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ASVER/ACS-Symposium

Internationaler Uberblick iiber die
Entwicklung von Elektrofahrzeugen

D.F. Porter

In zahlreichen Landern wird an
der Entwicklung von Elektro-
fahrzeugen gearbeitet. Der Bei-
trag stellt stichwortartig ver-
schiedene Projekte von Elektro-
Personenwagen, -Nutzfahrzeu-
gen und -Bussen in Europa und
Nordamerika vor und geht auch
auf den Entwicklungsstand ver-
schiedener Batterietypen ein.
Nach Ansicht des Autors beste-
hen die gunstigsten Chancen fur
eine Markteinfihrung von Elek-
trofahrzeugen im Bereich der
Nutzfahrzeuge.

De nombreux pays se penchent
actuellement sur le développe-
ment de véhicules électriques.
L’article présente brievement
divers projets de voitures parti-
culieres, véhicules utilitaires et
autobus électriques en Europe
et Amérique du Nord et il s’at-
tarde également sur I'état de
développement de divers types
de batteries. Selon I'auteur, les
véhicules utilitaires offrent les
meilleures chances pour l'intro-
duction de véhicules électriques
sur le marché.

Adresse des Autors

David F. Porter, The Electricity Council,
Marketing Department, 30 Millbank,
GB-London SW1P4RD.

1. Einleitung

Batterie-elektrische  Strassenfahr-
zeuge existieren bereits seit iiber 100
Jahren, ihre Marktdurchdringung be-
schriankt sich heute jedoch auf einige
Spezialanwendungen, bei denen ihre
Betriebscharakteristika den gestellten
Anforderungen besonders gut entspre-
chen. Die jiingsten Fortschritte bei
Verbrennungsmotoren und im Design
aerodynamischer Karrosserien haben
- zusammen mit niedrigen Olpreisen -
die breite Einfilhrung von Elektro-
fahrzeugen im Markt zu einer noch
schwierigeren Aufgabe gemacht.

Auf der anderen Seite haben die Ol-
preisschocks von 1973 und 1979 ge-
zeigt, wie plotzlich sich Marktbedin-
gungen dndern konnen. Ol ist eine be-
grenzte Ressource, und der Verkehr
macht derzeit rund 30% des gesamten
Olverbrauchs aus!. Unter strategischen
Gesichtspunkten ist es daher wichtig,
nach alternativen Energiequellen fiir
den Verkehr Ausschau zu halten, ins-
besondere wenn man auch Umwelt-
schutzgesichtspunkte beriicksichtigt.
In einigen Teilen der Welt werden
nicht weniger als 80% der Luftver-
schmutzung den Strassenfahrzeugen
zugeschrieben.

Der vorliegende Beitrag gibt einen
kurzen Uberlick iiber die jiingsten
Fortschritte, die in der Entwicklung
von Elektrofahrzeugen in Europa und
in Nordamerika gemacht wurden. Er
erhebt nicht Anspruch darauf, alle
Elektrofahrzeugentwicklungen in je-
dem Land aufzulisten, sondern ver-
sucht eher, den insgesamt erzielten
Fortschritt anhand von Beispielen aus
verschiedenen Lindern aufzuzeigen.

! In der Schweiz: 42% (Red.)

2. Elektrische
Personenwagen

Fiir die Anwendung des Elektroan-
triebs stellt der Personenwagenmarkt
ohne Zweifel den schwierigsten Teil
des Marktes fiir Strassenfahrzeuge dar.
Auf der anderen Seite macht er rund
70% des gesamten Energieverbrauchs
des Strassenverkehrs aus und bildet so
ein wesentliches Ziel fiir die Olsubsti-
tution. Als die amerikanische Regie-
rung 1976 den sogenannten «Electric
and Hybrid Vehicle Research Deve-
lopment and Demonstration Act» er-
liess, war dieses Gesetz in der Tat spe-
ziell darauf ausgerichtet, den Ver-
brauch von Erdolprodukten im Stras-
senverkehr zu verringern. Dies fiihrte
unweigerlich zu einer Flut von Elek-
trofahrzeugprojekten, vor allem auch
von Kleinunternehmen, von denen je-
doch keines zu einem dauernd im
Handel eingefiihrten Produkt fiihrte.
Auch in Europa bildete das Elektroau-
to ein verlockendes Ziel fiir zahlreiche
Unternehmer, aber viele Projekte sind
im Sande verlaufen.

