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Energie- und Umweltbilanz des Elektroautos

B. Sporckmann

Der Beitrag beschreibt typische
Elektrizitatsverbrauchswerte von
Elektrofahrzeugen, wie sie auf-
grund von Flottenversuchen in den
vergangenen Jahren in der Bundes-
republik Deutschland ermittelt wur-
den. Darauf aufbauend wird ein Ver-
gleich der Schadstoffemissionen
von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor und Elektroautos vorgestelit.
Unter Berucksichtigung der beson-
deren schweizerischen Stromerzeu-
gungsstruktur kann das Elektro-
fahrzeug in der Schweiz praktisch
als emissionsfreies Verkehrsmittel
betrachtet werden.

L’article décrit des valeurs de
consommation d’électricité typi-
ques, telles qu’elles ont été établies
au cours des derniéres années en
République fédérale d’Allemagne.
Une comparaison des émissions de
substances toxiques est faite a ce
propos entre des véhicules avec
moteur a combustion et des véhi-
cules électriques. Compte tenu de
la structure particuliere de la pro-
duction d’électricité suisse, le véhi-
cule électrique peut étre considéré
en Suisse comme un moyen de
transport n’entrainant pour ainsi
dire pas de dégagement de subs-
tances toxiques.
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1. Einleitung

Eine Analyse der Umweltbilanz des
Elektroautos setzt genaue Kenntnisse
iber den Energieverbrauch dieser
Fahrzeuge voraus. Um den mittleren
Energieverbrauch verschiedener Elek-
trofahrzeugtypen ermitteln zu konnen,
sind Feldversuche mit ausreichender
Fahrzeuganzahl erforderlich. Aus Er-
gebnissen von Flottenprogrammen
des Rheinisch-Westfilischen Elektrizi-
titswerkes (RWE), mit denen 1972 be-
gonnen wurde, lassen sich die bendtig-
ten Energieverbrauchswerte herleiten.

Aus der Vielzahl von Umweltaspek-
ten des Elektroautos wird der wichtig-
ste, die Berechnung der mit dem Be-
trieb verbundenen Schadstoffemissio-
nen, herausgegriffen, wobei nur die
Schadstoffe Staub, Kohlenmonoxid,
Schwefeldioxid, Stickoxide und Koh-
lenwasserstoffe beriicksichtigt werden.
Die Ermittlung der Schadstoffemissio-
nen schliesst die gesamte Energieum-
wandlungskette von der Primirener-
giegewinnung bis zur Umwandlung
von End- in Nutzenergie ein. Andere
Umweltbelastungen, die sich z.B. aus
der Produktion und der Entsorgung
ergeben, werden hier nicht betrachtet.

Der sich anschliessende Vergleich
mit  Verbrennungsmotorfahrzeugen
zeigt, welch deutliche Umweltvorteile
das Elektroauto aufweist. Die Aus-
sagen zur Umweltbilanz des Elektro-
autos werden auf die Linder Bundes-
republik Deutschland und Schweiz
beschriankt.

2. Energieverbrauch von
Elektrostrassenfahrzeugen

Seit 1973 wurden vom RWE Flot-
tenprogramme mit unterschiedlichen
Elektrostrassenfahrzeugen aufgelegt.
Begonnen wurde mit insgesamt 130
Elektrotransportern von Volkswagen
und Daimler-Benz. Die technischen
Daten dieser Fahrzeuge sind zusam-
men mit den wichtigsten Ergebnissen
des Flottenprogrammes in Tabelle I
zusammengestellt [1]. Ab 1974 wurden
ferner in den Stadten Moénchenglad-
bach und Diisseldorf insgesamt 20
Elektrolinienbusse eingesetzt, von de-
nen die letzten beiden Mitte 1988 aus-
ser Betrieb gehen. Zu diesem Versuchs-
programm gibt Tabelle II die wichtig-
sten Ergebnisse wieder [2]. Im Jahr
1983 begann schliesslich auch der

Tabelle I

VW-Elektro- Zulassiges Gesamtgewicht 3075 kg

transporter- Hochstgeschwindigkeit 72 km/h

programm Reichweite 50-70 km
Fahrzeuganzahl 70
Durchschnittsverbrauch 520 Wh/km
Gesamtkilometerleistung 5 Mio km
Versuchszeitraum 1972-1988

Tabelle I1

Batterie- Zulassiges Gesamtgewicht 21400 kg

Elektrobusprogramm Fahrzeuganzahl 20
Durchschnittsverbrauch 2,67 kWh/km
Gesamtkilometerleistung 10,5 Mio km
Versuchszeitraum 1974-1988
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Feldversuch mit 70 CitySTROMern,
auf Elektroantrieb umgeriistete VW-
Golf-Personenwagen (Tabelle 111, [3]).

