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Okobilanz von Elektromobilen

Zur Okobilanz von Klein-Elektrofahrzeugen

M. Keller

Aus okologischer Sicht weisen
Klein-Elektrofahrzeuge offen-
kundige Vorteile auf: Sie sind
sauber, sparsam, leise. Die Vor-
teile kommen vor allem dann
zum Tragen, wenn Elektromobile
«fossilen Personenwagen erset-
zen. Dennoch ist der Beitrag von
Elektromobilen zur Sanierung
der Luft- und Larmbelastung
beschrankt, wenn man sich an
der Strategie «Umweltschutz by
Grenzwerteny orientiert.

Du point de vue écologique, les
petits véhicules électriques pré-
sentent des avantages indénia-
bles. En effet, ils ne polluent pas
I’'atmosphere, ils sont économes
et silencieux. Ces avantages
jouent avant tout lorsque des
véhicules électriques rempla-
cent des voitures particuliéres
«classiquesyn. Et pourtant, si l'on
se base sur une stratégie «Pro-
tection de I’'environnement par
valeurs limites», les véhicules
électriques ne contribuent que
faiblement a diminuer les nui-
sances d’origine technique (pol-
lution atmosphérique, bruits).

Leicht geklrzte Fassung eines Referates
anlasslich der Tour-de-Sol-Tagung «Solarmo-
bile im Alltagy am 18. Februar 1989 in Bern.

Adresse des Autors:

Mario Keller, Infras,
Gutenbergstrasse 12,3011 Bern.

Vergleich von
Einzelfahrzeugen

Um den Okologischen Stellenwert
von Klein-Elektromobilen einschit-
zen zu kOnnen, miisste man an sich
einen Vergleich der verschiedensten
Aspekte (wie Luft- und Lidrmbela-
stung, Energieverbrauch usw.) iiber
alle relevanten Verkehrsmittel ma-
chen. Der wichtigste und auch nahelie-
gendste Vergleich ist aber doch jener
mit dem PW, weil zwischen PW und
Elektromobil die grossten Ahnlichkei-
ten bestehen - und zumeist auch davon
auszugehen ist, dass Elektromobile
den konventionellen PW substituieren
(sollten).

Energieverbrauch

Ein Grundproblem liegt in jedem
Vergleich: Beschrinkt man sich auf
den Betrieb der Fahrzeuge, so ist der
Vergleich von «fossilem» PW und
Elektrofahrzeug relativ einfach: Beim
Energieverbrauch liegen die Verhilt-
nisse etwa so, dass ein konventioneller
PW im Mittel ungefdhr 9 | Treib-
stoff/100 km (=800 Wh/Fzkm) ver-
braucht. Klein-Elektrofahrzeuge wei-
sen - je nach Modell - sehr unter-
schiedliche Verbrauchswerte auf. Ein
Mittelwert von 100 Wh/Fzkm diirfte
nicht unrealistisch sein, d.h. die spezi-
fischen Verbrauchswerte von Elektro-
mobilen sind rund 8mal kleiner. Bei
der Luftbelastung ist der Vergleich tri-
vial: Den mit dem Katalysator zwar
abnehmenden diversen Schadstoff-
emissionen des PWs steht schlicht die
Null-Belastung des Elektromobils ge-
geniiber.

Komplizierter wird der Vergleich,
wenn auch die Produktion der Energie
miteinbezogen werden sollte. Man ge-
rdt dann schnell in den etwas fruchtlo-
sen Streit, ob nun Elektromobile, die
nicht durch Solarzellen, sondern z.B.

durch ortsfeste Wiarme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen oder gar von den kon-
ventionellen Produktionsanlagen ge-
spiesen werden, mit Verachtung ge-
straft werden sollen. Mchte man sol-
che Alternativen einander quantitativ
gegeniiberstellen, so hingt das Ergeb-
nis wesentlich davon ab, welche An-
nahmen man unterstellt, so etwa dar-
iber, wie der PW-Fahrer (bzw. auch
der Solarmobilfahrer) seinen Wirme-
bedarf deckt usw. Wesentlich ist - aus
einer pragmatischen Sicht - die Fest-
stellung, dass in energetischer, aber
auch in lufthygienischer Hinsicht das
Elektrofahrzeug gegeniiber dem «fos-
silen» PW um ein Mehrfaches besser
dasteht - auch wenn die Energie bei-
spielsweise iiber Blockheizkraftwerke
erzeugt wird und auf der andern Seite
ein sogenannt sauberes Katalysator-
Fahrzeug zum Vergleich herangezogen
wird.

