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Fig. 15 Beispiel einer Batteriewechselstation fiir Stadt-Elektrobusse
(Im Bild: Aufschieben der einsatzbereiten Batterie auf den
Busanhinger)

aus Taiwan vor, die besagt, dass bereits im Jahre 1977 mit der
Grossfertigung von Elektromobilen mit einer Anfangskapazi-
tiat von 2000 Einheiten pro Jahr, zum Preis von rund 65000 NT$
(etwa 5000 Fr.) fiir einen rund 700 kg schweren Personen-

wagen, begonnen werden konne. Inwieweit solche Meldungen
der Wahrheit entsprechen, ist schwierig abzuschétzen.

Die Gesamt-Weltproduktion von elektrisch betriebenen
Personenwagen im Jahre 1976 kann auf rund 6000 bis 7000
Stiick geschétzt werden (siehe auch Tabelle III). Es ist aber zu
erwarten, dass die Produktion in den nichsten Jahren erheb-
lich zunehmen wird und in einigen Jahren der Einsatz von
Elektrofahrzeugen zumindest im Stadtverkehr keine Seltenheit
mehr besitzt.
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Systemanalyse des elektrischen Strassenverkehrs

Von Hans-Georg Miiller

Energiewirtschaftliche Uberlegungen zeigen, dass unter den
denkbaren dlsubstituierenden Sekunddrenergien Elektrizitit ge-
rade fiir den Antrieb von Strassenfahrzeugen noch in diesem
Jahrhundert Bedeutung gewinnen kann. Unter Beriicksichtigung
spezieller Erfordernisse des Elektromobils, seines Energiespei-
chers und der notwendigen Versorgungsinfrastruktur werden
technische und wirtschaftliche Aspekte erortert und ein Zeitplan
fiir die Einfiihrung von Elektrofahrzeugen zur Diskussion ge-
stellt.

1. Einleitung

Erstmalig in der Welt wurde im Jahre 1901 in den USA auf
einer Briefmarke ein Automobil gezeigt. Die Benutzer dieses
Baker-Electric-Taxis dachten in jener Zeit der beginnenden
Industrialisierung sicherlich noch nicht an Rohstoffverknap-
pung, Umweltschutz oder gar eine Energickrise. Schon bald
sattelten sie daher um auf Fahrzeuge mit Verbrennungsmoto-
ren, und in der Begeisterung fiir deren technische Vorziige
iibersah man gewisse Nachteile, die sich bei deren Einsatz in
grosser Zahl zwangslaufig ergeben mussten.

Heute haben wir gelernt, den Nutzen technischer Produkte
fur die Menschheit gegen den zu erwartenden Aufwand an
Rohstoffen und Energie sowie gegen mogliche Schiden fiir die
Umwelt kritisch abzuwidgen. Manche Fehler der Vergangen-
heit sollen bei neuen Entwicklungen vermieden werden.

2. Energiewirtschaftliche Uberlegungen

Weil die relativ billigen Primérenergietriager Erdol und Erd-
gas nur noch fiir wenige Jahrzehnte zur Verfiigung stehen,
konzentrieren sich die Bemiihungen der Ingenieure weltweit
auf folgende Ziele:

— Einsparung von Energie in allen Bereichen, bevorzugt in
den Sektoren Wirme und Bewegungsenergie, die besonders
von Erdol und Erdgas abhingig sind.
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Des études d’économie énergétique font apparaitre que parmi
les énergies secondaires susceptibles de substituer le pétrole
Pélectricité est capable de prendre de I'importance, encore en ce
siecle, précisément pour la propulsion de véhicules routiers.
Compte tenu d’exigences spéciales liées a I'électromobile, a son
accumulateur d’énergie et a linfrastructure d’approvisionnement
requise, on a analysé des aspects techniques et économiques et on
a examiné un calendrier au sujet de l'introduction de véhicules
électriques.

— Substitution von Erddl und Erdgas durch Kernenergie
und Kohle, deren Vorriate um ein vielfaches grésser sind, teil-
weise auch durch Sonnenenergie. Die Entwicklung geeigneter
Verfahren ist weltweit langfristig unumginglich. Je schneller
wir damit beginnen, desto frither mindern wir nicht zuletzt die
politische Abhingigkeit von wenigen Forderldndern.

Weil die Deckung des Energiebedarfes am Arbeitsplatz, im
privaten Bereich und fiir den Transport von Menschen und
Giitern gleiche volkswirtschaftliche Bedeutung hat, miissen die
genannten Ziele in sinnvoller Abstimmung fiir alle drei Be-
reiche gelten.

Wihrend in der Vergangenheit der Bedarf an Wirme und
Bewegungsenergie liberwiegend durch unmittelbare Verbren-
nung klassischer Primirenergietrager wie Kohle, Ol und Gas
gedeckt wurde, ist Kernenergie und kiinftig vermehrt auch
Kohle nur nach Umwandlung in eine geeignete Sekundar-
energie anwendbar. Die prinzipiellen Moglichkeiten ergeben
sich aus Fig. 1. Danach wird das Sekunddrenergie-Zeitalter ge-
kennzeichnet sein dadurch, dass man aus Kernenergie, Kohle
und Wasser neben der klassischen Sekundirenergie Elektrizi-
tdt und der bekannten Prozess- und Fernwidrme synthetische
fliissige Kohlenwasserstoffe (z. B. Methanol) und synthetische
Gase (z.B. Methan, Synthesegas oder Wasserstoff) erzeugt.
Die Verteilung und Anwendung wird wegen der engen Ver-
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kniipfung in der Erzeugung iiber ein technisch wie wirtschaft-
lich optimiertes Verbundsystem erfolgen miissen, wie es die
Elektrizitdtswirtschaft seit Jahrzehnten betreibt.