Und doch haben einige Projekte
einen gewissen Erfolg aufzuweisen.
Aus den bereits genannten Griinden
erscheint es dringend notwendig, dass
auch weiterhin entsprechende Bemii-
hungen unternommen werden. Fort-
laufend werden technische Verbesse-
rungen bei den Komponenten des
Elektroantriebs erzielt, und obwohl
die Suche nach der «besseren Batte-
rien ohne Zweifel den Schliissel fiir
diesen Markt darstellt, sollten die be-
trachtlichen Fortschritte, die in bezug
auf die Leistungsféhigkeit der verfiig-
baren Bleibatterien, Motoren, Steue-
rungen und Ladegeréte erzielt wurden,
nicht vergessen werden.

Basierend auf den Erfahrungen der
70er Jahre konzentriert sich das ameri-
kanische Energiedepartement nun auf
die  obengenannten  technischen
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Figur 1 Der Pohimann EL (BRD)

Schliisselbereiche und vergibt Ent-
wicklungs- und Demonstrationsauf-
trdge hauptsidchlich an grosse Unter-
nehmen. So beendete 1985 die Firma
Ford einen solchen Vertrag durch die
Herstellung des ETX I Elektroautos,
das jedoch eher als Nachweis der
Machbarkeit des Wechselstroman-
triebs angesehen werden muss denn als
Prototyp eines Elektropersonenwa-
gens.

Ein Grossteil der Entwicklung von
elektrischen Personenwagen fand in
letzter Zeit in Europa statt. Ein Bei-
spiel ist das in der Bundesrepublik
Deutschland von der Firma Péhlmann
zusammen mit dem Rheinisch-Westfi-
lischen Elektrizititswerk (RWE) ent-
wickelte Elektroauto «P6hlmann EL»,
eine  ausgesprochen  futuristische
Hochleistungskonstruktion  (Fig. 1).
Dieses Fahrzeug wurde von Grund auf
als Elektroauto konzipiert. Mit einem
Preis von DM 90 000.- ist es nicht bil-
lig; es findet jedoch ein gewisses
Marktinteresse, und es ist vor allem
eines der wenigen Elektroautos, das,
in kleinen Stiickzahlen produziert,
heute kiduflich erhiltlich ist. Der
«P6hlmann EL» zeichnet sich nicht
zuletzt dadurch aus, dass er den ersten
Internationalen Grand Prix Formel E
fiir Elektrofahrzeuge, der 1986 in Velt-
heim in der Schweiz veranstaltet wur-
de, gewonnen hat.

Eine weitere bemerkenswerte Ent-
wicklung in Deutschland ist der
«CitySTROMer», der vom RWE bzw.
frither durch dessen Tochterunterneh-
mung, Gesellschaft fiir Elektrischen
Strassenverkehr mbH (GES), entwik-
kelt wurde. Der «CitySTROMer I»
basierte auf dem VW-Golf und weist
eine Reichweite von 40 bis 50 km bei
Geschwindigkeiten von bis zu 100

km/h auf. 70 «CitySTROMer» dieses
Typs wurden in den Jahren 1982 bis 84
produziert, und diese Flotte hat inzwi-
schen iiber eine Million Kilometer zu-
riickgelegt. Weitere Arbeiten sind im
Gang, insbesondere um Alternativen
zur existierenden Bleibatterie zu ent-
wickeln, darunter auch Bleibatterien
mit Gelelektrolyt, die sich durch War-
tungsfreiheit auszeichnen.

