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Energiebilanz bei herkommlichen
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

Wie kann der Kraftstoffverbrauch reduziert werden?
Technische MaBnahmen, wie die Reduzierung des
Fahrzeuggewichts, des Luft- und Rollwiderstands
sowie eine Erhéhung des Wirkungsgrades des An-
triebstrangs und eine geméaBigte Fahrweise ohne
haufige Beschleunigungs- und Bremsmandver (d.h.
fllissiger Verkehrsablauf) filhren zu einer Verringe-
rung des Kraftstoffverbrauchs. Ein einfaches Bei-
spiel moge diesen Sachverhalt verdeutlichen:

Ein PKW mit der Masse 1500 kg wird von 0 auf 100
km/h beschleunigt. Seine kinetische Energie betragt
dann:

E =0,5mv2 = 0,5-1500 kg-(100 km/h) = 0,16 kWh

Der Energieinhalt von 1 Liter Benzin ist etwa 10
kWh. Der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
kann mit ca. 20 % angenommen werden, das be-
deutet einen Primér-Energiebedarf von 0,8 kWh fiir
die Beschleunigung und das entspricht 0,08 Liter
Benzin.

Bei einem aktuellen Benzinpreis von 1,60 € kostet
die einmalige Beschleunigung dieses Fahrzeugs
von 0 auf 100 km/h also rd. 0,13 €!

Rechnet man noch den Energiebedarf fiir die Uber-
windung des Luft- und Rollwiderstands sowie die
Verluste des Antriebstrangs (Getriebe usw.) hinzu,
erhohen sich die Kosten auf etwa 0,15 €.

Wird das Fahrzeug nun bis zum Stillstand abge-
bremst, verwandelt sich die kinetische Energie in
nutzlose Warme.

Vorteil des Elektroantriebs

Hier erkennt man neben der Abgasfreiheit sofort die
gravierende Uberlegenheit des E-Fahrzeugs, da bei
diesem neben dem viel hoheren Wirkungsgrad des
Elektromotors von iiber 90 % die Bremsenergie zu
tiber 80 % mittels Rekuperation in die Fahrbatterie
zuriickgespeist werden kann, indem beim Bremsen
der E-Motor in den Generatorbetrieb umgeschaltet
wird. Um diese ,elektrische Bremsenergie“ sehr
schnell speichern zu kdnnen, kann man zusétzlich
auch Superkondensatoren aufladen.

Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
Beim Fahrzeug mit Verbrennungsmotor kann man
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sagen, dass etwa 80 % der im Kraftstoff enthaltenen
Energie zu nichts anderem dient, als die Umwelt
aufzuheizen. Und das auf drei ganz verschiedenen
Wegen. Den groBten Anteil an den Verlusten haben
die Auspuffgase. Denn in diesen unter Druck und
heiB aus dem Schalldampfer entweichenden Abga-
sen stecken runde 43 % der Kraftstoffenergie.
Manchmal wird immerhin ein Bruchteil davon ge-
nutzt —wenn namlich die Auspuffgase dazu dienen,
einen Abgasturbolader in Rotation zu versetzen.
Der Motor selbst ist natiirlich auch eine Verlustquel-
le, denn er muss, damit er sich nicht (berhitzt,
sténdig gekihlt werden. Und iiber das Kiihlwasser
gehen weitere 27 % der Kraftstoffenergie verloren.
Im Winter {ibrigens nicht ganz nutzlos, denn dann
wird ein Teil davon immerhin zum Heizen des Fahr-
zeuginnenraums verwendet.

Aber auch ohne die Verluste durch das Kiihlwasser
verliert der Motor ca. 9% Wéarmeenergie an die
Umgebung durch Konvektion, Warmeleitung und
Warmestrahlung, da er ja beim Betrieb sehr warm
wird, ca. 80°C. Zahlt man alle drei Werte zusammen,
dann kommt man bereits auf 79 % Verlustwérme.
Damit gelangen nur 21 % der im Kraftstoff enthal-
tenen Energie an die Kurbelwelle. Doch damit sind
sie noch langst nicht an der Antriebsradern. Da holt
sich z.B. der (iber einen Keilriemen angetriebene
Generator seinen Anteil, um die Stromversorgung
im Fahrzeug sicherzustellen. Zwar begniigt er sich
mit nur einem Prozent der Kraftstoffenergie, doch
von der Kurbelwellenleistung sind es rund 4 %.
Da versteht man auch, weshalb moderne Autos auf
einen standig mitlaufenden Kiihlerventilator ver-
zichten, denn auch der verbraucht einen erhebli-
chen Anteil Energie.