In der Ubergangszeit bis Mitte der neunziger Jahre wird
Elektrizitit die bedeutendste Sekundirenergie bleiben. Erst
Ende dieses Jahrhunderts darf man mit der grosstechnischen
Erzeugung synthetischer Gase oder Kraftstoffe rechnen, da
dies den massierten Einsatz ausgereifter Reaktoren fiir hohere
Prozesstemperaturen voraussetzt.

Der Wohlstand in der westlichen Welt, die heute mehr als
drei Viertel der Erdolproduktion verbraucht, beruht auf indu-
strieller Produktivitdt und hoher individueller Mobilitit. Das
Erdol deckt 45 9% des Weltenergiebedarfs, ist aber nur mit 59,
an den gesamten Primirenergievorriten beteiligt. Die Indu-
strialisierung stiitzt sich weitgehend auf billige Energie. Hoher
Lebensstandard ist gekennzeichnet durch freiziigige Mobilitét
zwischen den getrennten Bereichen der Arbeit, des Wohnens,
des Handels, der Ausbildung und der Freizeitgestaltung. Of-
fentliche Massenverkehrsmittel leisten zwar gerade im Nah-
bereich bis zu etwa 50 km Aktionsradius unentbehrliche Bei-
trage, konnen aber das Auto keineswegs ersetzen.

Die Schliisselfunktion des Erdéls in den vergangenen Jahr-
zehnten ergab sich dadurch, dass bei seiner Raffination etwa
ein Drittel Benzin und Dieselkraftstoff fiir das Automobil und
etwa zwei Drittel Heizol anfielen. Letzteres musste damals ver-
brannt werden und wurde daher zu giinstigen Preisen ange-
boten. Mit steigender Motorisierung wurden die Mengen so
gross, dass andere Primédrenergietridger wie zum Beispiel Kohle
zwangsldufig ihren Platz verlieren mussten. Weil der Verkehr
und insbesondere der individuelle Nahverkehr auf der Strasse
sich so vollig einseitig vom Erdol abhidngig gemacht haben,
muss schnellstens nach Alternativen gesucht werden. Dabei ist
besonders zu erwigen, ob nicht eine Integration in die viel-
schichtige Gruppe der Elektrizititsverbraucher von Vorteil
ware.

Die Bedeutung intensiver Massnahmen zur Erdoleinsparung
gerade in der westlichen Welt wird noch unterstrichen dadurch,
dass es manche Anwendungsbereiche gibt, die sich einer Sub-
stitution weitgehend verschliessen. Dazu gehoren nicht nur der
Fernverkehr mit Flugzeug oder Schiff und manche Bereiche
der Petrochemie, sondern vor allem auch der Aufbau der Elek-
trizititsversorgung in den grossflichigen Lindern der Dritten
Welt. Dort sind Erdolderivate in dezentralen Kleinkraftwerken
nicht zu ersetzen, solange ein entsprechend dichtes Stromver-
sorgungsnetz noch unrentabel ist. Allein der Bedarf hierfiir
wird im Jahre 2000 auf rund 350 Mio t/a Heizol geschitzt, was
rund 139, der heutigen Welterdélproduktion entspricht.

Erdol ist ein so kostbarer Rohstoff, dass es gerechtfertigt
ist, an seiner Stelle andere reichlicher verfiigbare Primédrener-
gien sogar dann einzusetzen, wenn der Nutzungsgrad etwas
niedriger sein sollte.

Da die Verunreinigung der Luft besonders in Ballungs-
gebieten zum iiberwiegenden Teil auf die Verbrennung von
Erdolprodukten in kleinen Heizaggregaten oder Verbrennungs-
motoren zuriickzufithren ist, dient man auch dem Umwelt-
schutz, wenn man recht bald den Erdolverbrauch reduziert. Es
ist ein besonderer Vorzug aller Sekundirenergien, ganz beson-
ders aber der Elektrizitdt, dass sie auf der Basis von Kernener-
gie umweltfreundlich gewonnen und fast schadstoffrei ange-
wendet werden konnen.
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3. Merkmale der Elektrizititsanwendung

Die Erzeugung und Verteilung der Edelenergie Elektrizitit
erfordert den Einsatz besonders hochwertiger technischer Ein-
richtungen und dementsprechend grossen Kapitaleinsatz. Die-
ser ist wirtschaftlich nur zu rechtfertigen, wenn die Anlagen mit
moglichst geringen tages- und jahreszeitlichen Schwankungen
gleichmissig ausgelastet sind. Elektrische Arbeit muss daher
mit moglichst kleiner Leistung aber hoher Benutzungsdauer
verbraucht werden. Diese Grundregel gilt sinngemiss auch fiir
alle anderen kiinftigen Sekundirenergietriger.

Da Elektrizitdt nicht unmittelbar, sondern nur nach Wand-
lung in eine tertidre Energieform speicherbar ist, hat als Hilfs-
mittel zur Lastvergleichméssigung der grossrdumige vielschich-
tige Verbraucherverband hochste Bedeutung. Ein ausgespro-
chener Stossverbraucher wie der Strassenverkehr lisst sich nur
in Verbindung mit Zwischenspeichern in das Belastungsdia-
gramm integrieren, wobei es sehr vorteilhaft ist, dass die Mehr-
zahl aller Fahrzeuge unabhéngig von der Jahreszeit im Tages-
durchschnitt nicht mehr als 2 Stunden betrieben wird. Damit
steht fiir das Nachladen der Energiespeicher rund das zehn-
fache der Entladezeit zur Verfiigung.