Vor kurzem ist der «CitySTROMer
II» erschienen, der auf dem VW-Jetta
und nicht mehr auf dem VW-Golf ba-
siert und der vor allem mit Prototypen
der neuen, von Asea Brown Boveri
entwickelten Hochenergiebatterie
(Natrium-Schwefel) ausgeriistet ist.
Diese Batterie gibt dem Fahrzeug eine
Reichweite von 120 km bei Geschwin-
digkeiten von bis zu 105 km/h. Er
wurde der Offentlichkeit erstmals am
2. Internationalen Grand Prix For-
mel E 1987 in Interlaken vorgestellt,
wo er den ersten Platz in dieser Wett-
fahrt einnahm, allerdings dicht gefolgt
von einem «P6hlmann EL» mit Nik-
kel-Eisen-Batterie.

In Frankreich fertigte die For-
schungs- und Entwicklungsabteilung
der PSA-Gruppe eine kleine Anzahl
von Elektrofahrzeugen auf Basis des
wohlbekannten Peugeot 205 und des
Citroén C15 an. Diese Entwicklungs-
arbeit wurde von der Kommission der
Europédischen Gemeinschaften unter-
stiitzt und befindet sich nun in der De-
monstrationsphase.  Entsprechende
Fahrzeuge werden in Briissel und in
La Rochelle (Frankreich) sowohl von
der Stadt als auch von der Electricité
de France betrieben. Ein besonderes
Kennzeichen dieser Fahrzeuge ist die
Verwendung moderner Nickel-Eisen-
Batterien, die von der franzdsischen
Firma Saft entwickelt wurden und die

Figur2 Der Larel (Schweiz)

bis zur doppelten Energiedichte von
Bleibatterien aufweisen, allerdings zu
Lasten eines niedrigeren Wirkungsgra-
des und hoherer Kosten. Die Fahr-
zeugspezifikationen enthalten eine
Reichweite von 140 km und eine
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h.

Es ist vielleicht bedeutungsvoll, dass
die Schweiz - ein Land, das fiir seine
Offenheit beziiglich Umweltschutzbe-
langen bekannt ist - nicht nur der
Gastgeber des bereits erwahnten jihr-
lichen Grand Prix Formel E ist, son-
dern auch verschiedene Elektrofahr-
zeugprojekte hervorgebracht hat. In
der Tat zahlt die Schweiz zu den weni-
gen Liandern der Welt, die in bestimm-
ten Ortschaften (zum Beispiel Zer-
matt) ausschliesslich Elektrofahrzeuge
zulassen.

Am 2. Grand Prix Formel E 1987
zahlten die «Larel» zu den lebhafte-
sten Wettbewerbsteilnehmern, ein von
der Firma Larag in Wil umgeriistetes
Elektrofahrzeug auf Basis des Fiat
Panda (Fig. 2). Diese zweiplitzigen
Fahrzeuge weisen eine Reichweite von
40 bis 60 km und eine Hochstge-
schwindigkeit von 70 km/h auf. Ein
eingebauter Bordlader ermoglicht eine
Ausdehnung der Reichweite bis zu
etwa 50% durch gelegentliches Nachla-
den wihrend des Tages. Der «Larel»
wird zu rund Fr. 34 000.- angeboten.

Im Hinblick auf potentielle Mirkte
fiir Elektrofahrzeuge muss Danemark
in vorderster Front genannt werden.
Elektrofahrzeuge sind dort von den
sehr hohen Steuern befreit (bis etwa
200%), die auf den Kauf von Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor erhoben
werden. Die Ddnen haben selbst ver-
schiedene Elektrofahrzeugprojekte in
Angriff genommen; das vielleicht un-
konventionellste ist dasjenige der Fir-

Bulletin SEV/VSE 79(1988)16, 20. August

975



ASVER/ACS-Symposium

ma El-Trans, die unter dem Namen
«Mini-El» in kleiner Stiickzahl ein
dreirddriges Elektrofahrzeug produ-
ziert (Fig. 3). Auf den ersten Blick zeigt
es eine gewisse Ahnlichkeit mit einer
gedeckten Version des ungliicklichen
«Sinclair C5», es wird jedoch versi-
chert, dass es sich um ein vollig unter-
schiedliches Produkt handelt, das voll-
stindig geschlossen ist, Platz fiir einen
Erwachsenen und zwei kleine Kinder
aufweist, eine Hochstgeschwindigkeit
von 40 km/h erzielt und eine Reich-
weite von 40 bis 70 km aufweist.