Aus den Ergebnissen der drei ge-
nannten Flottenprogramme lassen
sich die mittleren spezifischen Ener-
gieverbrduche fiir unterschiedliche
Fahrzeugtypen ermitteln. Unter dieser
Bezeichnung wird der mittlere Netz-
energieverbrauch pro gefahrenem Ki-
lometer und pro Tonne zuldssigem Ge-
samtgewicht verstanden. Aufgetragen
iber dem zuldssigen Gesamtgewicht
zeigt Figur 1 den spezifischen Fahr-
energieverbrauch. Wéhrend beim Bus
etwa 12 kWh/t-100km, beim VW-
Transporter etwa 17 kWh/t-100 km
erreicht werden, sind es beim City-
STROMer schon 19 kWh/t-100 km.
Man erkennt, dass auch hier - wie fast
immer in der Technik - der spezifische
Energieverbrauch zu kleinen Einhei-
ten hin ansteigt. Beschrankt man sich
auf das Beispiel CitySTROMer, so
sind zu den Fahrenergieverbrauchs-
werten noch die Stromverbriauche fir
Batterieheizung und fiir Fahrgastraum-
vorwdrmung hinzuzufiigen. Wird die
Fahrgastraumheizung als Benzinhei-
zung ausgefiihrt, ist mit einem Ver-
brauch von etwa 601 pro Heizsaison
zu rechnen.

Verzichtet man auf eine Batteriehei-
zung, sind deutliche Einbussen in der
entnehmbaren Kapazitit der Bleibat-
terie bei niedrigen Aussentemperatu-
ren zu erwarten, wie Figur 2 zeigt. Dies
gilt insbesondere fiir den Bereich klei-
ner Entladezeiten, also fiir den Be-
reich, in dem Fahrzeugbatterien nor-
malerweise eingesetzt werden. Gilt die
Reichweite im Winter als Auslegungs-
kriterium, so ist bei Verzicht auf eine
Batterieheizung die Batterie entspre-
chend dem Riickgang der entnehmba-
ren Kapazitit grosser zu dimensionie-
ren. Dies fiihrt zu einem Anstieg der
masseabhdngigen  Fahrwiderstinde,
wodurch unter Umstdnden ein hoherer
Gesamtenergieverbrauch  verursacht
werden kann.

Geht man von einer Jahreskilo-
meterleistung von 8000 km aus, die
beim privaten Einsatz eines Elektroau-
tos als obere Grenze angesehen wer-
den kann, so sind bei Fahrzeugen wie
dem CitySTROMer Jahresstromver-
brduche, wie sie in Tabelle IV zusam-
mengestellt sind, zu erwarten. Bei klei-
neren Elektrofahrzeugen, wie sie vor
allem in der Schweiz vermehrt angebo-
ten werden, ist mit geringeren Kilo-
meterleistungen zu rechnen. Ein sol-
ches Fahrzeug mit etwa 750 kg zuldssi-
gem Gesamtgewicht wird bei deutli-

Figur 1
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Figur2 Temperaturabhingigkeit der Kapazitit bei Bleibatterien
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chem Verzicht auf Komfort und Si-
cherheit Jahresstromverbriuche von
unter 1000 kWh erreichen konnen, wo-
bei ein spezifischer Energieverbrauch
von 21 kWh/t- 100 km angesetzt wurde.

3. Immission und Emission

Beschrankt man sich auf die in Ka-
pitel 1 aufgezihlten Schadstoffe, so
sind vor allem die Immissionen, also
die unmittelbaren Einwirkungen von
Schadstoffen auf die Umwelt und den
Menschen in einem bestimmten
Raum, fiir die Schadigung der Umwelt
verantwortlich. Immissionsberech-
nungen lassen sich jedoch nur ortsge-
bunden und mit hohem Aufwand
durchfiihren. Zudem sind Ergebnisse
nur bedingt iibertragbar. Es ist jedoch
unstrittig, dass nur die Reduzierung
der Emissionen auch die Immissionen
vermindert. Aus diesem Grund werden
nachfolgend allein die Emissionen be-
trachtet. Die zunehmend globaler
durchzufiihrende Betrachtung von
Umweltschutzproblemen rechtfertigt
zusétzlich diese Vorgehensweise.