Typisch fiir Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie
ist es, dass nicht nur fiir die Fortleitung des Stromes relativ
grossere Querschnitte zur Verfiigung stehen miissen, sondern
dass ausserdem eine alterungsbestidndige hochwertige Isolation
die Spannungsfestigkeit und Beriihrungssicherheit garantieren
muss. Das Streben nach mdglichst kleiner Anschlussleistung
wird deutlich, wenn man bedenkt, dass der Fiillschlauch einer
Tankstelle rund 25000 kW, ein durchschnittlicher Haus-
anschluss jedoch nur etwa 25 kW Leistung abgibt. Wihrend
das Verhiltnis zwischen Lade- und Entladezeit des Energie-
speichers beim heutigen Kraftfahrzeug 1:100 betrigt, ist fiir
ein Elektrofahrzeug der Wert 10:1 anzustreben oder, anders
ausgedriickt, die Nachladung dauert rund 1000mal so lange.
Es wird viel zu wenig beachtet, dass diese aus wirtschaftlichen,
nicht aus technischen Griinden vom Netz vorgegebene Bedin-
gung den FEinsatz von Elektrofahrzeugen ebenso auf einen Be-
reich von tédglich etwa 100 bis 150 km Aktionsradius beschriankt
wie die Masse der elektrischen Energiespeicher, selbst wenn
diese im Zuge technischen Fortschritts weiter gesenkt wird.

Der hohe Kapitaleinsatz in Verbindung mit den ungewdhn-
lich hohen Anspriichen an die Zuverlissigkeit der Gerite und

Verlust- sonstige
warme Emissionen
4 4
| |
1 1
Kernwarme e - Gas
Kohle — — Kraftstoff

Sonnenenergie == —= Elektrizitat

Wasser — — Prozesswarme
Luft — - Fernwdarme
I T
| 1
v \
feste evtl. nutzbare

Abfallstoffe Abwiarme

Fig. 1 Gewinnung von dlsubstituierenden Sekundirenergien
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besonders deren Isolation fithren zu dem Streben nach ent-
sprechender Lebensdauer und langen Abschreibungszeiten.
Begiinstigt durch den geringen mechanischen Verschleiss, er-
reichen elektrische Geriite heute Standzeiten von mindestens
20 Jahren.

Elektrizitdt ist schliesslich traditionell eine Substitutions-
energie. Thren Erfolg verdankt sie der Sauberkeit und Ge-
rduscharmut, den einfachen Regelungsmoglichkeiten und
schliesslich der Tatsache, dass sie so ausserordentlich vielseitig
anwendbar ist. Die umfassenden Erfahrungen im Substitu-
tionsbereich sollten technisch wie wirtschaftlich auch fiir das
Strassenfahrzeug genutzt werden.

4, Technik des Elektrofahrzeugs

Leistungsangebot und begrenzte Speicherf dhigkeit der Elek-
trizitdt grenzen die Einsatzmdoglichkeiten von Elektrofahrzeu-
gen eindeutig auf jenen Bereich ein, der volkswirtschaftlich so-
wohl im Giiter- wie im Personenverkehr der bedeutsamste ist,
nidmlich auf den Nahverkehr im urbanen und suburbanen Be-
reich. Zwangsldufig wird sich daraus eine deutliche Trennung
der Aufgaben zwischen Nah- und Fernverkehr auf der Strasse
ergeben, wie sie heute beim Giitertransport schon tiblich ist
und wie sie gegeniiber anderen Verkehrstrigern wie Bahn,
Schiff und Flugzeug schon seit langem besteht.

Volliges Neuland muss bei der Energieversorgung von Elek-
trofahrzeugen betreten werden (Fig. 2). Grundsiitzlich ist es
zundchst moglich, durch Auswechslung der Batterien in weni-
gen Minuten rein mechanisch die Energietibertragung vorzu-
nehmen. Solche Wechselstationen dhneln im Prinzip den ge-
wohnten Tankstellen, jedoch ist der technische Aufwand we-
sentlich grosser. Man wird daher nur so viele davon errichten,
wie fiir die Pflege und Wartung der Fahrzeugbatterien in gros-
seren Zeitabstdnden erforderlich sind.

Gewisse Ahnlichkeit mit heutigen Tanksiulen haben noch
Schnelladegeriite, iiber die die Batterien etwa mit der gleichen

Ladesystem Ladezeit (h) Leistung (kW)
|
Mo, | | 008..010  02..2010°
Batteriewechsel
1,0...2,0 0,2...10-102
| 4
? |
‘ 8...12 0,15...10 - 10!

Langsame Ladung

Fig. 2 Stromversorgung von Elektrofahrzeugen
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Kraftstoff| Blei- Na-S- | Brennstoff-
Saure- zellenaggregat
(Benzin)| Speicher |Speicher| (Hy /05 )
gesamt 500 20 40 40
Energieinhalt kWh
nutzbar ~75 - 15 ~30 ~30
Hiille, inaktive Masse | kg 8 170 200 370
chemisch aktive M kg A 305 140 20
stromleitende Teile | kg - 422 60 10
gesamt 10200 22 100 100
Energiedichte Wh/kg
nutzbar 1530 17 75 75

Fig. 3 Masse von Energiespeichern fiir Transporter

Leistung geladen werden konnen, mit der im Fahrzeug auch
entladen wird. Das bedeutet, dass die Fahrzeuge etwa 1 bis 2
Stunden angeschlossen bleiben miissen, und wegen des ent-
sprechenden Bedarfes an Standplidtzen ist eine Dezentralisie-
rung zwangslaufig erforderlich. Auch hierfiir ist der Aufwand
noch erheblich, und ausserdem ist diese Betriebsform weder
vom Versorgungsnetz noch von der Batterie her gesehen wiin-
schenswert. Dies gilt erst recht fiir die hdufig zitierte Schnellst-
ladung in Zeiten von etwa 20 Minuten, wobei dann die Batterie
thermisch sehr hoch beansprucht wird und mit Nachteil fiir
deren Masse jetzt eine Dimensionierung nach der Lade- statt
nach der Entladeleistung zu erfolgen hitte.