In verschiedenen Lindern wurden
Versuche unternommen, kleine Elek-
trofahrzeuge als Leihwagen einzufiih-
ren, meist in Verbindung mit einem
computerisierten Verrechnungssystem
auf Basis von Kreditkarten. Das er-
folgreichste System dieser Art findet
sich in Brissel; dort werden italieni-
sche PGE-Elektrofahrzeuge eingesetzt.
Das System ist nun bereits seit acht
Jahren in Betrieb, es scheint jedoch
nicht so erfolgreich zu sein, als dass
sich ein Ausbau oder eine Einfithrung
in anderen Stidte lohnen wiirde.

Dies sind nur einige Beispiele fiir die
Entwicklung von Elektropersonenwa-
gen; andere Beispiele konnen in Lin-
dern wie Finnland, Italien, Polen,
Schweden und Grossbritannien gefun-
den werden. In Grossbritannien wurde
beispielsweise kiirzlich eines der gross-
ten und langfristigsten Elektrofahr-
zeugprogramme abgeschlossen. Es
handelte sich um das Enfield-Projekt,
in dessen Rahmen 70 speziell gebaute,
zweisitzige Elektroautos wihrend ins-
gesamt 14 Jahren in der britischen
Elektrizitatswirtschaft eingesetzt wur-
den. Diese Fahrzeugflotte legte zusam-
men rund 2 Mio km zuriick; bei der ab-
schliessenden Versteigerung erreichten

Figur3 Der Mini-El (Ddnemark)

diese l4jdhrigen Autos Preise bis zu
1650 Pfund - ein gutes Zeichen fiir den
kiinftigen Occasionsmarkt fir Elek-
trofahrzeuge!

3. Elektrische
Nutzfahrzeuge

Nutzfahrzeuge wie Transporter,
Busse und Lastwagen bieten kurzfri-
stig bessere Aussichten fir die Einfiih-
rung von Elektrofahrzeugen als Perso-
nenwagen, da es in diesem Bereich
zahlreiche Anwendungen gibt, bei de-
nen eine beschriankte Reichweite ge-
nigt. Langsamfahrende elektrische
Nutzfahrzeuge sind fiir spezielle Zwek-
ke bereits weit verbreitet, beispielswei-
se Milchauslieferungsfahrzeuge in
Grossbritannien, Abfallsammelfahr-
zeuge in Frankreich und Belgien sowie
zahlreiche Spital- und Flughafen-
dienstfahrzeuge. Gerade fiir Flughéifen
stellen Elektrofahrzeuge einen beson-
ders vielversprechenden Einsatzbe-
reich dar, sind sie doch in einer Viel-
zahl von Typen verfiigbar, angefangen
von fahrbaren Treppen bis hin zu
Schleppern.

Diese langsamfahrenden Elektro-
fahrzeuge konnen jedoch nur einen
eng beschrankten Spezialmarkt befrie-
digen. Wenn Elektrofahrzeuge erfolg-
reich im allgemeinen Nutzfahrzeug-
markt konkurrieren wollen, ist es we-
sentlich, kosteneffiziente elektrische
Antriebssysteme zu entwickeln, die
den Elektrofahrzeugen zu Leistungen
verhelfen, die wesentlich néher bei je-
nen der entsprechenden Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor liegen.

Solche Entwicklungsaktivitidten
sind denn auch seit rund 20 Jahren in
zahlreichen Lindern der Welt in
Gang. Auch hier haben sowohl natio-

Figur 4

nale Regierungen als auch die Europa-
ischen Gemeinschaften eine gewisse
Unterstiitzung gewdhrt, die in den
meisten Fillen noch zusitzlich durch
die aktive Untersiitzung des zustdndi-
gen Elektrizitdtsversorgungsunterneh-
mens erginzt wurde.

