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Fourgon VESSA*) / Fiat 900
Charge utile 300 kg + 2 passagers; vitesse: 70 km/h ; autonomie 60 a 80 km
*) Véhicule Electrique Suisse SA, Yverdon

simple, il y a I’obligation d’introduire un facteur variable de
correction, donc une nouvelle dérogation. Dans ce secteur,
on peut espérer une exonération quasi totale des taxes fis-
cales décrétées sur le plan fédéral, ce qui serait un encoura-
gement important au développement des véhicules électri-
ques. Cette idée est d’ailleurs déja née a I’étranger.

Le prix des véhicules électriques est aussi, quand on le
compare, bien supérieur a celui des voitures traditionnelles.
Si ’'on tient compte de I'ensemble des frais dus au vieillisse-
ment de la batterie et a son renouvellement, méme si I’éner-
gie électrique ne représente que 1 a 2 centimes/km, selon les
tarifs, on a une équivalence du colt a I’exploitation pour
autant que le propriétaire d’un véhicule €électrique le conser-

Véhicule électrique suisse: Carville
(3 portes, 4 places, poids en ordre de marche: 1150 kg)

ve une dizaine d’années en roulant un petit nombre de kilo-
metres.

Dans ce domaine également, il reste du chemin a parcou-
rir pour que fleurissent en grand nombre les voitures électri-
ques. Malgré tous ces obstacles, le véhicule électrique se dé-
veloppe et s’améliore.

Le véhicule électrique est destiné & un bel avenir, mais
spécifique en ville et ne va pas, pour longtemps, détroner la
voiture a combustion interne.

Adresse de I’auteur

H. Payor, président de ' ASVER, directeur & la Société Romande d’Electricité,
rue du Lac 118, 1815 Clarens.

Technische Voraussetzungen, Organisationsprobleme und

energiewirtschaftliche Fragen

im Zusammenhang mit der Entwicklung des Elektrofahrzeuges

Von F. Casal

Das Elektrofahrzeug kann erst dann zu einer ernsthaften Alterna-
tive zu den heutigen benzin- oder dieseldlgetriebenen Fahrzeugen
werden, wenn gewisse technische (Batterie, Ladezeit), organisatori-
sche (Elektrotankstellen, Besteuerung) und energiewirtschaftliche
Voraussetzungen (Benzin/Strompreis-Verhdltnis, Energieversor-
gung) erfiillt sind. Diese Fragen werden kurz erértert.

1. Einleitung

Die Furcht vor den Folgen der Erdélverknappung und
die Sorge um unsere Lebensqualitdt haben das Interesse am
batteriegetriebenen Strassenfahrzeug in den letzten zehn
Jahren stark angehoben. Gewiss, einige erfolgreiche Ent-
wicklungen im Bereich der Alternativtreibstoffe lassen vor-
ausahnen, dass der althergebrachte benzin- oder dieseldlge-
triebene Kolbenmotor noch lange nicht die Hauptlast unse-
res Strassenverkehrs seinem elektrisch betriebenen Bruder
wird iibertragen kénnen, aber die Verbesserungen, die sich
in bezug auf die Umweltbelastungen an Ort damit erreichen
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L’électromobile ne peut devenir une alternative sérieuse aux véhi-
cules actuels a essence ou Diesel que si I’on réussit a remplir certaines
conditions techniques (batterie, temps de charge), d’organisation
(stations-service électriques, laxation) et d’économie énergétique (re-
lation de prix essence/courant, production d’énergie). Ces questions
sont briévement examinées ici.

lassen, sind begrenzt: Ldrm und giftige Abgase sowie die
klimatisch extrem riskante Anreicherung von Kohlendi-
oxyd in unserer Atmosphire stellen die langfristige Zukunft
des iiberaus praktischen und leistungsfahigen Kolbenmo-
tors sehr in Frage. Nach einer Studie von Seiffert und Heit-
land werden Elektrofahrzeuge hochstwahrscheinlich nie die
herkémmlichen Automobile ganz verdridngen konnen, es ist
jedoch zu erwarten, dass sie als Bestandteil eines energie-
sparenden und umweltschonenden Mixes von Strassenfahr-
zeugen namhaft in Erscheinung treten.
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2. Technische Voraussetzungen