Wirtschaftlich am sinnvollsten und den Grundregeln der
lilektrizitdtsversorgung entsprechend ist die Versorgung des
l'ahrzeuges mit kleiner Leistung iiber mdglichst lange Zeit aus
cem bereits vorhandenen offentlichen Niederspannungsnetz.
Z'wangsldufig muss damit die grosste Zahl der Fahrzeuge am
jeweiligen Standplatz geladen bzw. nachgeladen werden. Die
zu 16sende Entwicklungsaufgabe besteht darin, eine geeignete
Infrastruktur zu schaffen und die Verbindung zwischen offent-
lichem Netz und Fahrzeug so sicher und so einfach zu gestalten,
wie dies in allen anderen Anwendungsfillen vom Elektrizitits-
verbraucher erwartet wird.

Einige technische Probleme ergeben sich aus der Belastung
eines Wechselstromnetzes mit einer grosseren Zahl von Batte-
rie-Ladegleichrichtern und der daraus resultierenden Beein-
flussung durch Oberschwingungen. Der Elektrizitatswirtschaft-
ler sieht sich ausserdem vor die vollig neue Aufgabe gestellt,
dass die Ubergabestelle nicht mehr einem festen Kunden zuge-
ordnet ist und daher ganz neue Tarife und Verrechnungs-
methoden entwickelt werden miissen.

Fiir die Speicherung der Elektrizitit an Bord des Fahrzeu-
ges kommen nach heutigem Stand der Technik nur elektro-
chemische Speicher in Betracht. Fig. 3 zeigt, dass selbst bei
erheblichen Fortschritten in der Batterietechnik und unter Be-
riicksichtigung des unterschiedlichen Antriebswirkungsgrades
kein elektrischer Speicher aus technischen Griinden jemals das
geringe Gewicht des konventionellen Kraftstofftanks erreichen
kann. Wihrend der Vorrat an fliissigen Kraftstoffen heute das
Automobil mit max. 2—4 9, belastet, wird in der iibersehbaren
Zukunft die Batterie mindestens 15 9, beanspruchen. Die we-
sentlichen Ursachen hierfiir sind:
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— Fiir die Verbrennung einer Masseneinheit fliissigen Kraft-
stoffs wird etwa die dreifache Masse Sauerstoff oder aber mehr
als die zehnfache Masse Luft benétigt. Diese wird jedoch der
Umgebung entzogen und mit den Abgasen auch dieser wieder
zugefiihrt, belastet also nicht das Fahrzeug.

— Elektrizitdt wird dagegen grundséitzlich im geschlossenen
Kreislauf eingesetzt. Innerhalb des Speichers miissen nicht nur
die chemisch aktiven Massen vorhanden sein, sondern ausser-
dem die elektrische Isolation und geniigend metallische Quer-
schnitte fiir die Durchleitung des elektrischen Stromes.

Die Entwicklung der letzten Jahrzehnte war gekennzeichnet
durch den Bedarf an Batterien fiir kurzzeitige Stosslast (Star-
terbatterien), Batterien fiir seltenen Noteinsatz (Stand-by-
Batterien) und Traktionsbatterien fiir spezielle Anwendungs-
félle, die bei klar definierter Zyklisierung etwa im Bereich
funfstiindiger Entladung betrieben wurden (U-Boot, Flurfahr-
zeuge). Die Traktionsbatterie fiir den Strassenverkehr ist ge-
kennzeichnet durch zahlreiche neue Anforderungen, von denen
nachstehend nur die fiir die Definition von Entwicklungszielen
besonders wichtigen genannt sein sollen:

— Verbesserung der Energiedichte von heute etwa 22 Wh/kg
bei einstiindiger Entladung auf mindestens 80 bis spéter
120 Wh/kg bei zweistiindiger Entladung und einer mittleren
Leistungsdichte von 40 W/kg mit kurzzeitig dreifacher Uber-
lastbarkeit. Diese Werte gelten fiir das fertig installierte «Bat-
terie-Paket» mit Zubehor.

—Bei 5 Stunden Ladezeit und 2 Stunden Entladezeit soll der
Lade-/Entlade-Wirkungsgrad besser als 759, sein, weil sonst
die elektrische Energie und damit letztlich die eingesetzte Pri-
maérenergie zu schlecht ausgenutzt wird.

— Die Batterie soll auch bei beliebigem Wechsel von Ladung
und Entladung im Teillastbereich mindestens das Tausend-
fache der installierten Nennkapazitit durchleiten konnen oder
unabhingig von der Betriebsweise eine Lebensdauer von 10
Jahren erreichen. Diese Werte entsprechen bei 10000 km/a im
Ballungsgebiet etwa 100000 km Fahrstrecke. Mehr als das er-
scheint wenig sinnvoll.

Antriebsmotore und Regeleinrichtungen koénnen in vielfal-
tigen Varianten aus anderen Anwendungsbereichen iibernom-
men werden. Technische Aufgaben ergeben sich aus der phy-
sikalischen Tatsache, dass der Elektromotor sein maximales
Drehmoment bei der Drehzahl Null und nicht wie der Ver-
brennungsmotor im Bereich hoherer Drehzahl abgibt. Daraus
folgt ein unterschiedliches Regelverhalten, dem — wie auch in
anderen elektrischen Teilen — bei der Definition von Sicher-
heitsanforderungen Rechnung getragen werden muss. Im tibri-
gen miissen sich die Entwicklungsarbeiten auf eine Optimie-
rung des Wirkungsgrades von Elektroantrieben und kosten-
giinstige Produktion der Aggregate in GrofB3serien konzen-
trieren.

Von nicht zu unterschitzender Bedeutung ist der Energie-
bedarf aller Hilfseinrichtungen des Fahrzeuges, insbesondere
von Heizung und Liiftung. Rationeller Energieeinsatz und Nut-
zung der Abwirme stehen hier im Vordergrund.

