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Vorwort

Das Jahr 2013 markiert einen Wendepunkt bei der Elektromobilitit - zumindest was die
offentliche Wahrnehmung in Deutschland betrifft. Zwar hat die Bundesregierung bereits
2009 das Ziel formuliert, im Jahr 2020 sollen 1 Million Elektrofahrzeuge in Deutschland
fahren. Aber erst die bei der Internationalen Automobil-Ausstellung im Jahr 2013 vor-
gestellten bzw. angekiindigten Elektrofahrzeuge u.a. von BMW und VW machten deutlich,
dass Elektrofahrzeuge keine Nischenprodukte mehr sind, sondern in der Mobilitit eine
zunehmend wichtige Rolle spielen werden.

Ob das ehrgeizige Ziel, 1 Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands StraBen im Jahr 2020
erreicht wird, ist derzeit noch offen. Welche Griinde hauptsachlich fiir oder gegen solche
Fahrzeuge sprechen, ldsst sich in wenigen Worten zusammenfassen:

Wesentliche Vorteile sind: Elektroautos sind vor Ort emissionsfrei, haben einen geringen
Verbrauch und sind leise. Dem stehen die Nachteile einer derzeit zu geringen Reichweite
und eines hohen Anschaffungspreises entgegen. Allerdings lasst sich aus diesen schlag-
lichtartigen Argumenten noch nicht ableiten, ob Elektromobilitdt sinnvoll und zukunfts-
fahig ist, oder ob es sich - mal wieder - nur um eine Modeerscheinung handelt.

Um das beantworten zu konnen, ist eine differenziertere Betrachtung erforderlich. Natiir-
lich ist es wichtig, die Antriebstechnik und die derzeitigen Verkaufskosten zu beachten.
Jedoch haben weitere Felder einen gravierenden Einfluss auf die kiinftigen Entwicklun-
gen: Dazu gehort beispielsweise die Frage, woher der Strom fiir das Aufladen der Akkus
kommt. Damit ist man bei einem weiteren GroBthema, das eng mit Elektromobilitit ver-
bunden ist, der sogenannten Energiewende. Denn erst wenn man die Gesamtenergiebilanz,
in Fachkreisen Well-to-Wheel (von der Quelle bis zum Rad) betrachtet, kann man fun-
dierte Aussagen Uber die tatsdchliche Umweltfreundlichkeit der Technik machen. Weiter
ist zu liberlegen, wie es mit der Infrastruktur der ,Strom“-Tankstellen derzeit bestellt ist
und wie sie sich entwickeln wird.

Wie anfangs angedeutet, spielt auch die Politik eine entscheidende Rolle fiir die kiinftige
Entwicklung. Nicht nur wegen der erwdhnten Zielvorgabe, die begleitet wird von entspre-
chenden FordermaBnahmen. Viel einflussreicher wirken sich entsprechende gesetzliche
Vorgaben und Verordnungen aus. Hier waren zu nennen die Bestimmungen zum Flotten-
verbrauch und dem dazugehorenden zuldssigen CO,-AusstoB der Fahrzeugflotten der Her-
steller. Fachleute sagen, dass die dort festgelegten Grenzwerte ohne eine verbreitete Elek-
trifizierung des Antriebsstrangs wohl nicht erreicht werden kdnnen. Solche Vorgaben
werden nicht mehr nur national bestimmt, sondern von der EU europaweit festgelegt. Ver-
gleichbare Vorschriften gibt es auch in den meisten Nicht-EU-Landern, in welche die Fahr-
zeuge der wichtigsten Hersteller verkauft werden. Hier zeigt sich sehr deutlich eine inter-
nationale Verflechtung von Politik, Industrie und dem Marktgeschehen.
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Und gleichzeitig wandelt sich das gesamte Umfeld in der Autoindustrie. Google - um nur
einen Namen beispielhaft fiir die zunehmende Vernetzung des Autos mit dem Internet zu
nennen, hilt Einzug in unsere Autos. Dies ist sowohl Chance als auch Herausforderung fiir
die etablierten Fahrzeughersteller.

Diese erste Ubersicht der unterschiedlichen Einflussfelder macht deutlich: Man kann mog-
liche Entwicklungen nur sachgerecht einschdtzen, wenn man nicht allein Einzelkompo-
nenten betrachtet, vielmehr muss das gesamte System in seiner Komplexitit fundiert ana-
lysiert werden.