Noch komplexer wird ein Vergleich
dann, wenn man auch den Bau der
Verkehrsanlagen und der Fahrzeuge
sowie des Strassenunterhalts mit in
Rechnung stellt. Das sind Elemente,
die auch beim Elektromobil auftreten
und ihm folglich in bestimmtem Aus-
mass anzulasten sind. Nimmt man den
Gesamtenergieverbrauch all dieser
Komponenten als Indikator fiir einen
Vergleich PW/Elektromobil, so neh-
men die Relativ-Vorteile des Elektro-
mobils zwar tendenziell ab, fallen aber
noch immer deutlich zugunsten der
Elektromobile aus.

Entsorgung

Die energetischen Vorteile kommen
bekanntlich insbesondere durch den
Leichtbau zum Tragen. Gerade in die-
sem Bereich liegt ein wesentlicher Pio-
nierbeitrag der Solarfahrzeuge. Leicht-
bau heisst Einsatz von Kunststoffen.
Dieser Trend zu mehr Kunststoff ist al-
lerdings nicht auf die Elektromobile
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beschridnkt. Auch im PW-Sektor kom-
men immer mehr Kunststoffe zum
Einsatz. Damit lassen sich gleichzeitig
auch Herstellungskosten senken, und
iiberdies nimmt die Korrosionsanfil-
ligkeit ab. Bei den heutigen PWs liegt
der Kunststoffanteil bei rund 10-15%,
also rund 100-150 kg. Beim Elektro-
mobil liegt die Menge, absolut gese-
hen, in der dhnlichen Gréssenord-
nung. Nun verursachen diese Kunst-
stoffe heute schon neue Entsorgungs-
probleme, die sich zunehmend ver-
schirfen: Von den rund 300 000 Ton-
nen Altautos pro Jahr landet heute
zwar der grosste Teil in den Stahldfen,
dennoch bleibt ein Viertel bis ein Drit-
tel als sogenannter Shredder-Schutt
zuriick. Kunststoffe machen davon
etwa die Hilfte aus. Sie bewirken mit-
unter, dass dieser Schutt, der letztlich
in Deponien gelagert wird, biologisch
aktiv ist, die Sickerwasser belastet
(Kunststoffriickstinde, aber auch
Schwermetallanreicherungen) und
Deponiegase entstehen lédsst. Zudem
hat man iiber das Langzeitverhalten
dieser Riickstinde wenig Kenntnis.

Das Recycling von Kunststoffen
wird heute nur bedingt praktiziert (un-
gefdhr 10%, verwendet werden priméir
saubere Kunststoffriickstinde aus der
Herstellung).  Verwertungstechnolo-
gien (etwa Kunststoffpyrolyse) stehen
erst am Anfang. Ein moglicher (wenn
auch nicht unproblematischer) Aus-
weg ist das energetische Recycling
durch Verbrennen. Allerdings sind sol-
che Verbrennungsanlagen fiir Altautos
nicht wirtschaftlich. Man wird sich
deshalb an den Gedanken gewdhnen
missen, dass Fahrzeuge - auch Solar-
mobile - Sondermiill sind. Dessen
Entsorgung konnte iiber eine Gebiihr
finanziert werden, die beim Kauf des
Neufahrzeugs zu entrichten wire.

Allerdings ist beim Elektromobil
positiv zu vermerken, dass die Design-
Philosophie erst am Anfang steht und
dass auch die Produktionsinvestitio-
nen noch kaum getétigt sind. Darin
liegt eine Chance, dass entsorgungs-
freundliche  Produktionsgrundsitze
(z.B. demontagefreundliche Gestal-
tung, recycling-giinstige Werkstoff-
wahl) von Anfang an mitberiicksich-
tigt werden kdnnen.