In den letzten acht Jahren hat die
Kommission der Europdischen Ge-
meinschaften eine Anzahl von De-
monstrationsprogrammen fiir elektri-
sche Nutzfahrzeuge unterstiitzt. So
wurden 1980 Demonstrationspro-
gramme bewilligt fiir Fiat-Transporter
in Turin und Odense sowie fiir Iveco-
und Dodge-Transporter und -Lastwa-
gen in Dublin.

In der franzosischen Stadt Chatelle-
rault wurde vor kurzem ein Programm
mit zehn Renault-«Master»-Transpor-
tern unternommen, die eine Nutzlast
von einer Tonne aufweisen. Die Fahr-
zeuge sind mit einem Antriebssystem
der Firma Chloride ausgeristet; neun
von ihnen verfiigen {iiber Nickel-
Eisen-Batterien der Firma Saft, das
zehnte hat Bleibatterien.

Zu weiteren erwdhnenswerten Pro-
jekten in Frankreich geh6ren das Drei-
rad-Fahrzeug «Elestra» (Nutzlast 450
kg), von dem auf Initiative der Electri-
cité de Strasbourg 250 Exemplare ge-
baut wurden, und der «Rocaboy»-
Kombi mit einer Nutzlast von 500 kg -
neuerdings als «Volta» bekannt -, von
dem 200 Exemplare in La Rochelle
produziert wurden (Fig. 4). Das zu-
letztgenannte Projekt wurde von den
zustdndigen Stadtbehorden und von
der franzosischen Region Charente
Maritime unterstiitzt, die, speziell im
Hinblick auf Umweltschutzbelange,
eine Vereinigung zur Férderung elek-
trischer Fahrzeuge gegriindet hat.

Auch in Schweden wurden verschie-

Der Volta-Kastenwagen (Frankreich)

976

Bulletin ASE/UCS 79(1988)16, 20 aott



ASVER/ACS-Symposium

dene Elektrofahrzeugprojekte in An-
griff genommen. Eines der jiingsten
Projekte gilt der Erprobung von auf
Elektroantrieb umgeriisteten Ford-
«Escort»-Kombis. Im schwedischen
Winterklima wurden speziell Erfah-
rungen bei tiefen Umgebungstempera-
turen gesammelt. Es zeigte sich, dass
unter solchen Bedingungen die Batte-
rien thermisch isoliert oder beheizt
werden miissen.

In Grossbritannien produzierten die
Firmen Bedford und Freight Rover
zwischen 1982 und 1986 insgesamt 475
Elektrotransporter mit einer Nutzlast
von einer Tonne. Pldne fiir eine Pro-
duktion in grésserer Stiickzahl bei
Bedford scheiterten an Finanzierungs-
problemen. In der Zwischenzeit haben
jedoch die Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen in den Vereinigten Staa-
ten die Electric Vehicle Development
Corporation (EVDC) gegriindet, um
die bereits existierenden technischen
Entwicklungs- und Versuchsprogram-
me des Electric Power Research Insti-
tute (EPRI) durch zusétzliche Demon-
strations- und Markteinfiihrungspro-
gramme zu ergidnzen. Versuche mit
den Bedford Transportern in den
USA, wo sie als «GM Griffon» be-
kannt sind, zeigten deren iiberlegene
Leistungen im Vergleich zu anderen
Produkten, und so wurde dieses Fahr-
zeug von der EVDC als dasjenige Pro-
jekt ausgewihlt, das in der Kategorie
mit einer Tonne Nutzlast gefordert
werden soll.