Auch in Laienkreisen ist es allgemein bekannt, dass das
Fehlen einer Batterie mit ausreichender Energiedichte dazu
gefiihrt hat, dass elektrische Strassenfahrzeuge leistungs-
madssig nicht gegen benzin- oder dieselgetriebene Fahrzeuge
aufkommen konnen. Weniger allgemein bekannt sind eini-
ge weitere Faktoren, die die Einfiilhrung eines wirtschaftlich
attraktiven Elektrofahrzeuges erschweren:

a) Eine Speicherbatterie gentigender Energie- und Lei-
stungsdichte miisste auch noch wirtschaftlich sein. Wie
schon in den sechziger Jahren von amerikanischen Autoren
gezeigt wurde und wie sich heute nun durch die Studie von
Seiffert und Heitland bestétigt hat, belasten die Batterie-Er-
neuerungskosten den Kilometerpreis ebenso hoch wie der
Preis der verbrauchten elektrischen Energie. Dies heisst
nichts anderes, als dass man von neueren, vielleicht exoti-
schen Batterietypen fordern muss, dass sie nicht nur eine
hohere Energiedichte als die herkdmmlichen aufweisen,
sondern erst noch, dass sie den Kilometerpreis durch die
Kosten ihrer Erneuerung weniger belasten als die heutigen
Systeme. So schwierig, wie diese Forderung erscheint, so
muss auch erkannt werden, dass keine physikalischen
Grenzen gegen einen solchen Erfolg sprechen, da selbst bei
den herkdmmlichen Systemen die Spanne zwischen der
theoretischen Energiedichte und der praktisch verfiigbaren
recht gross ist; hierin liegt eine Entwicklungschance, die so-
wohl den herkémmlichen wie auch den exotischen Syste-
men eine betrdchtliche Reserve einrdumt.

Eine Speicherbatterie, welche die obgenannten Bedin-
gungen erfiillen wiirde, kénnte nicht nur die breite Einfiih-
rung von Elektrofahrzeugen ermdglichen, sondern wire
auch fiir den Einsatz als Lastausgleich fiir die stationiren
Verbraucher, seien es Einfamilienhduser oder grosse
Zweckbauten, sehr geeignet: Sie kdnnte damit sowohl die
Dimensionierung der Verteilnetze wie auch die Forderung
nach hoher Spitzenlastkapazitit der Kraftwerke drastisch
reduzieren helfen. Die Forderung nach einer wirtschaftli-
chen Speicherbatterie grosser Energiedichte und langer Le-
bensdauer erscheint somit auch nach dieser Uberlegung von
ganz besonderer Bedeutung.

b) Aus der Forderung nach einer schnellen Auftankung
des Elektrofahrzeuges ergeben sich technische Probleme,
welche zwar sicher 16sbar sind, denen jedoch oft die Auf-
merksamkeit nicht geschenkt wird, die ihnen zukommt.
Selbst wenn es moglich wire, eine Batterie zu entwickeln,
die mit extrem hohen Stromstidrken in wenigen Minuten
aufgeladen werden konnte, erscheint es zweifelhaft, dass
man Ladestationen und Verteilnetze bauen kdnnte, welche
solch extrem hohen und unregelmissig anfallenden Spit-
zenlasten gewachsen wiren. Es ist offensichtlich nicht mog-
lich, Elektrofahrzeuge so zu betanken, wie Benzin- und
Dieselfahrzeuge. Zwei Losungen dieses Problemes dringen
sich jedoch als durchaus realisierbar auf:

Konventionelle Langsamladung der Batterie im Fahr-
zeug wihrend der Nacht oder Schnellwechsel der Batterie
an der Tankstelle mit Langsamladung der entladenen Batte-

-rie wihrend der Nacht. Beide Losungen haben den Vorteil,
dass sie bei breiter Einfithrung elektrisch getriebener Stras-
senfahrzeuge mithelfen wiirden, den Lastausgleich der Ver-
teilnetze zu verbessern.
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c) Zwei technische Forderungen sind zu erwédhnen, wel-
che bei elektrischen Fahrzeugen von Natur aus erfiillt wer-
den konnen. Es sind dies die leichte Wartbarkeit und die
Beniitzerfreundlichkeit. Mehr als zwei Jahre Erfahrungen
mit einem auf Batteriebetrieb umgebauten Elektrotranspor-
ter haben in der Schweiz gezeigt, dass ausser dem Batte-
rieservice dieses Fahrzeug einen viel geringeren Wartungs-
und Unterhaltsaufwand erfordert, als ein konventionell an-
getriebenes. Seine Bedienung hat sich als so einfach heraus-
gestellt, dass jedermann sofort in der Lage war, das Fahr-
zeug sachgemadss zu fithren, wobei allerdings sowohl in die-
sem Einzelfall wie auch im Falle der deutschen Batteriebus-
se die Feststellung gemacht wurde, dass alle Fahrer etwas
Zeit brauchten, die Kunst des energiesparenden Fahrens zu
erlernen, was gewiss kein Nachteil ist, im Gegenteil, diese
Kunst wurde von den Berufsfahrern spiter auf das Fiihren
von Dieselbussen iibertragen.