Die Grundlagen fiir eine solche Analyse sollen in diesem Buch aufbereitet werden. Neben
einem Uberblick iiber die Fahrzeuge, die unter den Begriff ,Elektromobilitat* fallen, und
den technischen Grundlagen des elektrifizierten Antriebsstrangs wird der Berechnung der
zu erwartenden Verbrauchsvorteile ein Abschnitt gewidmet. Das Laden von Elektrofahr-
zeugen, einschlieBlich der notwendigen Infrastruktur, wird ebenso beleuchtet wie die Her-
kunft und Bereitstellung des Stromes fiir Elektromobilitit. Natiirlich werden die Kosten
beachtet, wie auch das Marktgeschehen insgesamt. Die politischen Randbedingungen und
der Einfluss auf die Umwelt werden dargestellt.

Auf Basis der Grundlagen und aktueller Forschungsarbeiten werden kiinftige Entwicklun-
gen abgeschitzt. Damit bietet dieses Buch die Moglichkeit, sich einen fundierten Gesamt-
eindruck zu verschaffen. Zudem kann es als Einstiegswerk fiir die Ausbildung im Bereich
E-Mobilitdt genutzt werden.

Furtwangen, Marz 2015 Anton Karle
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EinfUhrung

Was ist Elektromobilitat, was sind Elektrofahrzeuge?
Unter Elektromobilitdt versteht man den Personen- und Giiterverkehr mittels Fahrzeugen,
die mit elektrischer Energie angetrieben werden. Strenggenommen zahlt dazu auch die
Eisenbahn, die in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle spielt. SchwerpunktméaBig
befasst sich das Buch mit Elektrofahrzeugen/Elektroautos/Elektromobilen/E-Fahrzeugen,
wie sie hdufig etwas uneinheitlich bezeichnet werden. Aber auch Elektrofahrrader und
-motorrader sowie Elektrobusse gehoren dazu, sie werden kurz beschrieben.

Zur genauen Definition der Elektrofahrzeuge wird eine Aufteilung angefiihrt, die im Natio-
nalen Entwicklungsplan zur Elektromobilitit der Bundesregierung von 2009 festgelegt ist.
Es sind danach folgende Fahrzeuge, die von (mindestens) einem Elektromotor angetrieben

werden:

Tabelle 1.1 Typen von Elektrofahrzeugen

Fahrzeugtyp

Englische Bezeichnung

Beschreibung

(Reines) Elektrofahrzeug

Battery Electric Vehicle (BEV)

Antrieb mit Elektromotor und
mit am Netz aufladbarem Akku
(Batterie)

Elektrofahrzeug mit Reich-
weitenverldngerung
(= mit Range Extender, REX)

Range Extended Electric
Vehicle (REEV)

Elektrofahrzeug mit zusatz-
lichem Verbrennungsmotor
oder Brennstoffzelle zur mobi-
len Aufladung des Akkus

Plug-In-Hybridfahrzeug

Plug-In Hybrid Electric Vehicle
(PHEV)

Kombination Elektroantrieb
und Verbrennungsmotor, Akku
am Netz aufladbar

Hybridfahrzeug

Hybrid Electric Vehicle (HEV)

Verbrennungsmotor plus Elek-
tromotor, Akku nicht am Netz
aufladbar

Brennstoffzellenfahrzeug

Fuel Cell Hybrid Electric
Vehicle (FCHEV)

Elektromotor plus Brennstoff-
zelle zur Energieerzeugung
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Bild 1.1 Studie eines
Elektrofahrzeugs.
Quelle: Robert Bosch GmbH

Warum und wie unterstiitzt die Bundesregierung Elektromobilitat?

Nach Ansicht der Bundesregierung ist die Elektrifizierung der Antriebe ein ganz wesent-
licher Baustein fiir eine zukunftsfahige Mobilitat. Sie bietet die Chance, die Abhangigkeit
vom Ol zu reduzieren, die Emissionen zu minimieren und die Fahrzeuge besser in ein
multimodales Verkehrssystem zu integrieren.