Als dann das Bedford-Programm
1986 gestoppt wurde, entwickelte die
EVDC sofort Pline, einen in Amerika
gebauten Elektrotransporter einzufiih-
ren, der jedoch das von Chloride Elec-
tric Vehicle Systems in Grossbritan-
nien entwickelte Antriebssystem in-
klusive der neuen Bleibatterie mit ho-
herer Energiedichte beibehalten sollte.
Erste Prototypen dieses amerikani-
schen «G-van», der auf einem Gene-
ral-Motors-Fahrzeug basiert, wurden
Ende 1987 produziert und befinden
sich zurzeit in der Versuchsphase (Fig.
5). Die ersten Ergebnisse deuten dar-
auf hin, dass das Fahrzeug die gesteck-
ten Konstruktionsziele - z.B. eine
Hochstgeschwindigkeit von 85km/h
und eine Reichweite von 97 km im
Stadtverkehr bzw. 145 km bei konstant
56 km/h - erreichen wird. Die Auf-
nahme der kommerziellen Produktion
des «G-van» ist fiir 1989 vorgesehen.

In der Kategorie mit einer halben
Tonne Nutzlast hat die EVDC den
Chrysler «T-van» mit einer Nickel-
Eisen-Batterie der amerikanischen

Figur5

Der Elektro-
transporter «G-van»
von General Motors
(USA)

Firma Eagle Picher ausgewihlt, ob-
wohl dieses Programm noch nicht das
Prototypen-Stadium erreicht hat. Zu
den weiteren amerikanischen Nutz-
fahrzeug-Projekten, die vom amerika-
nischen Departement of Energy finan-
ziert werden, gehort der Ford « ETX-11
Aerostar van», der als Basis-Testfahr-
zeug fiir den heute verfiigbaren Wech-
selstromantrieb dienen wird sowie fiir
Natrium-Schwefel-Batterien, die von
Chloride Silent Power Ltd. geliefert
werden. ETX bedeutet electric transax-
le. Ein weiteres Projekt, das von der
Eaton Corporation in den USA ent-
wickelt wird, beinhaltet ein elektri-
sches Antriebssystem mit Doppelwelle
(dual-shaft electric propulsion,
DSEP).

Es ist noch ein weiteres Projekt auf
Basis des Chryslers-«T-van» zu er-
wiahnen, und zwar in Kanada und
nicht in den USA. Daran beteiligt sind
die Powerplex Inc. in Zusammenarbeit
mit der Asea Brown Boveri; das Fahr-
zeug wird von Natrium-Schwefel-Bat-
terien angetrieben, die von der ABB
geliefert werden.

4. Offentliche
Verkehrsmittel mit
Batterieantrieb

In vielen Lindern wurden bereits
Busse mit Elektro- oder Hybridantrieb
entwickelt und getestet. Eines der um-
fangreichsten Testprogramme wurde
in der Bundesrepublik Deutschland
durchgefiihrt; am besten bekannt ist
dabei der Betrieb von 20 Bussen in
Diisseldorf, die mit einem Vier-Ton-
nen-Batterieanhdnger ausgerlistet
sind. Urspriinglich war geplant, diese
Anhinger zum Nachladen auszuwech-
seln, in den letzten Jahren ist man je-
doch zur Zwischenladung mittels
Stromabnehmern an den Endhaltestel-

len der Buslinien iibergegangen. Es
konnte nicht nur gezeigt werden, dass
durch das mehrfache Kurznachladen
die Reichweite ausgedehnt werden
kann, sondern es wurde auch eine we-
sentliche Verldngerung der Batteriele-

bensdauer erreicht. Nachdem diese
Busse nun 10 Mio km zuriickgelegt ha-
ben, werden sie aus dem Verkehr gezo-
gen, aber es ist geplant, Busse mit Na-
trium-Schwefel-Batterien wieder ein-
zufithren. Dank geringerem Volumen
und Gewicht konnen diese Batterien
in die normale Buskonstruktion inte-
griert werden, so dass auf einen sepa-
raten Batterieanhdnger verzichtet wer-
den kann.

Ein anderes Konzept im Hinblick
auf Elektrobusse wurde in der franzo-
sischen Stadt Tours ausprobiert; dort
wurden konventionelle Busse zusitz-
lich mit einem Anhédnger ausgeriistet,
der ein komplettes elektrisches An-
triebssystem enthélt. Dieser Schuban-
hinger oder «pousseur» wird im Zen-
trum der City verwendet, wo er den
Bus stdsst und so die Schadstoffbela-
stung der Luft vermeidet, die sonst
verursacht wiirde.