Zur Feststellung der Emissionen,
die Elektrofahrzeuge verursachen,
werden fiir die Bundesrepublik
Deutschland und die Schweiz zu-
néchst die Emissionsmengen pro kWh
elektrischer Energie berechnet. Dabei
ist die Wandlung von Endenergie in
Nutzenergie beim Strom immer emis-
sionsfrei; nur die vorgeschalteten
Energieumwandlungsstufen, hier vor
allem die Stromerzeugung im Kraft-
werk, sind emissionsbehaftet. Die Be-
rechnung der Emissionsmengen pro
kWh beinhaltet die Zuordnung des
Verbrauchers Elektrostrassenfahrzeug
zu den Lastgruppen Grundlast, Mittel-
last und Spitzenlast; eine Zuordnung
der so berechneten Emissionsmengen
zu anderen Verbrauchsgruppen ist
deshalb unzuldssig. Wegen der zu er-
wartenden Hauptladephase in der
Nacht ist ein Elektrofahrzeug nahezu
als Grundlastverbraucher anzusehen.

Fir die Stromerzeugung in der Bun-
desrepublik wird deshalb folgende
Verteilung nach Primérenergien vor-
ausgesetzt: 40% Kernenergie, 36%
Steinkohle, 20% Braunkohle und 4%
Wasserkraft. Beriicksichtigt werden
die einschldgigen gesetzlichen Vor-
schriften, z.B. die Grossfeuerungsanla-
gen-Verordnung der Bundesrepublik
Deutschland, der 200-mg/m?3-Rauch-
gas-Grenzwert fiir Stickoxide bzw. die
Luftreinhaltevorschrift der Schweiz.
Die Berechnungen sind an den von
Fichtner durchgefiihrten Emissions-

Tabelle I11 . .
CitySTROMer- Zuldssiges Gesamtgewicht 1670 kg
programm Hochstgeschwindigkeit 100 km/h
Beschleunigung 0-50 km/h 13 sec
Reichweite 45-65 km
Fahrzeuganzahl 70
Durchschnittsverbrauch 320 Wh/km
Gesamtkilometerleistung bisher 1 Mio km
Versuchszeitraum seit 1982
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
Zulassiges Gesamtgewicht 1670 kg 750 kg
Verbrauch 325 Wh/km 160 Wh/km
Fahrleistung 8000 km/a 5000 km/a
Stromverbrauch:
- Fahrenergie 2600 kWh/a 800 kWh/a
- Batterieheizung 400kWhra -
- Fahrgastraumheizung 500 kWh/a -
Gesamtstromverbrauch 3500 kWh/a 800 kWh/a
Tabelle IV  Energieverbrauchswerte unterschiedlicher Elektro-Pkw
Staub SO, NOx CcO HC
BRD 65 480 465 95 35
Schweiz 2 16 11 3 1

Tabelle V. Emissionsfaktoren in mg/kWh fiir Elektro-Pkw (Anteil konventionell-thermische

Kraftwerke BRD 56%, Schweiz 1,8%)

vergleich verschiedener Heizungssy-
steme angelehnt [4], bei dem fir jede
Energieumwandlungsstufe der Ener-
gieverbrauch ermittelt wird. Mit zu-
geordneten Emissionsfaktoren erge-
ben sich so die Emissionsmengen jeder
Stufe. Die Abschitzung der tatsdchli-
chen Emissionsmengen aus gesetzlich
vorgeschriebenen Grenzwerten setzt
voraus, dass die Anlagen aus wirt-
schaftlichen Griinden sehr nah am zu-
lassigen Grenzwert gefahren werden.
Der Jahresnutzungsgrad fiir Steinkoh-
lekraftwerke wird in Anlehnung an [5]
und [6] mit 38% und der fiir Braunkoh-
le mit 36% angesetzt. Der Transport
des Stromes wird mit 6% Verlusten be-
riicksichtigt. Damit erhilt man die
Emissionsfaktoren, die in Tabelle V
zusammengestellt sind. Entsprechend
den  Jahresenergieverbrauchswerten
lassen sich damit die Emissionsmen-
gen eines Elektrofahrzeuges in der
Bundesrepublik Deutschland berech-
nen. In der Schweiz werden nur 1,8%
der elektrischen Energie in konventio-
nell-thermischen Kraftwerken erzeugt
[7]. Damit ergeben sich unter Beriick-

sichtigung der Luftreinhaltevorschrift
nur dusserst geringe Emissionsfakto-
ren. Rechnerisch ergeben sich die
ebenfalls in Tabelle V zusammenge-
stellten Werte.