Doch noch immer ist die verbleibende Energie nicht
an den Antriebsradern. Der Weg dorthin fiihrt ndm-
lich {iber Getriebe und Ausgleichsgetriebe, Antriebs-
wellen und verschiedene Achsen — kurzum, es
gehen noch einmal weitere 2 Prozent verloren.

So bleiben fiir den Antrieb schlieBlich 18 Prozent
librig — und daran lasst sich nur sehr wenig dndern.
Denn Verlustminderungen, wie etwa Leichtlaufole,
schlagen sich allenfalls in Bruchteilen eines Pro-
zents nieder. Das gilt auch gleichermaBen fiir rei-
bungsarme Getriebe.

Dennoch ldsst sich mit den verbleibenden 18 %

eine Menge anfangen. Und dabei lohnt es nun
durchaus, sich viel Miihe im Windkanal zu geben,
um die Aerodynamik des Fahrzeugs zu optimieren
um damit den Luftwiderstand zu reduzieren. Auch
durch Rollwiderstandsverminderung der Reifen
lasst sich Gewinn erzielen und der Spritverbrauch
absenken. Doch am leider nur sehr geringen Ge-
samtwirkungsgrad unserer klassischen Autos mit
Verbrennungsmotor &ndert das im Prinzip leider
nichts.

Von den 10 kWh die in einem Liter Benzin enthalten
sind, bleibt an den Antriebsradern nur ein knappes
Fiinftel = 1,8 kWh (ibrig, ein bescheidener Wir-
kungsgrad also.

Energiebilanz fiir das Elektro-Fahrzeug
Wenn z.B. eine Ladestation 10 kWh in die Fahrzeug-
batterie speichert, konnen etwa 4 % als Batterie-
verlust fiir das Thermomanagement angesetzt
werden. Der Wirkungsgrad eines hochwertigen
Elektromotors liegt (iber 94 %. Nebenaggregate
diirften nicht mehr als 4 % verbrauchen, d.h. der
Gesamtwirkungsgrad liegt einschlieBlich der
Brems-Energieriickgewinnung (Rekuperation) in der
Nahe von 85 %. Somit kommen an den Antriebsré-
dern von den 10 kWh immerhin noch rd. 8,5 kWh
an!

Benzinkosten fiir einen Mittelklassewa-
gen mit Verbrennungsmotor fiir 100 km:
ca. 7 Liter Benzin x 1,60 € = 11,20 € mit steigender
Tendenz!

Der Energieinhalt von 1 Liter Benzin = 10 kWh

Stromkosten fiir einen Mittelklassewagen
mit Elektromotor fiir 100 km und bei
v=100 km/h:

ca. 15kWhx 0,25 €=3,75 €

Hinweis: Der Wirkungsgrad von E-Antrieben liegt
bei ca. 90 %, der Wirkungsgrad des Verbrennungs-
motors nur bei etwa 20%.

Bei diesem Vergleich wird angenommen, dass der
Strom fiir die E-Fahrzeuge aus erneuerbaren Quel-
len stammt. Sonne und Wind liefern derzeit in
Deutschland etwa 28 % der gesamten elektrischen
Energie, mit steigender Tendenz.



Reichweitenvergleich:

Ein Mittelklasse-Fahrzeug mit 500 km Reichweite
bendtigt rd.

43 kg Dieselkraftstoff

15 kg Wasserstoff (fliissig)

800 kg Lithium-lonen-Batterie (Elektroauto )

Der Grund hierfiir liegt im unterschiedlichen Ener-

gieinhalt:

Diesel: 11,8 kWh / kg
Wasserstoff: 33 kWh/kg
Li-lonen-Batterie.. 0,13 kWh / kg

Hinweis:

ZurVerbrennung von 1 kg Super-Benzin werden 15
kg Sauerstoff benétigt. Hieraus wird deutlich, wes-
halb ein Auto mit etwa 55 Liter Benzin ca. 800 km
fahren kann, denn der rd. 15-fache Anteil des zur
Verbrennung nétigen Sauerstoffs wird beim Fahren
laufend der angesaugten Luft entnommen, beim
Elektroauto muss dagegen die gesamte Energie in
der Batterie mitgefiihrt werden, weshalb sie z.Z. so
groB und schwer ist.