Dazu wurde gemeinsam mit Fachleuten der bereits erwiahnte Nationale Entwicklungsplan
Elektromobilitit ausgearbeitet. Sein Ziel war und ist es, die Forschung und Entwicklung,
die Marktvorbereitung und die Markteinfiihrung von batterieelektrisch betriebenen Fahr-
zeugen in Deutschland voranzubringen. Der Plan ist im Einklang mit dhnlichen Umset-
zungsplanen unserer europdischen Nachbarlander sowie der USA, Japan und China.

Gegenstand des Nationalen Entwicklungsplans sind die reinen Elektrofahrzeuge, Elektro-
fahrzeuge mit Reichweitenverlangerung und die Plug-In-Hybridfahrzeuge. Hybridfahr-
zeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge sind zwar nicht direkt Gegenstand des Nationalen
Entwicklungsplans, allerdings entsteht auch fiir sie ein Nutzen durch entsprechende
Synergieeffekte.

Zur Unterstiitzung der Umsetzung des Entwicklungsplans wurde 2010 als Beratungsgre-
mium der Bundesregierung die Nationale Plattform Elektromobilitiit, NPE, gegriindet. Das
Gremium beobachtet und analysiert die Entwicklungen im Bereich Elektromobilitat. Dar-
aus werden Empfehlungen abgeleitet, wie die Ziele des Nationalen Entwicklungsplans Elek-
tromobilitdt erreicht werden konnen. Zusammengefasst werden die Erkenntnisse in Fort-
schrittsberichten an die Bundesregierung, zuletzt im Juni 2012 und im Dezember 2014.

Mitglieder sind etwa 20 hochrangige Experten, die in Arbeitsgruppen folgende wichtige
Themen bearbeiten:

= Antriebstechnologie

Batterietechnologie
= Ladeinfrastruktur und Netzintegration

= Normung, Standardisierung und Zertifizierung

Materialien und Recycling
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Nachwuchs und Qualifizierung

Rahmenbedingungen

Gibt es auf dem Markt alltagstaugliche Elektrofahrzeuge?
Bezogen auf reine Elektrofahrzeuge ist diese Frage eindeutig mit ,Ja“ zu beantworten.

Seit der Internationalen Automobil-Ausstellung 2013, auf der BMW mit dem i3, VW mit
den e-up und dem fiir 2014 angekiindigten e-Golf reine Elektrofahrzeuge prasentiert haben,
gilt die Aussage, dass nahezu alle namhaften Automobilhersteller serientaugliche Elektro-
fahrzeuge im Programm haben.

Die Alltagstauglichkeit solcher Fahrzeuge wurde durch zahlreiche Flottenversuche belegt
und durch Serienfahrzeuge (z.B. dem smart electric drive und dem Nissan Leaf, seit 2010
auf dem Markt) im téglichen Betrieb getestet.

Diese Fahrzeuge haben durchzugsstarke Motoren, sind wie herkommliche Fahrzeuge her-
vorragend ausgestattet und erreichen inzwischen Reichweiten, die fiir die meisten Alltags-
fahrten ausreichend sind.

Neben dem Angebot an reinen Elektrofahrzeugen gibt es ein steigendes Angebot an so-
genannten Plug-In-Hybriden, die sowohl mit einem herkommlichen Verbrennungsmotor
ausgestattet sind als auch mit Elektroantrieb und Akku. Mit diesen Fahrzeugen konnen
Kurzstrecken bis typischerweise 50 km rein elektrisch gefahren werden. Fiir groBere
Reichweiten kommt dann der konventionelle Antrieb zum Einsatz.

Woher kommt der Strom fiir Elektrofahrzeuge?

Elektrofahrzeuge haben beziiglich dieser Frage einen grundséatzlichen Vorteil: Sie konnen
im Prinzip an jeder Steckdose geladen werden und konnen damit auf eine vorhandene
Infrastruktur zuriickgreifen. Auch Strom ist ausreichend verfiigbar. Die von der Bundes-
regierung angestrebten 1 Million Elektrofahrzeuge, die 2020 auf deutschen StraBen fahren
sollen, benotigen nach Angaben des Bundesministeriums fiir Umwelt nur 0,3 % des derzei-
tigen deutschen Strombedarfs. Das entspricht weniger als der Halfte des derzeitigen (2014)
jahrlichen Zuwachses an regenerativem Strom.

Weil Elektrofahrzeuge dann besonders umweltfreundlich sind, wenn sie mit regenerativ
erzeugtem Strom geladen werden, hat die Politik im Nationalen Entwicklungsplan die
Kopplung der Elektromobilitdt an die Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien fest-
geschrieben.