Wenn man auch weltweit an neuen Konstruktionen von
Elektrofahrzeugen arbeitet, so empfiehlt sich wihrend der Ent-
wicklungs- und Einfiihrungsphase doch eine weitgehende An-
lehnung an vorhandene Modelle, und nur bei Spezialfahr-
zeugen, die tiblicherweise in kleinen Serien gefertigt werden,
ldsst sich eine Anpassung an die spezifischen Forderungen des
Elektroantriebes schon friiher realisieren.
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5. Wirtschaftliche Aspekte

Die betriebswirtschaftlich korrekte Erfassung der Kosten,
die dem einzelnen Biirger fiir die eigene Mobilitdit und den
Transport von Giitern und Dienstleistungen entstehen, ist aus
folgenden Griinden so ausserordentlich schwierig:

— Kosten fiir Bau und Unterhaltung der Verkehrswege sind
den verschiedenen Benutzern nur schwer zuzuordnen. Flug-
plitze und Fernstrassen haben zum Beispiel auch strategische
Bedeutung im militdrischen Sinn, Wasserstrassen konnen in
Verbindung mit landwirtschaftlichen Bewisserungsprojekten
entstehen. Das Strassennetz in Siedlungsgebieten dient nur zu
einem Teil dem ruhenden und rollenden Verkehr und nimmt
dariiber hinaus die ebenso wichtige unterirdische Infrastruktur
(Wasser, Kanalisation, Gas, Elektrizitdt, Telefon) auf und ist
unentbehrlich als Freiraum fiir 6ffentliche Aufgaben wie zum
Beispiel Feuerwehr, Miillabfuhr usw. Nur die Bahnen sind fiir
ihre Verkehrswege voll selbst verantwortlich und fithren ihre
negativen Betriebsergebnisse zum erheblichen Teil auf die dar-
aus sich ergebenden Belastungen zuriick.

— Die wesentlichen Kosten fiir Individualfahrzeuge werden
vom Betreiber getragen, der sie hidufig unter den Konten «Pre-
stige» und «Komfort» verbucht, die Leistungen Fahren, Pflege
und Wartung sogar manchmal als Vergniigen empfindet und
daher iiberhaupt nicht berechnet. Gerade die letztere Kosten-
gruppe hat im offentlichen Nahverkehr besonderes Gewicht
und begriindet bei steigenden Personalkosten die negativen
Bilanzen der offentlichen Verkehrsbetriebe.

— Die recht unterschiedlichen Reise- bzw. Transport-
geschwindigkeiten werden sehr hiufig bei der Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit und vor allem des Energieverbrauchs nicht
geniigend beriicksichtigt.

Solange der Gesetzgeber nicht durch steuerliche Massnah-
men die Umweltfreundlichkeit und die Unabhingigkeit von
importiertem, knapper werdendem Erdo6l honoriert, interessie-
ren den Kiufer des Elektrofahrzeuges nur der Anschaffungs-
preis und die ihn tédglich belastenden Betriebskosten fiir War-
tung und Reparaturen sowie fiir Kraftstoff. Der Siegeszug des
heutigen Kraftfahrzeuges ist gekennzeichnet nicht nur durch
hohe Perfektion des Produktes selbst, sondern auch durch die
Fertigungsfreundlichkeit aller seiner Komponenten, die Vor-
aussetzung war fiir deren industrielle Produktion in Gross-
serien. Die Anwendungsvielfalt elektrischer Produkte und die
schon begriindete Notwendigkeit hoher Lebensdauer fiithrten
hingegen trotz straffer Normung zu sehr zahlreichen, in kleiner
Stiickzahl gefertigten Typen. Die Moglichkeit fiir eine Kosten-
degression elektrischer Fahrzeugkomponenten bei Serienpro-
duktion lassen sich daher nur aus verwandten technischen Ge-
bieten extrapolieren.

Die bisher in Kleinserien gebauten Elektrofahrzeuge sind
naturgemiss um ein mehrfaches teurer als vergleichbare kon-
ventionelle Fahrzeuge. Je geringer der Serienausstoss bei letz-
teren, desto kleiner ist selbstverstindlich die Kostendifferenz.
Dies ist ein Grund mehr, in der Einfiihrungsphase Nutzfahr-
zeuge (z.B. Elektrobus, Elektrotransporter) oder Spezialfahr-
zeuge (z.B. Kommunalfahrzeuge, Miillabfuhr) zu bevorzugen.

Am Beispiel eines Elektrotransporters sei demonstriert, dass
dennoch schon aus heutiger Sicht eine Annéherung der Kosten
erwartet und verbleibende Mehrkosten unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Lebensdauer ausgeglichen werden kon-
nen.
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Fig. 4 Anschaffungs- und Festkosten fiir Transporter

VM Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
EM Elektromobil

In Fig. 4 sind zunichst die Anschaffungskosten und daraus
abgeleitet die festen Anteile der Betriebskosten fiir einen kon-
ventionellen Transporter mit Antrieb durch Verbrennungs-
motor und Elektrotransporter verschiedener Entwicklungs-
stufen gegeniibergestellt. Grob getrennt wurde zwischen den
Kosten fir das Fahrzeug selbst und den Kosten fiir den An-
trieb. Wenn in der Versuchsphase die Anschaffungskosten des
E-Fahrzeuges beinahe dreimal so hoch sind, so liegt das zum
einen daran, dass die Anderungen fiir die Aufnahme des elek-
trischen Antriebs und der Batterie in Versuchswerkstitten sehr
teuer sind und dass die neu entwickelten elektrischen Kompo-
nenten erst recht einem Vergleich mit seriengefertigten Ver-
brennungsmotoren nicht standhalten konnen. Auch bei Ferti-
gung in vergleichbaren Serien wird gemaéss der dritten Sédule
das Elektrofahrzeug immer noch etwa 259, teurer bleiben.
Ein Teil dieses Mehrpreises folgt daraus, dass Fahrgestell und
Antrieb filir das zusétzlich zu bewegende Batteriegewicht be-
messen werden miissen. Der verbleibende Rest entsteht da-
durch, dass elektrische Komponenten vom Prinzip her dauer-
hafter konstruiert sein miissen.