CO, - Emissionen bei der
Kraftstoffverbrennung

Ein Kraftstoff-Luft-Gemisch wird im Brennraum des
Motors entziindet und verbrannt und mit Hilfe des
daraus resultierenden Druckanstiegs mechanische
Arbeit verrichtet. Die dabei stattfindende Verbren-
nung lasst sich beispielsweise fiir einen Benzinmo-
tor mit folgender (stark vereinfachten) chemischen
Reaktionsgleichung beschreiben:

2CH,,+250,~ 18H,0+16CO,
Sie besagt, dass Oktan (C,H,,) und Sauerstoff (0,)
zu Wasser (H,0) und Kohlenstoffdioxid (CO,) ver-
brennen.

Mit diesen Reaktionsgleichungen Idsst sich aus dem

durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch eines Fahr-
zeugs der zugehdrige CO,-AusstoB berechnen:

Berechnung der Energie, die ein durch-
schnittliches E-Auto auf ebener Strecke
fiir s = 100 km bei v = 100 km/h zur
Uberwindung des Luft- und Rollwider-
standes bendtigt.

Die Luftwiderstandskraft F. lasst sich einfach
berechnen:

Beispiel Renault ZOE:
Breite = 1,56 m,Hohe =1,40m // A=2,184 m?
FL="%-A-p-v?-¢,

p (Rho): Dichte der Luft (ca 1,2 kg/m3 bei 20°C
(ISA Standardatmosphére)

Cw:  form- und oberflachenabhdngiger
Beiwert, der vereinfacht gesagt
die aerodynamische Giite beschreibt
(PKW heutzutage ca. 0,3)

Vi Fahrzeuggeschwindigkeit

A Stirnflache (Projektionsflache in Fahrt-
richtung, also grob Breite mal Hohe)

F. = 0,5-2,184 m?- 1,2 kg/m3 - (100 km/h)?- 0,3
mit 1 Nm=1Ws=1kgm2/s? erhédlt man

F. = 0,393 kg/m - 10" m? /(12,96 -10° s?) =
303kgm/s?=303 N

Dieser Wert gilt fiir runende Luft. FL &ndert sich mit
der Windgeschwindigkeit und Windrichtung, d.h. Fi
kann groBer (Gegenwind) oder kleiner (Riickenwind)
werden.

Die Luftdichte ist auch zu beachten, in Meereshohe
ist FL hoher als im Hochgebirge.

Bei 50 km/h betrdgt die Luftwiderstandskraft Fu
wg. der quadratischen Abhangigkeit von v nur ein
Viertel, d.h. FL=76 N
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Griine Linie = konstanter Rollwiderstand

1 Liter Benzin verbrennt zu

1 Liter Diesel verbrennt zu

1 Liter Autogas verbrennt zu

CO, - Emissionen von Erdgas

Erdgas ist ein einfacher Kohlenwasserstoff
mit der Formel CH4 (Methan) und verbrennt
nach folgender Gleichung:
CH,+20,—C0,+2H,0

1 m® H-Erdgas setzt 2,4 kg CO, frei

2,33 Kilogramm CO, Fahrzeug Querschnitts- c,-Wert | Luftwiderstand bei
flache 100 km/h

2,64 Kilogramm CO,

1,64 Kilogramm CO, Motorrad 0,79 m? 0,57 224 N
verkleidet
Motorrad 0,81 m2 0,63 254 N
unverkleidet
Kleinwagen 1,80 m?2 0,32 287N
Mittelklasse 2,00 m2 0,28 279N

1 kg Erdgas verbrennt zu 2,79 Kg CO,
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Den groBten Einfluss auf den Luftwiderstand hat
die Fahr- oder Luftgeschwindigkeit. Mit weitem
Abstand folgen der Wert fiir die Form (cW) und der
groBte Querschnitt. Noch weniger stark hangt der
Luftwiderstand von der Luftdichte ab. Lasst sich die
Querschnittsflache nicht einwandfrei bestimmen,
s0 kann man sie durch eine Faustformel aus Hohe
und Breite bestimmen.