Welche Eigenschaften haben Elektrofahrzeuge und wie kommen sie beim Kaufer an?
Die Eigenschaften der reinen E-Fahrzeuge, wie sie derzeit breit diskutiert werden und
welche die Kaufentscheidungen der Kunden maBgeblich beeinflussen, lassen sich kom-
pakt zusammenfassen:

Elektromobile sind leise, haben einen geringen Energieverbrauch und sind vor Ort emis-
sionsfrei. Sie sind, selbst wenn man die zur Ladung notwendige Erzeugung des Stroms mit
dem sogenannten ,Strommix Deutschland® berticksichtigt, tendenziell umweltfreundli-
cher als herkommliche Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.
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Dem stehen aber zwei gravierende Nachteile entgegen: (Reine) Elektromobile haben eine
geringe Reichweite. Zwar kommen sie derzeit schon auf Werte um die 150 km, ein Bereich,
der fiir die meisten Nutzer mehr als 90 % der Tagesfahrten abdeckt.

Gleichwohl bleiben die restlichen, langeren Fahrten, die mit dem Fahrzeug nur schwer zu
realisieren sind. Deshalb wird derzeit eine Infrastruktur aufgebaut, die bei ldngeren Fahr-
ten ein Zwischenladen an offentlichen Stromladesdulen in vertretbarer Zeit ermoglichen
soll.

Ein weiterer Nachteil: Elektroautos sind teuer! Die Mehrkosten - im Jahr 2014 mehr als
10000 Euro im Vergleich zum herkommlichen Fahrzeug - sind hauptséachlich durch den
teuren Akku bedingt. Das ist auch mit geringen Betriebskosten schwer aufzufangen. Daher
lauft der Verkauf noch eher schleppend.

Wie wird sich die Situation weiterentwickeln?

Es gibt viele Untersuchungen, die vorhersagen, dass die Begrenztheit des Erdolangebots
drastisch zunehmen wird. Wenn in Landern wie Indien und China die Motorisierung an-
steigt, wie es heute ja schon zu beobachten ist, wird dies neben einem steigenden CO,-
AusstoB zu einer weiteren Verknappung der Ressourcen fiihren. Und somit zu steigenden
Benzinpreisen. Gleichzeitig ist heute aber auch schon abzusehen, dass die Kosten fiir die
teuren Akkus in den nichsten Jahren deutlich sinken werden, so dass sich die Wirtschaft-
lichkeit von Fahrzeugen zu Gunsten des E-Mobils verbessert.

Verbessern wird sich durch die weitere technische Entwicklung auch die Reichweite. Aber
sie wird, soweit das heute abschitzbar ist, auch in den nichsten ein bis zwei Jahrzehnten
nicht in den Bereich heutiger Benzin- oder Dieselautos kommen.

Diesbezliglich wird ein E-Fahrzeug ein herkommliches Fahrzeug nicht ersetzen konnen.
Aber es gibt inzwischen (und es wird mehr geben) viele Ansdtze zu einem Verkehrssys-
tem, wie man mit diesem Nachteil umgeht, ohne die Gesamtmobilitdt zu beeintrachtigen.

Was ist die Zielrichtung dieses Buchs?

Schon der erste Uberblick dieses Kapitels zeigt, dass die Einfiihrung der Elektromobilitit
eine komplexe Angelegenheit ist. In den folgenden Darstellungen werden die technischen
Sachverhalte fundiert analysiert, Berechnungsmethoden zur Abschiatzung der Leistungs-
fahigkeit dieser Antriebe vorgestellt und Modellrechnungen/Simulationen durchgefiihrt.
Weiter werden der Stand der Technik des Elektromobils erarbeitet und realistische Kosten-
berechnungen erstellt.

Mit diesen Grundlagen kann ein Vergleich der zwei Systeme, Elektrofahrzeuge und Otto-
bzw. Dieselfahrzeuge, sachgerecht durchgefiihrt werden.

Auf dieser Basis lassen sich dann fundierte Aussagen treffen, mit welchen Verkehrskon-
zepten, welchen notwendigen Randbedingungen (einschlieBlich der Energieerzeugung)
und ggf. mit welchen FordermaBnahmen das E-Mobil einen sinnvollen und wirksamen
Beitrag zur nachhaltigen Mobilitat liefern kann.