Ein neueres Busprogramm wird von
der Kommission der Europiischen
Gemeinschaften in Rom unterstiitzt,
wo seit zwei Jahren zehn Fiat-Elektro-
kleinbusse erfolgreich mit Nickel-
Eisen-Batterien betrieben werden.
Auch hier wird von der Nachladung
Gebrauch gemacht (6x10 Minuten
wihrend des Tages), was es ermoglich-
te, die Passagierkapazitit von 16 auf
20 Personen und die Reichweite von
70 auf 120 km zu erhdhen.

5. Die Zukunft

Eine vor kurzem veroffentlichte Stu-
die, die im Rahmen des COST-
302-Programms von 11 europdischen
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Landern durchgefiihrt wurde, kam zu
dem Schluss, dass die heute verfiigba-
ren Elektrofahrzeuge technisch in der
Lage wiren, rund 6 Mio kleine Perso-
nenfahrzeuge (7% des Gesamtbestan-
des) und 1 Mio Transporter (12% des
Gesamtbestandes) in Westeuropa zu
ersetzen, sofern diese Fahrzeuge zu
einem wesentlich tieferen Preis als
heute produziert und verkauft werden
konnten.

Dabei handelt es sich jedoch um
eine hypothetische Schitzung und
nicht um eine Vorhersage, denn alles
deutet darauf hin, dass der Markt fiir
Elektropersonenwagen heute aus den
bereits genannten Griinden sehr eng
begrenzt ist. Die kurzfristig giinstig-

sten Aussichten diirften im Markt fiir

Nutzfahrzeuge mit einer halben oder
einer Tonne Zuladung liegen, und es
liegt auf der Hand, dass verschiedene
europdische Linder Antriebssysteme
fiir diese Fahrzeugkategorie entwickelt
haben. Interessanterweise findet die
Markteinfiihrung dieser européischen
Technologie hauptsdchlich in Nord-
amerika statt.

Die Umweltschutzvorteile von Elek-
trofahrzeugen sind wohl bekannt, aber
in der Vergangenheit haben sie noch
wenig zur Markteinfithrung beigetra-
gen. Es gibt jedoch Anzeichen fiir ein
steigendes Bewusstsein der Vorteile
von Elektrofahrzeugen in dieser Bezie-
hung. In der Gegend von Los Angeles
in Kalifornien, wo bereits die streng-
sten Abgasgesetze der Welt eingefiihrt
sind, betrdgt der Anteil der Schadstoff-
belastung der Luft, der dem Verkehr
zugeordnet werden muss, rund 75%,
wihrend derjenige der Kraftwerke un-
ter 0,5% liegt (Fig. 6). Da dort und in
zahlreichen weiteren amerikanischen
Stiadten die Luftschadstoffgrenzwerte
haufig iiberschritten werden, ist ein zu-
nehmendes Interesse an Elektrofahr-
zeugen zu verzeichnen - als eine Mog-
lichkeit zur weiteren Reduktion der
Umweltbelastung durch den Verkehr.
Dieses Interesse findet nun seinen
Niederschlag in Anreizen fiir Elektro-
fahrzeuge und der finanziellen Unter-
stiitzung von Forschung, Entwicklung
und Demonstration von Elektrofahr-
zeugen durch staatliche Behorden.

In bezug auf die technische Ent-
wicklung wurde bereits auf Wechsel-
stromantriebe, Bleibatterien mit hoher
Energiedichte und Zwischenladungs-
verfahren hingewiesen. An diesen und
weiteren Entwicklungen wird weiter
gearbeitet werden, aber wie bereits seit
iber 100 Jahren wartet der Elektro-
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fahrzeugmarkt nach wie vor auf die
Einfiihrung einer neuen Batterie, die
eine wesentliche Verbesserung der
Fahrleistung, insbesondere der Reich-
weite, ermdglicht, allerdings zu Ko-
sten, die die Entwicklung eines Mas-
senmarktes gestatten.