Bei Elektromobilen tritt zudem das
Batterienproblem in den Vordergrund:
Fiir Bleiakkumulatoren etwa sind heu-
te aber Entsorgungstechnologien ver-
fiigbar. Heute schon fallen in der
Schweiz rund 12 000 t Bleiakkumula-
toren an. Man schétzt, dass etwa 5% im
Kehricht landen. Das Blei wird zum

grossten Teil wiederverwertet; noch
schlecht gelost sind hingegen die Pro-
bleme des Bleischlamms sowie der
Sdure, die meist der Kanalisation -
statt der Entgiftung - zugefiihrt wird.
Man kann daraus ableiten, dass Elek-
trofahrzeuge nicht grundlegend neue
Entsorgungsprobleme schaffen, allen-
falls akzentuieren sie neue Trends. Sie
tragen aber auch wenig zur Problem-
vermeidung bei. Positiv wire allenfalls
zu vermerken, dass sie nicht weiter bei-
tragen zu einem andern Sondermiill-

berg, den 40000 t Motoren- und Ge-’

triebedlriickstinden (die meist ineffi-
zient verbrannt werden) und den rund
40 000 t Strassensammlerschlammen.

Lirm

Dass Elektrofahrzeuge leiser sind,
muss hier wohl nicht weiter betont
werden. Ein quantitativer Vergleich
der Lirmbelastung hingt allerdings
stark davon ab, was verglichen werden
soll. Immerhin konnte man anfiihren,
dass die Schallpegel selbst von grosse-
ren  Elektrofahrzeugen gegeniiber
einem fossilen PW bei der Beschleuni-
gung um gut 10 dB(A) tiefer liegen.
Vorteilhaft ist zudem, dass «sportli-
ches Fahren» und Wartungseinfliisse,
die den Larmpegel des Autos hochtrei-
ben, bei den Elektromobilen entfallen.

Flachenbedarf

Ein weiterer Aspekt, der in einem
Fahrzeugvergleich mitberiicksichtigt
werden sollte, ist der Flichenver-
brauch. Kleinfahrzeuge brauchen of-
fensichtlich weniger Platz - je nach
Fahrzeugtyp liegen die moglichen Ein-
sparungen in der Parkierfldche in der
Grossenordnung von rund der Hilfte
gegeniiber den heutigen PWs. Auch
der «dynamische» Flichenbedarf, der
von der Fahrgeschwindigkeit abhin-
gig ist, ist deutlich kleiner. Das wiirde
an sich kleiner dimensionierte Parkier-
und Strassenanlagen erlauben - ein
Vorteil, der sich offensichtlich nur
dann ausniitzen ldsst, wenn die ent-
sprechenden Anlagen (z.B. spezielle
Elektromobil-Parkplitze) nur fiir ent-
sprechende Kleinfahrzeuge zugelassen
werden. Genau dieser Aspekt konnte
allerdings auch anders ausgelegt wer-
den: Wenn der spezifische Platzbedarf
etwa halbiert wird, liessen sich auf
dem gleichen Platz, der heute von PWs
belegt wird, rund doppelt soviele
Kleinfahrzeuge abstellen - eine Per-
spektive, die auch nicht nur eitel Freu-
de auslésen muss.

Losen Elektromobile das
Problem der Luft- und
Léarmbelastung?

Diese beiden Belastungsarten als
Folge vor allem des Privatverkehrs
sind heute zweifellos Problembereiche
erster Ordnung. Man weiss auch, dass
sowohl bei der Luft- wie auch bei der
Lirmbelastung die entsprechenden
Immissionsgrenzwerte (wie sie der
Bund in den einschligigen gesetzli-
chen Grundlagen - Luftreinhalte- und
Larmschutzverordnung - festgelegt
hat) heute vor allem in den Stidten
chronisch  iberschritten  werden.
Konnten Elektromobile hier Abhilfe
schaffen?