A=08-b-h

Rollwiderstandskraft
Durch die Verformung beim Abrollen wird die Kon-
taktkraft zwischen Korper und Unterlage asymme-
trisch (Fig.1). Der Ersatz der Kontaktkréafte durch
statisch dquivalente Einzelkréfte ergibt eine Nor-
malkraft Fn, welche um die Strecke d nach vorne
verschoben ist, und eine Reibungskraft Fr entgegen
der Bewegungsrichtung (Fig.2).
Aus den Gleichgewichtsbedingungen folgt fiir Rol-
len bei konstanter Geschwindigkeit

Fr= ’% Fn
Der Quotient iR’ ist der Rollwiderstandskoeffizi-
ent Cr
(veraltet auch: Rollwiderstandsbeiwert, Rollrei-
bungsbeic\jlvert):

Cr= 3

Damit bekommt der Ausdruck fiir die Rollrei-
bung FR die Form
Fr=Cr- Fn

Der Rollwiderstandskoeffizient ist eine dimensions-
lose (einheitenfreie) Zahl, die von Materialeigen-
schaften und Geometrie des abrollenden Korpers
abhéngt (Bei Reifen stark vom Luftdruck). Typische
Zahlenwerte des Rollwiderstandskoeffizienten lie-
gen um ein bis tiber zwei GroBenordnungen unter
denen des Gleitreibungskoeffizienten.

Typische Rollwiderstandskoeffizienten cy

Cr Wélzkoérper/Walzkoérperbahn

0,0005-0,001 Kugellager, Kugel und Lager aus gehértetem Stahl*

0,001-0,002 Eisenbahnrad auf Schiene’

0,015-0,02 Motorradreifen auf Asphalt

0,006-0,010 Autoreifen auf Asphalt, Lkw

0,011-0,015 Autoreifen auf Asphalt, Pkw

0,01-0,02 Autoreifen auf Beton?

0,020 Autoreifen auf Schotter

0,015-0,03 Autoreifen auf Kopfsteinpflaster?

0,03-0,06 Autoreifen auf Schlaglochstrecke?

0,045 Verbinderkette (Raupenfahrwerk, Leopard 2) auf fester Fahrbahn

0,050 Autoreifen auf Erdweg

0,04-0,08 Autoreifen auf festgefahrenem Sand?

0,035-0,08 Gurtband (Raupenfahrwerk, Caterpillar Challenger und
John Deere 8000T) auf Asphalt

0,2-0,4 Autoreifen auf losem Sand??

Beispiel: Renault ZOE
Zul. Gesamtmasse = 1943 kg

FN=m-g=1943 kg - 9,81 m/s? = 19061 kg m/
s2=19061 N

0,011- Autoreifen auf Asphalt,
0,015 Pkw

FrR=cr-Fn=0,013-19061 N=248 N

Beim Renault ZOE wird bei 100 km/h fiir die Uber-
windung des Luftwiderstands eine Kraft von etwa
FL = 303 N und zur Uberwindung des Rollwider-
stands (bei maximaler Zuladung) eine Kraft von Fr
= 248 N benotigt, insgesamt also 551 N.

Fig. 1 Asymmetrische Kontaktkraft
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Fig.2 Kréafte wahrend des Rollens

Die benétigte Energie (Arbeit) die das E-Auto ZOE
auf ebener Strecke fiir

s =100 km bei v =100 km/h zur Uberwindung des
Luft- und Rollwiderstandes bendtigt, ist also:

E =Kraft - Weg =F - s =551 N- 100 km

E=5,51-10"Nm=>5,51-107Ws =15,3 kWh

Beim Renault ZOE wird bei 50 km/h (Stadtverkehr)
fiir die Uberwindung des Luftwiderstands eine Kraft
von etwa FL = 76 N und zur Uberwindung des
Rollwiderstands (bei maximaler Zuladung) eine Kraft
von Fr= 248 N bendétigt, insgesamt also 324 N.
Die bendtigte Energie (Arbeit) die das E-Auto ZOE
auf ebener Strecke fiir

s =100 km bei v = 50 km/h zur Uberwindung des
Luft- und Rollwiderstandes bendtigt ist also:

E =Kraft-Weg =F-s=324 N- 100 km

E=3,24-10'Nm=3,24-107Ws = 9kWh

Die Stromkosten betragen fiir 100 km also nur
9.0,25€=225€

Nicht beriicksichtigt sind Verluste im elektrischen
Antriebsstrang, d.h. die Batterie muss noch eine
etwas hohere Energie liefern, geschatzt ca. 5%
mehr.