Das Buch kann somit als Sach-, aber auch als Lehrbuch fiir die Grundlagen der Elektro-
mobilitdt genutzt werden.
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Versuche, Elektromotoren als effektiven Antrieb fiir Kraftfahrzeuge zu nutzen, gab es im
Prinzip seit Erfindung des Automobils. Allerdings haben es erst die in den letzten Jahren
erzielten technologischen Fortschritte in der Akkutechnik erlaubt, alltagstaugliche Fahr-
zeuge als Konkurrenz zu den herkommlichen Verbrennungsmotor-Kraftfahrzeugen mit
auf den Markt zu bringen.

B 2.1 Geschichte und grundsatzliche Bedeutung

Das Automobil wurde bereits Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt. Damals wurde nicht
nur der Ottomotor erfunden und bis zur Nutzungsreife entwickelt. Es wurde auch erfolg-
reich an Elektrofahrzeugen gearbeitet. 1882 stellte Werner Siemens seinen elektrischen
Kutschenwagen in Berlin vor. Auf der Weltausstellung im Jahr 1900 in Paris wurde dann
ein praxistaugliches Elektroauto der Weltoffentlichkeit prasentiert, der ,Lohner-Porsche®
(siehe Bild 2.1). Der wurde vom damals 25-jahrigen Ferdinand Porsche in der k.u.k.-Hof-
wagen-Fabrik Jacob Lohner & Co., Wien, entwickelt. Das Fahrzeug hatte als Antrieb zwei
Radnabenmotoren an den Vorderradern, war 50 km/h schnell und hatte mit einem 400 kg
schweren Bleiakku eine Reichweite von beachtlichen 50 km.

Bild 2.1 Ferdinand Porsche
(Fahrer) und Ludwig Lohner
(Beifahrer) im Lohner-Porsche.
Quelle: Archiv Familie Lohner

Da die Reichweite der Benzinmotoren deutlich grofer war, setzten sich diese - wie hin-
langlich bekannt - tiberaus erfolgreich durch.
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Ende des 20.Jahrhunderts gab es immer wieder Versuche, die moglichen Vorteile des
Elektroantriebs im Kraftfahrzeug zu nutzen. Allerdings immer noch mit bescheidenem
Erfolg. Das lag maBgeblich an den zu dieser Zeit verfiigharen Akkus, die den Anforderun-
gen des Kfz-Betriebs nur bedingt gentigten. Ein Durchbruch bahnte sich dann aber mit der
Erfindung des Li-lonen-Akkus an.

Diese Akkus wurden 1991 von Sony fiir Videokameras eingesetzt und sind heute Standard
in Smartphones, Tablets, Notebooks usw. Die Vorteile der Akkus: Sie haben eine hohe
Speicherdichte, keinen Memoryeffekt und geringe Selbstentladung. Der Nachteil ist der
hohere Preis, der sich aber bei vielen der genannten mobilen Anwendungen durch die
Vorteile rechtfertigt.

In den vergangenen Jahren wurden nun solche Akkus zu groferen Paketen zusammenge-
packt, so dass sie sowohl von der elektrischen Leistung als auch von der Kapazitat fir
Kraftfahrzeuganwendungen geeignet sind. Eine der ersten, die diese Technik im Fahrzeug-
bereich zur Serienreife brachte, war die Firma TESLA. Diese baut anerkanntermafBen res-
pektable Elektrofahrzeuge, obwohl die Firma bis dahin kein etablierter Fahrzeughersteller
war. Das aktuelle Modell, TESLA Model S, siehe Bild 2.2, beeindruckt mit Reichweiten von
mehreren hundert Kilometern. Die dafiir notwendigen Fahrzeugakkus mit entsprechend
groBer Kapazitat bedingen aber einen entsprechend hohen Preis.

Bild 2.2 Tesla Model S.
Quelle: Tesla Motors

B 2.2 Konstruktive Unterschiede zwischen
Elektrofahrzeug und herkommlichem
Kraftfahrzeug

Aus einem konventionellen Kraftfahrzeug wird ein Elektrofahrzeug, wenn der mechani-

sche Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor durch einen Antriebsstrang mit Elektromo-

tor ersetzt wird. Dabei gehen die Automobilfirmen in der Konstruktion der Elektrofahr-
zeuge unterschiedliche Wege: Beim Purpose-Design wird um diesen neuen Antriebsstrang
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ein eigenstdndig neues Fahrzeug entwickelt. Beispiele hierzu sind der Nissan Leaf oder der
BMW i3, siehe Bilder 2.3 und 2.4.