Passt man das Fahrzeug selbst an die Lebensdauer des Elek-
troantriebes an, so steigt der Anschaffungspreis dementspre-
chend. Darunter ist nicht unbedingt ein Langzeitauto zu ver-
stehen. Diese Kosten konnen auch ebenso dazu verwandt
werden, nach angemessener Benutzungszeit bestimmte Teile
ZU erneuern.

Der Vergleich der festen Betriebskosten im rechten Teil von
Fig. 4 zeigt schon ein giinstigeres Ergebnis. Besonders wirkt
sich in der vierten Siule die von 10 auf 20 Jahre verdoppelte
Abschreibungszeit aus. In Anlehnung an die derzeitige deutsche
Praxis wurde zusitzlich unterstellt, dass Elektrofahrzeuge,
wenn auch nur geringfiigig, sowohl in der Steuer wie in den
Versicherungskosten weiterhin bevorzugt werden.

Im technischen Abschnitt war schon darauf hingewiesen
worden, dass die Zukunft des Elektrofahrzeuges entscheidend
gepriagt wird nicht nur von Fortschritten in der elektrischen
Speichertechnik, sondern auch von der Entwicklung einer ge-
eigneten Versorgungsinfrastruktur. Diese Argumentation be-
kommt noch zusitzliches Gewicht, wenn man nach Fig. 5
nunmehr die beweglichen Betriebskosten vergleicht. Dabei ge-
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niigt fiir diese grobe Betrachtung die jeweilige Unterteilung in
die Kosten fiir Reparaturen und Wartung und die Kosten fiir
die Antriebsenergie. Die Auswertung der bisherigen Versuche
in der Praxis zeigt fiir den ersteren Teil einen unter Beriick-
sichtigung der unvermeidbaren Kinderkrankheiten vertret-
baren Mehrpreis, der zu recht vermuten ldsst, dass bei ausge-
reifter Technik Kostenvorteile gegeniiber dem Verbrennungs-
motorfahrzeug erwartet werden diirfen.

In die eigentlichen Kraftstoffkosten miissen selbstverstind-
lich die Kosten fiir den Elektrizitatsspeicher und die Nachlade-
Infrastruktur einbezogen werden. Man erkennt sofort, dass
diese so eindeutig iiberwiegen, dass die Kosten fiir die elek-
trische Energie eine ganz untergeordnete Rolle spielen.

In der Versuchsphase mussten fiir die Energiespeicher eine
relativ kurze Abschreibungszeit und recht erhebliche Kosten
fur deren Wartung sowie fiir Reservevorhaltung angesetzt
werden. Die Anschaffungskosten selbst sind fiir Versuchsbat-
terien heute noch hoch. Entsprechend gross sind die Chancen,
bei Serienproduktion die Anschaffungskosten zu senken,
durch verbesserte Technik eine Abschreibungszeit von 10 Jah-
ren zu ermdoglichen und den Wartungsaufwand ebenso wie die
notwendige Reservevorhaltung zu reduzieren.

Die grosste Aufgabe liegt aber auch aus wirtschaftlicher
Sicht in der Senkung der Kosten fiir die Infrastruktur. Diese
sind bei den hier betrachteten deutschen Elektrotransportern
so besonders hoch, weil man die aufwendige Technik des Bat-
teriewechsels gerade in der Versuchsphase schon erproben
wollte. Die Wechseleinrichtungen wurden ebenfalls mit fiinf-
jihriger Abschreibungszeit versehen, wie das bei Versuchen in
der Regel iiblich ist, und sie belasten die Betriebskosten des-
wegen so erheblich, weil eine Einrichtung, die spiter 100 bis
200 Fahrzeuge bedienen konnte, durchschnittlich 3 bis 4 Fahr-
zeugen zugeordnet werden musste. Ergdnzt wurde diese Ver-
sorgungsinfrastruktur durch relativ reichlich dimensionierte
Ladegleichrichter, um die Versuchsfahrzeuge moglichst schnell
wieder betriebsbereit zu haben.

Eine so erhebliche Reduzierung der Kosten fiir die Infra-
struktur wird nur moglich sein, wenn man dem fiir die Elektri-
zititsversorgung typischen Argument konsequent folgt und
mit moglichst kleinen Ladegerdten dezentral die Batterien
speist. Eine weitere Bedingung, die fiir wirtschaftliche Elektri-
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zititsversorgung auch in allen anderen Bereichen gilt, muss zu-
sidtzlich erfiillt sein, und das ist eine technische Qualitat, die
fiir diese Infrastruktur Abschreibungszeiten von mindestens 20
Jahren zulisst. Rechtzeitige, griindlich durchdachte und lang-
fristig orientierte Normung der wesentlichen technischen Teile
ist entscheidende Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Erfolg.

6. Zeitbedarf fiir die Einfithrung des Elektromobils

Die Prognose dariiber, wann sich elektrische Kraftfahr-
zeuge auf einem freien Markt einfiihren lassen, ist von so zahl-
reichen Randbedingungen abhiingig, dass nur ein Trend ab-
geschitzt und zur Diskussion gestellt werden kann.

Vorweg muss vorausgesetzt werden, dass sich die Welt-
wirtschaft einigermassen stetig weiterentwickelt, was bedingt,
dass nicht neue, politisch bedingte Olversorgungskrisen ein-
treten.

Umweltfreundlichkeit und Versorgungssicherheit unabhin-
gig vom Erdol sind wichtige Argumente, die der verantwort-
liche Politiker anerkennen wird. Die Industrie ist aber vom
Markt abhingig, und die Kaufbereitschaft des Kunden wird
durch Preis und Qualitit bestimmt. Geht man davon aus, dass
es technisch moglich ist, elektrische Kraftfahrzeuge in Gross-
serien zu einem verniinftigen Preis zu bauen, so entscheiden
die Kosten fir die Antriebsenergie selbst und die Fortschritte
auf dem Batteriesektor die Marktfihigkeit. Der in Fig. 6 dar-
gestellte Zeitplan beriicksichtigt diese wesentlichen Einfluss-
grossen.