Zum Vergleich:

1 Liter Benzin entspricht 10 kWh

1 Liter Diesel entspricht 10,9 kWh

Der Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren ist
sehr viel geringer als der von Elekiromotoren, des-
halb verbrauchen selbst sehr sparsame herkomm-
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liche Autos mehr als 4 Liter Kraftstoff fiir 100 km!
Die Hersteller sollten die Verbrauche in KWh fiir 100
km auf horizontalen, ebenen StraBen bei konstanter
Geschwindigkeit im Bereich von 30 km/h bis 150
km/h in einem Diagramm darstellen, um den groBen
Einfluss des Luftwiderstands auf den kWh-Ver-
brauch — dieser steigt mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit an — zu verdeutlichen.

Im Stadtverkehr sollte ebenfalls der durchschnitt-
liche kWh-Verbrauch z.B. fiir 50 km angegeben
werden, da hier infolge des stop and go — Betriebs-
Bremsenergie zuriickgespeist werden kann.

Diese Verbrauchs-Untersuchungen miissen natiir-
lich bei unterschiedlichen AuBentemperaturen in
den vier Jahreszeiten durchgefiihrt werden!

Ein akustischer Vergleich von reinen Elektroautos
sowie vergleichbaren Verbrenner-Autos mit Benzin-
/ Dieselmotor auf gerader, horizontaler Versuchs-
strecke z.B. bei 30 km/h, 50 km/h, 100 km/h und
150 km/h bzgl. Motorgerdusch und sonstigen
Fahrgerduschen ware sehr interessant fiir den
moglichen Kaufer eines E-Fahrzeuges.

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen den Gerdu-
schen im Fahrzeug-Innenraum und im AuBenraum.

Ladeverluste bei Elektroautos

Die Ladeverluste in der Batterie und im Ladegerét
beeinflussen die Energieeffizienz von Elektroautos.
Beim Aufladen und Entladen von Akkumulatoren
wird durch den inneren Widerstand der Zellen War-
me freigesetzt, wodurch ein Teil der zum Aufladen
aufgewandten Energie verloren geht. Das Verhéltnis
der entnehmbaren zu der beim Laden aufzuwen-
denden Energie wird als Ladewirkungsgrad be-
zeichnet. Generell sinkt der Ladewirkungsgrad
sowohl durch Schnellladung mit sehr hohen Stro-
men als auch durch schnelle Entladung (Peukert-
Effekt), da die Verluste am Innenwiderstand zuneh-
men. Das optimale Nutzungsfenster ist dabei je nach
Zellchemie stark unterschiedlich.

Beim Aufladen und Entladen von Akkumulatoren
wird Warme frei, wodurch ein Teil der zum Aufladen
aufgewandten Energie verloren geht.

Das Verhéltnis der aufgenommenen zu der beim
Laden zugefiihrten Ladung wird als Ladewirkungs-

grad bezeichnet:
n= Q auf
Qu

wobei n Ladewirkungsgrad ist, Qauf die aufgenom-
mene Ladung, und Qzu die zugefiihrte Ladung.
Das Aufladen der Akkus von Elektroautos dauert bis
zu 13 Stunden. Eine Schnellladung ist bei manchen
Akkus schon in 30 Minuten maglich.

Die elektrische Leistung P ist das Produkt aus dem
Quadrat der Stromstérke | und dem Widerstand R.
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Stromverbrauch und Kosten: Im Jahresmittel verbraucht der Leaf 23,3 kWh. Bei 27 Cent
pro kKWh sind das 6,30 Euro pro 100 Kilometer.

Die moderneren Li-lonen-Akkus kénnen mehr als
2000 Lade-Zyklen vertragen. Das bedeutet ein
Batteriewechsel alle 200.000 km.