Bild 2.3 Purpose
Design: Nissan Leaf

Bild 2.4 BMW i3,

Elektrofahrzeug mit
innovativem Design.
Quelle: BMW Group.

Wird dagegen eine vorhandene Plattform als Basis fiir die Entwicklung genutzt, spricht
man von Conversion Design. Diesen Weg gehen beispielsweise Daimler Benz und VW.
Hier werden beim smart electric drive, der B-Klasse, (siehe Bild 2.5), dem e-up und dem
e-Golf jeweils vorhandene Plattformen genutzt. Damit sind in der Herstellung zwar ent-
sprechende Synergien nutzbar, aber die konstruktiven Freiheiten werden deutlich einge-
schrankt. Dennoch gibt es ein wichtiges Argument flir das Conversion Design: Die genutzte
Plattform ist so auch fiir die parallele Entwicklung und Fertigung entsprechender Plug-In-
Hybride einfacher nutzbar.
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Bild 2.5 Beispiel fir
Conversion Design:
Daimler B-Klasse
Electric Drive

Langfristig allerdings, bei groBen Stiickzahlen, hat das Purpose-System Vorteile, bietet
doch die Elektrifizierung eine Menge neuer Freiheitsgrade, die zur Optimierung des Ge-
samtfahrzeuges genutzt werden konnen.

Neben dem angesprochenen Antriebsstrang mit Elektromotor muss noch der Energiespei-
cher ausgetauscht werden. Das heiBt, der konventionelle Kraftstofftank wird ersetzt durch
den Akku. Dieser nimmt zwar nicht wesentlich mehr Volumen ein, ist aber deutlich schwe-
rer (etwa 250 kg Mehrgewicht). Man nutzt dieses Gewicht, indem man den Akku im Fahr-
zeugboden anordnet und so fiir einen tieferen Schwerpunkt und damit mehr Fahrstabilitat
sorgt, wie in Bild 2.6 dargestellt.

Elektromotor

‘ Verbrennungs-
motor

> =

Bild 2.6 Beim Elektrofahrzeug wird der Verbrennungsmotor durch einen Elektromotor ersetzt.

Fiir ein ausgefiihrtes Fahrzeug, den smart electric drive, zeigt sich damit der in Bild 2.7
dargestellte konstruktive Aufbau:
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Ladebuchse

Elektromotor

Kiihler fir Antrieb —
Leistungselektronik

Ladegerat

Getriebe

Lithium-Ionen Batterie

Bild 2.7 smart electric drive. Phantomgrafik mit dem im Unterboden eingebauten Li-lonen-Akku.
Quelle: Daimler AG

B 2.3 Die Vorteile des Elektroantriebs

Der Elektroantrieb ist energieeffizient

Elektromotoren, wie sie in Elektrofahrzeugen verwendet werden, wandeln elektrische
Energie sehr effektiv in mechanische Antriebsenergie um. Sie weisen Wirkungsgrade im
nahezu gesamten Arbeitsbereich von mehr als 90% auf. Verbrennungsmotoren dagegen
kommen nur auf maximal 40 %. Und das auch nur in einem sehr eingeschrankten Dreh-
moment-Drehzahlbereich. In den anderen Betriebsbereichen sinkt der Wirkungsgrad
betrachtlich. Weiterhin konnen Elektromotoren beim Bremsen des Fahrzeugs elektronisch
in einen Generatorbetrieb geschaltet werden, so dass die entstehende Bremsenergie ge-
nutzt werden kann, um den Akkumulator aufzuladen. Diese sogenannte ,,Rekuperation®
bedingt in Verbindung mit den hohen Wirkungsgraden einen deutlich geringeren Energie-
verbrauch der Elektroautos im Vergleich zu den konventionellen Fahrzeugen. Was entspre-
chend geringe Betriebskosten zur Folge hat. AuBerdem ist der Elektromotor wegen seines
im Vergleich zum Otto- oder Dieselmotor relativ einfachen konstruktiven Aufbaus weitge-
hend verschleiB- und wartungsfrei.