Figur 1 zeigt am Beispiel der Stadt
Ziirich eine Trendentwicklung fiir die
Stickoxid-Emissionen - jenem Schad-
stoff, der gemdss heutigem Wissens-
stand der lufthygienische Sorgenfall
ist. Auffallend ist die Reduktion, wie
sie insbesondere im PW-Verkehr zu er-
warten ist, und zwar als Folge techni-
scher Massnahmen zur Emissionsbe-
grenzung (Katalysator). Man kann
daraus unmittelbar ablesen: Eine Re-
duktion der PW-Kilometer um z.B. 20
oder noch mehr Prozente - und (ver-
einfachend) demnach auch der PW-
Stickoxid-Emissionen - wire heute ein
ganz markanter Beitrag zur Sanierung
der Luftbelastung. In 10, 15 oder gar
20 Jahren - dann also, wenn realisti-
scherweise die Elektromobiltechnolo-
gie geniigend ausgereift wire und auch
entsprechende Produktionskapaziti-
ten bestiinden, um derartige Verkehrs-
leistungsanteile zu {ibernehmen - zu
jenem Zeitpunkt also ist der Anteil der
PW-Stickoxide nur mehr eine relativ
kleine und somit wenig sensitive Gros-
se. Es miisste dann prioritir bei andern
Verursachergruppen angesetzt wer-
den.

Ahnlich verhilt es sich beim Lirm:
Man schitzt, dass heute rund 3000 km
des Strassennetzes in der Schweiz
lirmmadssig sanierungsbediirftig sind,
d.h. sie weisen Larmpegel auf, die iiber
den entsprechenden Grenzwerten lie-
gen. Nun ermitteln sich die Larmpegel
in der Regel so, dass die emissionsstar-
ken Fahrzeuge pegelbestimmend sind
(so ist etwa der Lastwagenverkehr auf
Strassen ab Anteilen von 10% prak-
tisch allein fiir die Lirmbelastung zu-
stindig). Auch wenn nun also auf
Hauptachsen namhafte Anteile von
Elektromobilen - statt PWs - zirkulie-
ren wiirden, so ndhme die Liarmbela-
stung nur marginal ab (bei einer typi-
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schen Hauptachse in der Grossenord-
nung von 2-3 dB[A]). Am stdrksten
spurbar wiirde der PW-Ersatz dort, wo
Einzelschallpegel das Geschehen be-
stimmen. Das ist primar in Wohnquar-
tieren der Fall, also an Orten, die in
der Regel gemiss der Umweltschutz-
terminologie nicht sanierungsbediirf-
tig waren. Demnach wire der Ersatz
von PWs durch Elektromobile auch
aus Lirm-Sicht zwar zweifellos sinn-
voll und erwiinscht - diese Massnah-
me wire aber nicht in dem Sinne ko-
stenwirksam, als dadurch andere Sa-
nierungsmassnahmen des Lirmschut-
zes erlibrigt wiirden.

Das ist letztlich die unbefriedigende
Konsequenz einer Strategie « Umwelt-
schutz by Grenzwert»: Dieser Ansatz
vermag den Beitrag, den Elektromobi-
le zur Sanierung der Luft- und Lirm-
problematik zu leisten imstande sind,
nicht geniigend zu honorieren - auch
wenn dieser Beitrag unverkennbar ist.
Daraus ist abzuleiten, dass andere
Aspekte die Forderungswiirdigkeit mit
ausmachen miissen. Dazu gehdren ins-
besondere der energetische Spareffekt,
aber auch grundsitzlichere Aspekte,
wie etwa das Postulat einer CO»-freien
Energienutzung (Stichwort Treibhaus-
effekt). Und im Energiebereich liegen
bekanntlich betrachtliche Potentiale:
Der Energieverbrauch des PW-Ver-
kehrs macht heute knapp 20 Prozent
des schweizerischen Gesamtenergie-
verbrauchs aus. Wiirden etwa 10% der
PW-Verkehrsleistung auf Elektromo-
bile umgelagert, nihme der Benzinver-
brauch um etwa 10% ab, der Elektrizi-
tatsverbrauch aber wiirde nur um we-
niger als 1% zunehmen - eine Grossen-
ordnung, die deutlich kleiner ist als die
jahrliche Zuwachsrate im Stromkon-
sum.

Elektromobile
als PW-Ersatz?