Zunichst diirfen wir davon ausgehen, dass nach allen Pro-
gnosen bis Ende dieses Jahrhunderts die heute bekannten, zu
niedrigen Kosten produzierenden Olquellen weitgehend ver-
siegt und die gesamten fliissigen Erdolreserven der Erde schon
beinahe zur Hilfte verbraucht sein werden. Selbst wenn man
sich nicht aus politischer Verantwortung zu einer Drosselung
der Olproduktion im Interesse der Streckung der Vorrite ent-
schliesst, wird das Regulativ des gestiegenen Preises den Ol-
verbrauch auf die besonders wichtigen, schwer zu substituieren-
den Bereiche lenken. Dies rechtfertigt die Annahme, dass sich
im Jahre 2000 auch der Strassenverkehr schon sehr weit-
gehend auf Sekundirenergien stiitzen muss. Die Schitzung,
dass dann etwa 309, der Fahrzeuge elektrisch betrieben wer-
den, ldsst noch ausreichenden Spielraum fiir synthetische, gas-
formige oder fliissige Kraftstoffe. Gewisse Hinweise ergeben
sich auch aus verschiedenen Studien tiber die kiinftige Deckung
des Weltenergiebedarfes. Danach rechnet man fiir das Jahr
2000 mit einem Anteil der Kernenergie in Hohe von etwa 45 9,
am gesamten Primérenergieverbrauch. Bis zum gleichen Ter-
min soll der Anteil der Elektrizitit zur Deckung des Energie-
bedarfs von heute etwa 109, auf bis zu 25 9, steigen. Um dies
zu erreichen, miissen etwa 809, der eingesetzten Kernenergie
in Elektrizitit umgewandelt werden. Etwa 3 bis 59, der dann
erzeugten elektrischen Energie geniigen bereits, um die ge-
nannten 309, der Strassenfahrzeuge zu versorgen.

Wesentliche Orientierungsdaten auf dem Weg in die Zu-
kunft wird die Batterietechnik zu setzen haben. Fig. 6 geht da-
von aus, dass es gelingt, auf der Basis heute weitgehend be-
kannter Technologien (z. B. Bleibatterie, Nickel-Eisen) bis zum
Jahre 1980 die spezifische Energiedichte zu verdoppeln und bis
zum Jahre 1990 heute noch in der Laborentwicklung stehende
neue Batterien (z. B. Natrium-Schwefel) zu fertigen, die um den
Faktor 5 verbessert sind. Die beiden gezeigten Kurven sollen
andeuten, wie diese zu erwartenden Verbesserungen sich auf
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Fig. 6 Zeitplan fiir die Einfilhrung von E-Fahrzeugen

die Reichweite je Batterieladung im Vergleich zu einer konven-
tionellen Tankfiillung und auf die Reduzierung des Anteiles
des Batteriegewichtes am zuldssigen Fahrzeuggesamtgewicht
auswirken. Man erkennt, dass die Vergrosserung der Reich-
weite zeitliche Prioritiat vor der Senkung des Batteriegewichtes
haben wird.

Nach dem heutigen Stand der Technik diirfte es sinnvoll
sein, mit einem Beginn der Produktionsphase nicht vor dem
Jahre 1985 zu rechnen, weil man diese Zeitspanne sicherlich
noch braucht, um die technischen Voraussetzungen fiir Kon-
struktion und Serienfertigung zu schaffen. Auch dann werden
die Zuwachsraten zundchst noch klein sein und sich auf Spe-
zialfahrzeuge und vor allem auf solche Fahrzeuge beschrinken
miissen, die in grosseren Flotten (z.B. Post, Kommunal-
betriebe, EVU) eingesetzt werden. Dort sind, bezogen auf den
Gesamtfahrzeugbestand, gewisse anfidngliche Mehrkosten
auch leichter zu vertreten. Im iibrigen beriicksichtigt die Zu-
wachskurve, dass der Anteil der Elektrofahrzeuge an der Ge-
samtproduktion sich dann zunéchst relativ schnell auf etwa
ein Fiinftel der produzierten Fahrzeuge steigert und dass er
sich nach und nach einem Sattigungswert von etwa 25 bis 309,
nihert.

Wesentliche Voraussetzung fiir die Einfiihrung der Fahr-
zeuge ist es, dass man im Jahre 1985 und von da an stets mit
einem gewissen Vorlauf mit dem Ausbau der Versorgungs-
infrastruktur beginnt.

Am bedeutsamsten ist aber wohl die Erkenntnis, dass uns
fur die grundsédtzlichen Vorarbeiten nur noch knapp 10 Jahre
zur Verfiigung stehen. Ob sie ausreichen werden, ist abhingig
davon, dass die Anstrengungen in den Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilungen der Industrie und Wissenschaft wesent-
lich verstarkt und entsprechend gefordert werden und dass die
ergidnzenden Modellversuche in der Praxis auf grossere Stiick-
zahlen ausgedehnt werden, um die gewonnenen Erkenntnisse
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statistisch abzusichern und die Entwicklungsingenieure durch
gewonnene Erfahrungen auf dem neuesten Stand zu halten.
Die vielfiltigen technischen wie wirtschaftlichen Verkniip-
fungen zwischen Versorgungsinfrastruktur, Elektrizitéitsspei-
cher, Fahrzeug und Antrieb erfordern engste Zusammenarbeit
aller beteiligten Fachbereiche. Ohne Kenntnis der Probleme des
anderen und die Bereitschaft, diese bei den eigenen Arbeiten
zu beriicksichtigen, wird das Gesamtsystem elektrischer Stras-

Gegenwartiger Stand

senverkehr nicht optimal entwickelt werden konnen. Interna-
tionaler Erfahrungsaustausch ist wichtige Voraussetzung fiir
die unerldssliche gemeinsame Arbeit an Sicherheitsrichtlinien
und Normen.
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Hans-Georg Miiller, Dr.-Ing., Geschiftsfiihrer der GES, Gesellschaft fiir
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der Entwicklung von elektrischen Fahrzeugen in der Welt

Von Jon M. G. Samuel

Zweck der vorliegenden Ausfiihrungen ist, iiber Fahrzeuge,
die sich im Produktionsstadium befinden oder es in kurzer Zeit
erreichen werden, sowie iiber die Verbesserungen an den Batte-
rien, die gegenwdirtig im Handel sind, und schliesslich iiber die
wahrscheinliche Auswirkung dieser Verbesserungen auf die Ent-
wicklung von Fahrzeugen auf kurze und mittlere Frist zu berich-
ten.