3. Organisatorische Voraussetzungen

Da mit den gegenwirtig anwendbaren Batterien der Ak-
tionsradius von Elektrofahrzeugen auf 60-100 km be-
schrinkt ist, miisste fiir die Bewiltigung grosserer Distan-
zen ein Netz von Elektrotankstellen aufgebaut werden, wel-
che den Schnellwechsel der allgemein normierten Batterien
sowie ihre Nachtaufladung besorgen wiirde. Diesbeziigliche
Versuche in der BRD und in den USA sind schon seit Jah-
ren erfolgreich. Am Massachusetts Institute of Technology
sind bereits in den frithen sechziger Jahren Versuche mit
Fahrleitungen und Stromabnehmern erfolgreich durchge-
fiithrt worden, wobei der Stromabnehmer sogar die automa-
tische Steuerung des Automobils iibernahm. Diese letzte
Variante der Energieversorgung erlaubt zwar beliebig hohe
Spitzengeschwindigkeiten und beschriinkt den Aktionsradi-
us nicht, erhoht jedoch die Lastspitze des Netzes wihrend
der Tageszeit betrichtlich und hat somit die gegenteilige
Auswirkung wie die lastausgleichende Nachtladung der
Batterien. Bei vielen modernen Elektrofahrzeugen ist ein
Ladegerit direkt eingebaut. Dies eroffnet die Moglichkeit
einer Langsamladung an entsprechend ausgeriisteten Park-
platzen und Parkuhren; die damit erreichbare Streckung des
Aktionsradius’ ist zwar nicht sehr gross, aber die Lebens-
dauer der Batterie wird dadurch betrichtlich erhoht.

Zu den organisatorischen Massnahmen gehéren auch
die fiskalischen: In den meisten Kantonen werden elek-
trisch betriebene Strassenfahrzeuge nach sogenannten
Steuer-PS oder nach Gewicht besteuert. Da das Steuer-PS in
bezug auf den Elektromotor physikalisch irrelevant ist, be-
niitzen die zustdndigen Instanzen die Leistungsangaben des
Motors als Mass fiir die Besteuerung des Elektrofahrzeuges.
Da Elektrofahrzeuge generell ein hohes Gewicht aufweisen,
benachteiligen beide Methoden dieses umweltfreundliche
Gefidhrt ganz gewaltig, was im Widerspruch zu den Zielen
moderner Gesetzgebung steht.