Ob solche Vorteile der Elektromobi-
le wirklich zum Tragen kommen,
hingt offensichtlich davon ab, inwie-
weit mit diesen Kleinfahrzeugen PW-
Fahrten ersetzt werden. Analysen der
PW-Verkehrsnachfrage zeigen, dass
theoretisch mindestens 30% der PW-
Kilometer sich fiir Substitutionen
durch Elektromobile eignen wiirden.
Ob und inwieweit solche Umlagerun-
gen stattfinden - oder ob letztlich vor
allem Neuverkehr induziert wird, ob
Verkehr von andern umweltvertragli-
cheren Verkehrsmitteln abgezogen
wird (Fussginger, Velo, offentlicher

[tNOx / a] Stickoxid - Emissionen
7

6

[T -verbere

- Verkehr PW

- Feuerungen

T 1
1985 1994

2000 2005

Figur 1

Trendentwicklung der Stickoxid-Emissionen in der Stadt Ziirich von Feuerungen,

Personen- und Lastwagen (als Indikator fiir die Luftbelastung):

Ein Ersatz eines namhaften Teils des PW-Verkehrs durch Elektromobile wiirde heute die Luftbelastung
deutlich entschérfen. In Zukunft - wenn die Wirkung des Katalysators voll zum Tragen kommt - ist die-
ser Beitrag zwar noch immer sinnvoll, aber keine sehr einflussreiche Grosse mehr. Die Massnahmen-

prioritét liegt dann bei andern Verursachergruppen.

Verkehr) - dariiber ldsst sich spekulie-
ren. Klar ist, dass hier - neben dem
Preis - durchaus noch andere Fakto-
ren mitspielen werden.

Ein Handicap der kleinen Elektro-
mobile ist bekanntlich ihre limitierte
Reichweite. Private Haushalte sind
also gezwungen, ihre Verkehrsnach-
frage in einen Nahverkehrsteil (=
Elektromobil) aufzuteilen und fiir den
Fernverkehr auf eine Alternative aus-
zuweichen. Dazu bote sich sehr wohl
der oOffentliche Verkehr als ideales
Fernverkehrsmittel an — was sicher die
dkologisch sinnvollste Kombination
ergibe. Ob der Elektromobilfahrer al-
lerdings bereit ist, auf seinen PW fiir
den Fernverkehr zu verzichten, sei ein-
mal dahingestellt. Unter heutigen Ge-
gebenheiten scheint die Perspektive
realistischer, dass Elektromobile die
Funktion von Zweitwagen iiberneh-
men - und damit tendenziell das indi-
viduelle Mobilitdtsniveau weiter anhe-
ben.

Es wird letztlich wesentlich von den
Rahmenbedingungen abhéngen, ob,
wo und wie stark Elektromobile als
PW-Ersatz auftreten konnen. Ob etwa
das Elektromobil als das Stadtver-
kehrsmittel der Zukunft gelten soll, sei
hier zumindest in Frage gestellt. Gera-
de fiir die Verkehrsbeziechungen zur
und in der Stadt ist Leistungsfahigkeit
gefragt - ein Aspekt, bei dem die 6f-

fentlichen Verkehrsmittel - die in der
Regel ebenso umweltfreundlich und
energiesparsam wie Elektromobile
sind - dem individuellen Fahrzeug
deutlich {iberlegen sind. Und wenn
Elektromobile vorwiegend Zweitwa-
gen sind, so stellt sich fiir den poten-
tiellen Kaufer sehr schnell die Frage
nach dem Abstellplatz. Der Stddter
wird hier - weit mehr als der Bewohner
auf dem Land - Miihe haben, noch
weitere Abstellflache fiir seine Vehikel
zu finden. Auch sind heute schon die
Zwei-Wagen-Haushalte auf dem Lan-
de deutlich stirker vertreten als in der
Stadt, das unmittelbare Substitutions-
potential dort also grosser. Das bedeu-
tet natiirlich nicht, dass nicht auch in
der Stadt sehr wohl ein grosses Poten-
tial an sinnvollen Elektromobilanwen-
dungen besteht - dkologisch sinnvoll
werden sie aber vor allem dann, wenn
sie PWs ersetzen.

Zu postulieren bleibt denn, dass die
Foérderungsmassnahmen fiir Klein-
Elektromobile, die ihre Begriindung
und Rechtfertigung aus okologischer
Sicht in der klaren Uberlegenheit dem
«fossilen» PW gegeniiber haben, aus
einer Gesamtverkehrsoptik heraus
konzipiert werden. Das heisst, dass
alle Massnahmen darauf abzielen soll-
ten, Elektromobile als PW-Ersatz zu
fordern, denn nur so kommen deren
okologische Vorteile voll zum Tragen.
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