Der Elektroantrieb ist vor Ort emissionsfrei

Im Fahrbetrieb emittiert das Elektroauto vor Ort keine nennenswerten Schadstoffe. Reine
Elektrofahrzeuge werden daher als ,Zero Emission Vehicle“ (ZEV) eingestuft, gemaB dem
strengen Abgasstandard der CARB-Gesetzgebung des US-amerikanischen Bundesstaates
Kalifornien. CARB, California Air Resources Board, ist eine Regierungskommission des
Bundesstaates Kalifornien. Dieses Beratungsgremium ist bekannt fiir seine besonders
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strengen Gesetzesvorschldge zur Luftreinhaltung. Auch nach den Richtlinien der Européi-
schen Union tragen Elektrofahrzeuge nicht zum CO,-AusstoB der Fahrzeugflotte bei.

Allerdings gilt diese Emissionsfreiheit nur bei ortlicher Betrachtung. Grundsatzlich muss
aber bei der Schadstoffbelastung die Stromerzeugung fiir die Fahrzeuge in die Beurtei-
lung miteinbezogen werden. Aber auch bei Betrachtung der gesamten Energiekette (von
Erzeugung bis Verbraucher = ,Well-to-Wheel“ Betrachtung) produzieren die E-Fahrzeuge
weniger Schadstoffe als herkommliche Fahrzeuge. Im Idealfall, wenn zum Aufladen rege-
nerativ erzeugter Strom verwendet wird, hat das E-Fahrzeug auch bei der Gesamtbetrach-
tung keine nennenswerten Emissionen.

@ Die Betrachtung der ortlichen Emissionen eines Fahrzeugs wird als ,Tank-to-
Wheel“ (vom ,Tank zum Rad“)-Beurteilung bezeichnet. Auch wenn E-Fahrzeuge
keinen Tank im eigentlichen Sinne haben, hat sich diese Bezeichnung fiir die ort-
liche Betrachtung durchgesetzt.

Wird auch die Energieerzeugung mit einbezogen, spricht man von ,Well-to-
Wheel“ (von der ,,Quelle zum Rad“)-Beurteilung.

Elektroantriebe haben ab den ersten Umdrehungen ein hohes Drehmoment und
tiberdecken einen groBen Drehzahlbereich

Durch diese Eigenschaften werden ein herkommliches Schaltgetriebe und eine Schalt-
kupplung tiberfliissig. Lediglich ein einstufiges Untersetzungsgetriebe zur Drehzahlanpas-
sung ist erforderlich. Im Fahrbetrieb folgt daraus ein absolut ruckfreies Fahren iiber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich. Durch das hohe Drehmoment der Elektromotoren
schon bei kleinster Drehzahl lassen sich Elektrofahrzeuge aus dem Stand heraus mit
hohen Beschleunigungswerten anfahren. Das bisher gewohnte notwendige Schleifenlas-
sen der Kupplung und das mehrmalige Schalten entfallen vollstandig. Elektrofahrzeuge
zeichnen sich daher durch das Potential fiir eine sehr dynamische Fahrweise aus. Und
durch einen Fahrkomfort, der bei heutigen Fahrzeugen selbst mit Automatikgetriebe so
nicht gegeben ist.

Elektroantriebe sind leise

Die im Vergleich zum Verbrennungsmotor sehr niedrige Lautstirke der Elektromotoren
fiihrt im Fahrzeug, selbst beim Fahren mit hoheren Geschwindigkeiten, zu einer ange-
nehm ruhigen Gerduschkulisse fiir Fahrer und Insassen. Auch auBerhalb des Fahrzeugs
tragen die niederen Fahrgerdusche, insbesondere bei kleinen und mittleren Geschwindig-
keiten, zu einer Verbesserung der Lebensqualitat von Anwohnern und anderen StraBen-
nutzern bei. Bei hohen Geschwindigkeiten ist der Effekt wegen der zunehmenden Abroll-
gerausche noch gegeben, aber nicht mehr so durchschlagend.

Innerorts, bei den vorherrschenden geringen Geschwindigkeiten, kann das niedrige Ge-
rauschniveau sogar dazu fiihren, dass diese Fahrzeuge nicht oder zu spat von FuBgiangern
und Radfahrern wahrgenommen werden, so dass kritische Situationen entstehen konnen.
Hier wird an Losungen gearbeitet, bei denen beispielsweise elektronisch generierte Warn-
gerausche eingesetzt werden.