4. Energiewirtschaftliche Voraussetzungen

Solange das Benzin unrationiert und fiir weniger als
5 Franken pro Liter gekauft werden kann und solange ein
auf fiinf Jahre amortisiertes Automobil pro Jahr nicht mehr
als ein Monatssalér kostet, sind die Voraussetzungen fiir die
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Einfithrung des Elektrofahrzeuges nicht gegeben, denn der
Reichtum und die «power happiness» des schweizerischen
Autofahrers liefern keine Motivation zum vielfach gefor-
derten Umdenken. Einzig und allein die Verkehrsvereine
einiger umweltbewusster Kurorte und einige wenige Ideali-
sten und Bastler bilden die Ausnahmen. Ungiinstig ist auch
der Umstand, dass viele die Einfiihrung von Elektrofahr-
zeugen mit dem forcierten Ausbau von Kernkraftwerken
gleichsetzen. Dass diese Uberlegung nicht stichhaltig ist,
geht u.a. auch aus folgender Modelliiberlegung hervor:
Man stelle sich vor, es wiirden etwa 40% aller Lieferwagen
und etwa 40% aller hauptsichlich fiir den Lokalverkehr be-
niitzten Personenwagen der kleineren Klassen gegen Elek-
trofahrzeuge ausgetauscht oder umgebaut. In den schweize-
rischen Stidten wiirden somit etwa 40000 elektrische
Lieferwagen und etwa eine halbe Million Kleinwagen ldrm-
und geruchfrei zirkulieren. Unser Verteilnetz wiirde dann
vorwiegend wihrend der Nacht eine jihrliche Mehrlast von
etwa 1Y Milliarden kWh aufbringen miissen. Ist das eine
unzumutbare Mehrproduktion? Sie entspricht 13% der 1980
importierten und 7% der im gleichen Jahr exportierten Elek-
trizititsmenge, und da sie ungefihr 8% der in den schweize-
rischen Kernkraftwerken jdhrlich produzierten Elektrizi-
titsmenge entspricht, wiirde sie den Ausbau des iibernich-
sten Kernkraftwerkes um hochstens ein Jahr beschleunigen,
wenn iiberhaupt. Der vom Bundesamt fiir Energiewirt-
schaft verdffentlichten Statistik fiir das Jahr 1980 lésst sich
indirekt entnehmen, dass unsere Verteilnetze ohne Ausbau
in der Lage wiren, diese Energiemenge jeweils zwischen
10 Uhr abends und 6 Uhr morgens zu liefern. Und da pro
Fahrzeug und Nacht fiir die Batterieladung Betrige zwi-
schen 5 und 10 kWh bereitzustellen wiren, wiaren auch die
meisten Hausnetze in der Lage, ohne Ausbau diese neue
Aufgabe zu erfiillen.

Der heute wesentlichste Aspekt der energiewirtschaftli-
chen Voraussetzungen ist wohl das dringende Bediirfnis
nach Substitution des Erddls und seiner Derivate wie dem
Benzin. Die genannten 40% Substitutionsfahrzeuge auf
elektrischer Basis wiirden jihrlich eine Milliarde Liter Ben-
zin einsparen, dies entspriche etwa 40 000 Eisenbahnwa-
gen, und das nur bei Substitution im Lokalverkehr!

Legitim ist auch die Frage nach den umwelttechnischen
Auswirkungen einer solchen Umstellung. Wihrend der Ver-
brauch von 1 Milliarde Liter Benzin unsere Stidte mit zahl-

reichen Giftgasen, deren Auswirkungen auf die Gesundheit
unbestritten negativ sind, belasten, reichert dieser Ausstoss
unsere Atmosphire jedes Jahr auch noch um 2,5 Millionen
Tonnen CO:2 an, was nach Ansicht der Klimatologen in
nicht allzuferner Zukunft zur totalen Klimakatastrophe
fihren konnte.

Was wiren die negativen Folgen der Verwendung von
Elektrofahrzeugen nach dem hier angenommenen Modell?
Beim gegenwirtigen Mix von vorwiegend hydroelektrischer
und nuklearer Elektrizititsproduktion in der Schweiz liesse
sich keine Veridnderung der Umweltbelastung feststellen, da
die Kernkraftwerke nicht mehr als Vollast fahren konnen
und dies ohnehin schon tun. Wollte man aber eine «dkolo-
gische Buchhaltung» einfithren, dann miisste man den
Elektrofahrzeugen eine Mehrproduktion von 420 Mio kWh
Nuklearelektrizitit jahrlich anlasten, die auf die Kernkraft-
werke entfallen wiirde. Dies entspriche einem Anteil von
120 Liter radioaktiven Abfillen, einem Wiirfel von weniger
als 50 cm Kantenlédnge.

Noch vor 10 Jahren hitte man einen zusdtzlichen Um-
weltbelastungsfaktor in Betracht ziehen miissen: den
Bleiabfall der erschdpften Batterien; heute wird dieser voll-
standig rezykliert.

Der hydroelektrische Anteil der Substitution ist uns wohl
am sympathischsten: hier handelt es sich um echte Sonnen-
energie, die Kosmologen versprechen uns, dass sie wiahrend
Jahrmillionen zur Verfiigung stehen wird.

5. Schlussfolgerung

Die Substitution von 40% Lieferwagen und Kleinwagen
durch Elektrofahrzeuge mag manchem als unglaubwiirdige
Hochrechnung erscheinen. Deshalb seien diese Ausfiihrun-
gen mit einer offengelassenen Frage abgeschlossen: Was
kommt wohl am schnellsten, die Wunderbatterie fiir den
Elektroantrieb oder das fiinffrinkige Benzin?

Adresse des Autors

Dr. F. Casal, Direktor des Interkantonalen Technikums Rapperswil/Ingenieurschule,
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