Der Wettlauf auf dieses Ziel befin-
det sich nun in einem sehr spannenden
Stadium: In der ganzen Welt befindet
sich eine grosse Zahl von neuen Batte-
riesystemen in der Entwicklung; dazu
gehoren Systeme mit fliissigem Elek-
trolyt wie Zink-Brom, Zink-Chlor,
Nickel-Eisen, Nickel-Zink und Alumi-
nium-Luft, Systeme mit festem Elek-
trolyt wie Nickel-Polymer sowie
Hochtemperatursysteme wie Natrium-
Schwefel, Natrium-Eisen/Nickel-
Chlor sowie Lithium-Eisensulfid.

Trotz dieser grossen Zahl von Ent-
wicklungsprojekten diirften nur weni-
ge Batterie-Systeme in der Lage sein,
eine betriachtliche Ausdehnung des
Elektrofahrzeugmarktes zu bewirken.
Dieser fordert eine hohe Energiedich-
te, die dem Fahrzeug eine Reichweite
von mindestens 150 km pro Ladung,
in Verbindung mit einer ausreichen-
den Leistungsdichte fiir gute Fahrlei-
stungen, gibt, akzeptable Kosten im
Hinblick auf die Lebensdauer der Bat-
terie sowie akzeptable Betriebskosten
im Hinblick auf Wartung und Energie-
effizienz.

Die Batterien mit fliissigen Elektro-
lyten konnen diese Kriterien im allge-
meinen nicht erfiillen. Das System
Aluminium-Luft verspricht zwar dus-
serst attraktive Leistungscharakteristi-
ka mit einer hoheren Energiedichte als
die anderen Batterien, aber es befindet
sich noch in einem sehr frithen Ent-
wicklungsstadium und konnte sehr
wohl mit hohen Kosten behaftet sein.
Auch die Lithium-Polymer-Batterie
weist attraktive Leistungsdaten auf

und ist wartungsfrei. Sie koénnte ein
idealer Kandidat werden fiir die Zu-
kunft, aber erst langfristig, denn sie
befindet sich noch in den ersten Ent-
wicklungsstufen.

Die Batterien, von denen auf mittle-
re Sicht am ehesten ein Durchbruch er-
wartet werden kann, sind ohne Zweifel
die Hochtemperaturbatterien. Dabei
ist das System Natrium-Schwefel, an
dem bereits seit 20 Jahren intensiv ge-
arbeitet wird, wahrscheinlich am wei-
testen fortgeschritten. In Europa fin-
den sich solche Batterien bei Chloride
Silent Power Ltd. und Asea Brown Bo-
veri Co. in den letzten Entwicklungs-
stufen, und man bereitet sich auf eine
kommerzielle Produktion in ein paar
Jahren vor. Auch das System Natrium-
Eisen/Nickel-Chlor konnte ein viel-
versprechender Kandidat sein; an ihm
wird von einem britisch-siidafrikani-
schen Konsortium gearbeitet.

Wie bei allen neuen Produkten diirf-
te der Preis der neuen Batterien zu-
nichst hoch sein und erst allmahlich
mit steigender Produktion sinken.
Dies wirkt sich besonders erschwerend
fiir Elektrofahrzeuge aus, denn bereits
heute machen die verfiigbaren Bleibat-
terien einen betrdchtlichen Anteil
(rund 1/3) der gesamten Fahrzeugko-
sten aus; die Batteriekosten werden da-
her die Marktentwicklung massgebend
beeinflussen.

Aus diesem Grund ist die Unterstiit-
zung sowohl von seiten der Regierung
als auch von den Elektrizitdtsversor-
gungsunternehmen gerade in den er-
sten Phasen der Einfiihrung von Elek-
trofahrzeugen mit neuen Batterien von
besonderer Bedeutung, um die Einfiih-
rung und den Markt zu unterstiitzen,
bis er von selbst wachsen kann, weil
die Herstellungskosten auf ein Niveau
sinken, auf dem das Produkt von
selbst wettbewerbsfdhig ist.
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