Akkumulatortypen

Bleiakkumulator

Lithium-lonen-Akkumulator auf der Basis von LiCoO,
Lithium-Polymer-Akkumulator
Lithium-Eisen-Phosphat-Akkumulator
Lithium-Schwefel-Akkumulator
Natrium-Nickelchlorid-Akkumulator (Zebra-Batterie)
Natrium-Schwefel-Akkumulator
Nickel-Eisen-Akkumulator
Nickel-Cadmium-Akkumulator
Nickel-Metallhydrid-Akkumulator
Nickel-Wasserstoff-Akkumulator
Nickel-Zink-Akkumulator

Silber-Zink-Akkumulator
Zinn-Schwefel-Lithium-Akkumulator

Ermittlung der Standby- sowie Lade und

Entladeverluste bei E-Autos

e \erluste beim Laden der Batterie (z.B. Erwérmung
des Hochvoltakkus durch den Batterie-Innenwi-

derstand) sowie Verluste im bordeigenen Lade-
gerat und in der Ladesaule / Wallbox./ Laden mit
einphasigem bzw. dreiphasigem Wechselstrom
oder Gleichstrom und induktives Laden

e Verluste beim Entladen der Batterie in Fahrbetrieb
(auch hier Erwérmung des Hochvoltakkus durch
den Batterie-Innenwiderstand)

o Standby-Verluste, diese entstehen durch das
thermische Batteriemanagement, wenn das
Fahrzeug steht und sind abhangig von der Um-
gebungstemperatur, Sommer / Winter / geheizte,
ungeheizte Garage / Parkplatz im Freien

o Selbstentladeverluste der Batterie bei ruhendem
Fahrzeug

Leider geben die Hersteller diese wichtigen Daten

bislang nicht exakt an, obwohl diese Parameter fiir

den Erwerber eines E-Fahrzeuges von groBem In-
teresse sein diirften und u.a. auch relevant fiir eine

Kaufentscheidung sind. Wird ein Akku nicht benutzt,

so verliert er (iber die Zeit einen Teil seiner gespei-

cherten Energie. Diesen Vorgang nennt man Selbst-
entladung. Das MaB der Selbstentladung héngt von

Typ und Alter des Akkumulators sowie von der

Lagertemperatur ab. Li-lonen-Akku: Ladezustand

60 %, 20 °C; Selbstentladung monatlich < 2 %
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Wie bekannt, fahren Autos im Jahres-Mittel nur
eine Stunde am Tag. Wenn ein Elektroauto also
téaglich etwa 23 Stunden mit der eigenen Ladesta-
tion in der Garage oder z.B. mit der Ladesdule auf
dem Stellplatz beim Arbeitgeber verbunden ist, ist
die Kenntnis der sog. Standby-Verluste sehr wich-
tig. Diese setzen sich zusammen aus Lade- und
Entladeverlusten der Batterie und des bordeigenen
Ladegeréats sowie Verluste durch das Thermoma-
nagement der Batterie. Diese andern sich sicher
mit der Jahreszeit, Sommer, Winter usw..

Umweltschutz

Der Wirkungsgrad von modernen Elektromotoren
ist mindestens 90 %. Der Wirkungsgrad der Lade-
Entlade-Zyklen der Akkus betragt ungefahr 90 %.
Der totale Wirkungsgrad betrdgt also 81% gegen-
iiber den 18 % von Benzinmotoren. Elektroenergie
kann aus erneuerbaren Energiequellen hergestellt
werden, wie zum Beispiel Windenergie oder Son-
nenenergie. Ein weiterer Vorteil von Elektroautos
ist, dass schadliche Gase nicht in den Stadten
entstehen. Die Luft wird sauberer und der Geréusch-
pegel geringer, das Leben in den Innenstadten
angenehmer.

Elektro-Mobilitit und
Laternen-Ladestationen

Die jahrliche Stromerzeugung in Deutschland betrug
2013 etwa

600 Milliarden kWh = 600 GkWh = 600 TWh
elektrische Energie.

Die installierte Nettoleistung der Kraftwerke in
Deutschland betrug 2011 rund 168 GW.

38,5 GW davon entfallen umweltfreundlich auf Wind
(17 GW), Solar (15 GW) und Wasser + Biomasse
(6,5 GW). Das entspricht 23%. Die Tabelle zeigt
den Anteil der einzelnen Energietrager an der ins-
tallierten Kraftwerksleistung und den Beitrag zur
Stromproduktion. (Quelle: BDEW)

Energiebedarf von E-Autos bei

durchschnittlicher Fahrstrecke von

50 km pro Tag:

a) 1 Mio. E-Autos x 365 Tage x 7,2 kWh =
2,63 109 kWh = 2,63 TWh

b) 40 Mio. E-Autos x 365 Tage x 7,2 kWh =
105109 kWh = 105 TWh

Mit der jahrlichen Nettostromerzeugung in Deutsch-
land von rund 600 Milliarden kWh entfallen auf den
Energiebedarf der E-Autos:

