere Werte beim Einsatz unter schweren Otto 36,7 kW 251 Benzin 2528 100
Einsatzbedingungen (z. B. Bundespost, Flughéfen,
Lieferanten usw.) Elektro 16/32 kW 62-kWh-Netz 1987 78,6
mit Nutzbremsung -+ 11 Benzin
c) Dito, jedoch mit Dieselmotor bzw. mit leichterer, Diesel 36,7 kW 16,51 Diesel 1867 100
verbesserter Batterie (450 statt 850 kg)
Elektro 16/32 kW 52,5-kWh-Netz 1697 90,9
mit Nutzbremsung -+ 11 Benzin
und leichterer Batterie
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Nahverkehr beziehen. Dabei betrug die mittlere Auslastung
eines Transporters etwa 300-400 kg.

Bereits der leichte Einsatz (a) zeigt, dass der Mehrenergie-
verbrauch des Elektrotransporters ven etwa 819, im Prif-
zyklus auf etwa 2,6 9%, im praktischen Betrieb sinkt.

Der Einsatz (b) aus Tabelle III bezieht sich auf starke «stop
and go»-Beanspruchungen, die bei Elektrotransportern nur zu
relativ hoheren Verbriduchen fiihren. Bei Ottomotortranspor-
tern dagegen, wie auch aus Testverdffentlichungen bekannt
ist [15], kann es zu sprunghaftem Anstieg des Verbrauches auf
251/100 km und mehr kommen, weil zum Beispiel allein eine
Konstantfahrt im 2. Gang mit etwa 25 km/h gegeniiber der
Konstantfahrt im 3. Gang mit 33 km/h einen Mehrverbrauch
von 41 auf 100 km verursacht. Auch fiihrt die Verdoppelung
der Standzeiten von 1 auf 2 min/km, selbst mit warm laufen-
dem Benzinmotor, zu einem weiteren Mehrverbrauch von
etwa 2 1/100 km [5].

Als Ausblick auf eine mogliche Entwicklung soll der un-
glinstige Einsatzfall (b) aus Tabelle III rein rechnerisch einmal
auch auf der Vergleichsbasis zwischen Diesel- und Elektro-
transportern analysiert werden, wobei in der Rechnung eine
von 850 auf 450 kg reduzierte Speichermasse angesetzt wird.
Durch den besseren thermischen Wirkungsgrad des Diesel-
motors, besonders im Teillastbereich, ist die Senkung des Ver-
brauches auf 16,5 1 Dieseldl/100 km sicher realistisch und des-
halb zugrunde gelegt. Bei 11 Dieselsl & 9,90 kWh gilt dann
folgendes (s. «c» in Tabelle III).

o 0,165%9900
Diesel: m = 1867 Wh/km
22
Elektro: 1887 x 26 + 100 = 1697 Wh/km
Antrieb  Heizung

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich somit ein Minder-
verbrauch fiir den Elektrotransporter von etwa 99%,. Bei un-
verinderter Speichermasse von 850 kg wiirde der Mehrenergie-
verbrauch des Elektrotransporters etwa 6,4 9%, betragen.

6. Bewertung des Primérenergieverbrauchs
durch Giitefaktoren

Die bisherigen Vergleiche gingen unter anderem von der
heutigen Energieversorgungsstruktur aus. Sdmtliche Primar-
energien wurden als gleichwertig angesehen, wobei unterstellt
wurde, dass fliissige Kraftstoffe aus Mineralol und Strom vor-
wiegend aus Kohle, Erdgas und zu einem geringen Teil auch
aus Kernenergie erzeugt werden.

Primirenergien konnen aber nicht linger als gleichwertig
betrachtet werden, weil sie sich vor allem in ihrer Verfiigbarkeit
und Umwandelbarkeit in Sekundirenergie wesentlich unter-
scheiden. Bekanntlich lassen sich nicht alle Primérenergien
gleich gut, wenn iberhaupt, in jede gewiinschte Sekundér-
energie umwandeln. Auf der einen Seite wird die wertvolle
Primirenergie Mineraldl heute noch in Bereichen eingesetzt,
die durch andere weniger wertvolle Priméirenergien abgedeckt
werden konnten, und auf der anderen Seite gehen weniger
wertvolle Primirenergien, wie zum Beispiel Miill, Holz und
minder abbauwiirdige Kohle, die in der Regel langfristig ver-
fiigbar sind und teilweise auch wirtschaftlich zur Stromerzeu-
gung und damit zur MineralGlsubstitution eingesetzt werden
konnten, unwiederbringlich verloren.
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Bewertung des Primdirenergieverbrauchs unter Beriicksichtigung
der Energieverfiigharkeit und Umweltbeldstigung Tabelle IV

Ottomotor | Elektroantrieb

Art der Sekundirenergie Benzin Strom Benzin
Unbewerteter Primér-
energieverbrauch (Wh/km) 1649 1621 71
1. Giitefaktor:

Mehrenergieaufwand zur

Herstellung synthetischer

Kraftstoffe aus Kohle 275 1 29
2. Giitefaktor:

Umweltbeldstigung 4 1 2
Wichtung des 1. Giute-
faktors 2/3 2/3 2/3
Wichtung des 2. Giite-
faktors 1/3 1/3 1/3
Resultierender Giitefaktor 2,666 1 2
«Bewerteter» | Wh/km | 4397 1763
Primérenergie- S
verbrauch ‘ %o 100 40,1

1) Bei der Methanolherstellung aus Kohle ergibt sich zum Beispiel
gegeniiber Benzinherstellung aus Erdol ein Mehrenergicaufwand von
etwa 2,2 bis 2,4: 1. Da aber auch mit einer Verbesserung des Motorwir-
kungsgrades zu rechnen ist (1,1 bis 1,2), gilt letztendlich fiir Methanol
der Faktor 2,2: 1,1 = 2.

Wenn MineralGlderivate eines Tages vollstindig durch syn-
thetisch erzeugte Sekundiarenergien ersetzt werden miissen, ist
in jedem Fall mit einem Mehrverbrauch an Primirenergie zu
rechnen. Lediglich die Anwendung der Elektrizitit ldsst den
nahezu gleichen oder gar einen geringeren Primérenergiever-
brauch erwarten.

Von nicht geringerer Bedeutung ist in den Bereichen Ener-
gieerzeugung und Anwendung auch die Umweltfreundlichkeit.
Hierbei kommt es nicht so sehr auf die Emission als auf die
Immissionswerte an, die entscheidend durch Ort und Lage der
Emissionsquellen bestimmt werden,

Diese Uberlegungen fiihrten dazu, einmal den Versuch zu
unternehmen — der im wesentlichen als Diskussionsbeitrag zu
diesem Thema gedacht ist —, zwei Glitefaktoren zu definieren,
um so die obigen Kriterien, Substitution von Mineralolderi-
vaten und Verbesserung der Umweltbelastung, quantitativ zu
beriicksichtigen (s. Tabelle IV).

Als Betrachtungsbeispiel dient dabei der Einsatz (a) aus
Tabelle III. Zur Wichtung der Giitefaktoren wurde angenom-
men, dass langfristig die Verfiigbarkeit verschiedener Primér-
energien Vorrang vor absolutem Verbrauch und Umwelt-
freundlichkeit haben wird. Daraus ergibt sich ein «bewerteter»
Primirenergieverbrauch, wie zum Beispiel fiir Ottomotor-
transporter:

1

T) — 1649 X 2,666

= 4397 Wh/km

Bei Elektrotransportern dagegen erhilt man nur 1763 Wh/
km oder rund 409%,. Dieses Ergebnis iiberrascht nicht. Es er-
scheint prinzipiell auch in anderen Literaturquellen, die zum
Beispiel von der kiinftigen Primérenergiebasis Kohle fiir Kraft-
stoff- und Stromerzeugung ausgehen [16—18]. Wichtig bei der
Bewertung ist vor allem, die Problematik zu erkennen und

1649><(2><%+4><
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nicht so sehr die genaue Wichtung der Einzelkomponenten zu
erreichen, die aus heutiger Sicht sicher sehr schwierig, wenn
nicht gar unmoglich sein diirfte.

7. Schlussbhetrachtung
Die Untersuchungen zeigen im wesentlichen folgendes:

Derzeit sind die Primidrenergieverbrauche von Ottomotor-
und Elektrotransportern in etwa gleich. Bei leichten Einsidtzen
wirkt sich die noch hohe Batteriemasse nachteilig aus, wihrend
fiir typische «stop and go»-Einsitze bereits heute Primérener-
gieersparnisse moglich sind.

Kurz- bis mittelfristig werden Batterien mit doppelter Lei-
stungsfihigkeit produktionsreif sein. Dadurch wird der Ver-
brauch von Elektrotransportern um weitere 12-13 9, sinken,
so dass diese im Primirenergieverbrauch selbst im Vergleich
zu Dieseltransportern im Nahverkehr besser abschneiden
werden.

Mittel- und langfristig bekommen die Verfiigbarkeit und
Umweltfreundlichkeit der Primérenergietrdger eine immer
grossere Bedeutung. Wenn Sekundirenergien nur noch auf
Kohle- und Kernenergiebasis oder dhnlichem gewonnen wer-
den konnen, dann wird das Elektrofahrzeug im Energiever-
brauch dem konventionellen Fahrzeug mit Abstand iiberlegen
sein.

Das Elektrofahrzeug wird daher in den nichsten Jahrzehn-
ten eine der aussichtsreichsten Losungen fiir den flichenorien-
tierten Nahverkehr darstellen, und sein verstirkter Einsatz
bringt Vorteile in dreifacher Hinsicht mit sich:

— die Energicanwendung wird sparsamer;

— der Energiebedarf verlagert sich rationell zu reichlicher
vorhandenen und teilweise weniger wertvollen Priméarenergien;

— die Umweltbelastung in Ballungsgebieten nimmt merk-
lich ab.
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