4. Emissionsvergleich von
Elektro- und Verbrennungs-
motorfahrzeugen

Will man die Emissionswerte von
Elektro- und Verbrennungsmotorfahr-
zeugen gegeniiberstellen, so stellt sich
zunichst die Frage nach der Vergleich-
barkeit. Der Verbrennungsmotor er-
laubt ein universell einsetzbares Fahr-
zeug, mit dem man wegen der kurzen
Tankzeiten praktisch keine Reichwei-
tenbeschrankung wahrnimmt. Beim
Elektrofahrzeug wird unabhingig
vom Speichersystem die Nachladezeit
immer im Stundenbereich bleiben, so
dass ein Elektrofahrzeug nur ein Nah-
verkehrsmittel sein kann, klammert
man die Batteriewechseltechnik aus
wirtschaftlichen Griinden aus. Als
Vergleichszyklus bietet sich somit der
ECE-R15-Stadtzyklus an; als Ver-
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gleichsfahrzeug wird der VW-Golf ge-
wihlt, der sowohl in Benzin- bzw. Die-
selversion wie auch als CitySTROMer
mit  Elektroantrieb existiert. Als
Grenzwerte werden fiir die Bundesre-
publik Deutschland die ECE-Grenz-
werte fiir Verbrennungsmotorfahrzeu-
ge mit einem Hubraum zwischen 1,4
und 2,01 verwendet, fiir die Schweiz
die US-Grenzwerte. Wie schon bei der
Ermittlung der Emissionsmengen aus
Kraftwerken werden auch beim Ver-
brennungsmotor die tatsachlichen
Emissionsmengen durch gesetzlich fi-
xierte Grenzwerte abgeschitzt. Wo die
tatsachlichen Emissionsmengen liegen
werden, ist erst nach entsprechend um-
fangreichen Versuchen zu beantwor-
ten, sie dirften sich aber iber die
Fahrzeuglebensdauer gerechnet nicht
weit von den Grenzwerten entfernen.
Sind die tatsdchlichen Emissionswer-
te, vor allem bei der Roholférderung
und beim Roholtransport, unbekannt,
werden deutsche Verhiltnisse unter-
stellt, was zu einer sehr glinstigen
Abschitzung fiir den Verbrennungs-
motor-Pkw fiihrt.

Die sich beim Pkw ergebenden
Emissionsmengen auf den Energieum-
wandlungsstufen Primirenergiegewin-
nung, Endenergieerzeugung sowie
Nutzenergieumwandlung, jeweils un-
ter Beriicksichtigung von Transport-
anteilen, zeigt als Summendarstellung
Figur 3. Wihrend der Betrieb eines
Elektrofahrzeuges am Einsatzort emis-
sionsfrei ist, produziert hier der Ver-
brennungsmotor-Pkw die meisten
Schadstoffe. Unter deutschen Verhalt-
nissen, die Figur 3 zugrundeliegen,
sind die Emissionsmengen auf den
vorgeschalteten Energieumwand-
lungsebenen vergleichbar. Die Emis-
sionsfreiheit der Stromanwendung er-
klirt den Groéssenordnungsunter-
schied in der Freisetzung von Schad-
stoffen beider Systeme.

Eine Summendarstellung suggeriert
gleiche Schadigungswirkung aller be-
trachteten Schadstoffe; korrekter ist
die Darstellung getrennt nach Schad-
stoffen, die jedoch keinen Gesamtein-
druck mehr zulédsst. Die Schadstoff-
mengen getrennt nach Schadstoffen
sowohl fiir Diesel- und Benzinfahrzeu-
ge als auch fiir den Elektro-Pkw sind
in Tabelle VI zusammengestellt. Tabel-
le VII zeigt die Ergebnisse des Verglei-
ches fiir Schweizer Verhiltnisse. Hier
werden wegen des sehr geringen An-
teils  konventioneller  thermischer
Kraftwerke an der Erzeugung elektri-
scher Energie nur sehr geringe Schad-
stoffmengen durch den Betrieb eines
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Figur3 Schadstoffemissionen auf unterschiedliche Energieumwandlungsebenen

Staub SO, NOy CcO HC
Benzin-Pkw 20 80 1300 7400 900
Diesel-Pkw 140 200 1300 7400 900
Elektro-Pkw 20 150 150 30 10

Tabelle VI Emissionswerte in mg/km fiir Benzin-, Diesel- und Elektro-Pkw fiir die Bundes-

republik Deutschland

(Grenzwert Schwefelanteil im Dieselkraftstoff 0,15%, Partikelemission fiir Diesel-Pkw US-Grenzwert,
ECE-Grenzwerte fiir NOx+ HC und CO fiir Hubraumklassen 1,4 bis 2 Liter).

Staub SO

NOy CO HC

Benzin-Pkw 15 80
Elektro-Pkw 1 5

850 2100 300
4 1 1

Tabelle VII Emissionswerte in mg/km fiir Benzin- und Elektro-Pkw fiir die Schweiz (US-

Grenzwerte fiir Benzin-Pkw).

Elektroautos freigesetzt. Sollte dieser
Anteil in Zukunft weiter zuriickgehen,
kann das Elektrofahrzeug in der
Schweiz als emissionsfreies Verkehrs-
mittel betrachtet werden.
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