ImFalla) 2,63 TWh/600 TWh = 0,44 %
ImFallb) 105 TWh /600 TWh =17,5%

Wenn man unterstellt, dass nicht jeder Autobesitzer

an 365 Tagen 50 km fahrt, kommt man zu folgen-

der realistischer Einschétzung des Energiebedarfs:

a) 1 Mio. E-Autos verbrauchen ca. 0,3 % der
elektrischen Energie

b) 40 Mio. E-Autos verbrauchen ca. 10 % der
elektrischen Energie

d.h. ein Energieengpass ist nicht zu erwarten.

Ladesdulen fiir Elektroautos und Plug-in-Hybride
werden auf lange Sicht laut EnBW-Chef Frank Mas-
tiaux unrentabel bleiben. Bei Kosten von rund
10.000 Euro pro Ladesdule seien durch das reine
Stromladen nicht refinanzierbar. Es konne sein, dass
der Infrastrukturaufbau nur in Public-Private-Part-
nerships zu stemmen ist.

Engpésse in der Stromversorgung sind auch bei
einem schnellen Markthochlauf nicht zu befiirchten.
Selbst wenn im Jahr 2020 eine Millionen Autos rein
elektrisch fahren wiirden, lauft das nur auf 2 TWh
Mehrverbrauch hinaus. Zum Vergleich: Der Brutto-
stromverbrauch betrug 2012 in Deutschland rund
594 TWh. Wiirde etwa der komplette Bestand von
aktuell 43,4 Millionen Pkw in der Bundesrepublik
mit Strom fahren, entspriche das einem Strombe-
darf von unter 90 TWh pro Jahr.

Kraftwerkstyp Anteil an der Anteil an der
installierten Leistung, % Nettostromerzeugung, %

Wind 17,3 8,0
Steinkohle 16,4 18,1
Erdgas 15,4 14,1
Photovoltaik 14,9 3,3
Braunkohle 1,9 24,3
Heiz6l, Pumpspeicher, Sonstige 10,4 5,2
Kernenergie 17,6
Wasser (ohne Pumpspeicher) 33
Biomasse, sonstige Regenerative 6,1
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AuBerdem bilden die Autobatterien einen relativ
groBen Energiespeicher (max. 20 kWh x 40 Mio. =
800 GWh = 0,8 TWh), der als Puffer fiir Wind- und
Solarstrom dienen kann.

Das visiondre Konzept Vehicle to Grid (Fahrzeug im
Netz) sieht vor, die in Elekiro- und Hybridautos
gespeicherte elektrische Energie fiir das 6ffentliche
Stromnetz kurzzeitig - zum Beispiel fiir Bedarfsspit-
zen - nutzbar zu machen. Dies verringert allerdings
die fiir Fahrzwecke verfiigbaren Ladezyklen der
Akkus.

Welche Leistung Pmax konnte maximal kurzfristig
(1h) aus Fahrzeugbatterien zur Verfiigung gestellt
werden?

Annahme: 40 Mio. Batterien x 20 kWh-Speicher-
kapazitdit = 800 x 106 kWh = 800 GWh

Pmax = 800 GWh /1 h = 800 GW

Wenn realistischerweise nur 5 % der in den Auto-
batterien gespeicherten Energie zur Verfiigung
gestellt werden kann, bedeutet dies eine Leistung
von 40 GW, d.h. rd. 40 % der gesamten installierten
Kraftwerksleistung in Deutschland kann fiir kurz-
fristige Bedarfsspitzen zur Verfiigung gestellt wer-
den.

Eine Ladestation mit 230 V und 16 A ermdglicht
eine maximale Ladeleistung von

230V x 16 A = 3,68 kW

Um 15 kWh erneut in der Autobatterie zu speichern,
bendtigt man eine Ladezeit von

15 kWh / 3,68 kW = 4,1 Stunden

Fazit: E-Fahrzeuge mit Batterien bis etwa 20 kWh-
Kapazitét, die wahrscheinlich in der Einflihrungs-
phase der Elektromobilitét (iberwiegend im Stadt-
verkehr eingesetzt werden, kdnnen in wenigen
Stunden an einem normalen Netzanschluss mit 230
V /16 A aufgeladen werden, d.h., AuBenleuchten
mit einem einphasigen Netz-Ladeanschluss werden
sicher in Innenstadten von vielen Laternenparkern,
die die 0.g. E-Autos besitzen, zum Aufladen benutzt.
Abhangig von der Kapazitat der Akkus bendtigt man
zukiinftig Ladeleistungen im Bereich von 3 kW bis
200 kW, wobei ab etwa 7 kW ein Drehstroman-
schluss mit 400V / 32 A (64 A) erforderlich ist, der
dann auch ein Schnell-Laden ermdglicht.