1. Einleitung

Die zunehmende Energieknappheit in der Welt ist fiir
jeden durch die Ereignisse der letzten drei Jahre klar deutlich
geworden. Die Olvorrate sind begrenzt, und die «Rohdl-
waffe» ist jetzt zu einem #dusserst michtigen politischen In-
strument geworden. Die Verbraucherldnder sind von Erzeu-
gerlandern, auf die man sich nicht stets verlassen kann, ab-
hiangig. Larm und Luftverschmutzung sind in verschiedenen
Stadtgebieten unertraglich geworden, und die Bemiihungen,
diese Phanomene bei den Verbrennungsmotoren einzudam-
men, sind sehr kostspielig und steigern noch den Benzinver-
brauch. Beim Transportwesen ist unsere gegenwartige Ab-
hiangigkeit vom Rohdl fast vollkommen, und wir erschépfen
durch das Verbrennen von Ol in Verbrennungsmotoren ohne
jegliche Einsicht die Lagerbestande, die wir vorteilhafter als
Rohstoffe fiir die chemische Industrie verwenden konnten.

Ganz abgesehen von den Olproblemen leidet ein grosser
Teil der Automobilindustrie zurzeit unter Uberkapazitit,
und man kann sich selbst fragen, ob dieser Industriezweig
jemals das Niveau der Expansion wieder erreichen wird, das
er zu Beginn der siebziger Jahre erreicht hatte. Seit Ende des
Krieges stand die Automobilindustrie im Mittelpunkt der
wirtschaftlichen Entwicklung der westlichen Welt, so dass es
fiir die Regierungen der verschiedenen Lénder vital ist, die
Anzahl der Arbeitsplédtze in diesem Sektor beizubehalten und
die Nutzung der Olquellen zu rationalisieren.

Keiner ist sich dariiber im Zweifel, dass das gegenwartige
Klima nicht giinstig fiir Umstellungen in der Automobilindu-
strie wire; seit mehr als sechzig Jahren hat es keinerlei fun-
damentale Veranderungen mehr bei den Antriebssystemen
gegeben. Fast simtliche Bemiihungen, die unternommen
worden sind, waren darauf ausgerichtet, den Verbrennungs-
motor bis in die kleinsten Details zu verbessern und zu ver-
vollkommnen. Trotz den aussergewohnlichen Problemen, die
sich in bezug auf Technik und Ingenieurwesen ergeben, ge-
statten die elektrischen Fahrzeuge einen Transport mit Multi-
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Le présent exposé traite des véhicules électriques qui sont
parvenus au stade de la production ou qui y parviendront d’ici
peu de temps, des améliorations apportées aux batteries qui se
trouvent actuellement sur le marché et des répercussions proba-
bles que ces améliorations auront sur le développement des véhi-
cules a court et a moyen terme.

treibstoff, eine Reduzierung von Lirm und Luftverschmut-
zung und schliesslich eine absolute nationale Unabhéngigkeit
gegeniiber dem eingefithrten Rohdl.

2. Die Fahrzeugentwicklung
in den verschiedenen Léandern

Die amerikanische Industrie ist vom Kongress, der im
Jahre 1975 einen «Electric Vehicle Research, Development
and Demonstration Act» (120 Millionen Dollar) erlassen hat,
sehr ermutigt worden. Mike McCormack, Hauptreferent die-
ses Gesetzentwurfes, hat als Mitglied des Kongresses erklart:
«Erst wenn der Beweis gegeben ist, dass die Offentlichkeit
diese Initiative zustimmend annimmt, wird sich unser Land
in massiver Weise fiir eine Politik engagieren, die darauf
ausgerichtet ist, neue Transportsysteme zu entwickeln, die ge-
eignet sind, unsere Abhidngigkeit vom importierten Ol zu
reduzieren und die Auswirkungen dieser Abhdngigkeit auf
unsere Wirtschaft einzuschranken.» Es ist zu hoffen, dass
dieses Gesetz moglichst bald zu einer Beschleunigung der
Entwicklung der elektrischen Fahrzeuge fiihren wird, ob-
wohl in letzter Zeit die Anregungen mit der grossten direkten
Wirkung von dem «Electric Vehicle Council» ausgingen, das
die Elektrizitatsversorgungsunternehmen vertritt und ein An-
schaffungsprogramm fiir elektrische Nutzfahrzeuge lanciert
hat.

Im Rahmen dieses Programms hat die Firma Battronic
aus Boyertown (Pennsylvania) einen Vertragsabschluss iiber
120 Lieferwagen erzielen konnen. Diese Lieferwagen, dic
eine Nutzlast von 450 kg aufweisen, gehen in mancher Hin-
sicht der Zeit voraus.

Fiir die Inbetriebnahme dieser Fahrzeuge in den amerika-
nischen Stadten war es unbedingt erforderlich, dass sie sich
in geeigneter Form in den Verkehr auf den Autostrassen
einfligen. Da ihre Maximalgeschwindigkeit 90 km/h betrigt
und sie ein grosses Beschleunigungsvermogen besitzen, stellt
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