Drehstrom-Wirkleistung bei 32 A:

Pw =+3*400V*32A =22 kW

bzw. bei 64 A:

Pw =+3*400V *64 A = 44 kKW

Bei der Schnell-Ladung bis 200 kW erfolgt die Auf-
ladung mittels einer in der Ladestation integrierten
Gleichstromquelle, wobei die fahrzeugeigene Span-
nungsebene im Bereich von 300 VDC bis 700 VDC
liegt, bei groBen Nutzfahrzeugen bis 1000 VDC,
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siehe das folgende Bild.

o  Stromtankstellen werden nicht gebaut, weil es
nicht genug Elektroautos gibt!“

»Elektroautos werden zu nicht wettbewerbsfahi-
gen Preisen verkauft, weil die Nachfrage fehlt!“
,Die Verbraucher kaufen sie nicht, weil Ladesta-
tionen fehlen und sie befiirchten missen, unter-
wegs mit leerer Batterie stehen zu bleiben!”

Problem Versorgungsliicke!

Fir eine flichendeckende Versorgung in der EU
wurde ermittelt, dass insgesamt mindestens
800.000 Ladestationen erforderlich wéren (entspra-
che einem Investitionsbedarf ca. 8 Mio. T€ / 800.000
= ca. 10 T€ pro neuer Ladestation), wovon in
Deutschland immerhin ca. 150.000 bendtigt wiir-
den.

Status Quo!

Es existieren in Deutschland jedoch Stand Dez. 2014
nur 4800 frei zugangliche 6ffentliche Ladestationen
flir insgesamt ca. 24.000 zugelassene E-Autos!
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Dies ware die erniichternde Wirklichkeit. Dennoch
— und trotz dieser derzeit eher erschreckend nied-
rigen Anzahl von eMobility-Ladestationen in
Deutschland gilt es festzustellen und in diesem
Zusammenhang unbedingt zu erwahnen, dass es
immerhin schon ca. 9 Mio. ,Energie-Zapfstellen®,
jedoch bislang ,nur“ als StraBenleuchten mit
Energieversorgungs-Mast (!) gibt — in einer GroB-
stadt wie Berlin gibt es davon beispielsweise etwa
200.000 Stiick!

Naheliegende Frage:

Sind diese potentiellen ,Energie-Zapfstellen“ als
E-Mobility-Ladestation nicht zugleich nutzbar?
Die international bekannte Berliner Leuchtenfirma
Selux AG hat zusammen mit Prof. Dr.-Ing. Peter Marx
— diesen Sachverhalt seris recherchiert und ist zu
dem Ergebnis gekommen, dass diese in hoher
Anzahl existierenden , Energieversorgungspunkte”
bei vorauszusetzendem ,Goodwill“ der kommuna-
len Entscheidungstrédger als auch des betreffenden
Energieversorgers und des Betreibers von den

techn. Voraussetzungen her als auch vom (iber-
schaubaren Kostenaufwand her grundsétzlich
nutzbar sind!

So gibt es mittlerweile eine sogenannte Ummante-
lungs-Technologie fiir Leuchtenmasten, entwickelt
von der Selux AG, die es erlaubt, diese bereits
existierenden Energieversorgungspunkte als E-
Mobility-Ladestationen aufzuriisten, ohne dass
hierfiir zusétzlicher Platzbedarf und zusatzliche
Griindungsarbeiten im StraBenland anfallen wiirden.
Im Vergleich zu herkdmmlichen Ladeséulen diirfte
diese Technologie damit erheblich kostengiinstiger
sein, da diese nicht als Neuinstallation im klassi-
schen Sinne anzusehen ist, sondern flexibel an
bestehenden Leuchtenmasten andockt, — ohne
deren eigentliche Funktion in Frage zu stellen oder
elektrisch und / oder mechanisch zu beeintrachti-
gen. Der dabei automatisch mitanfallende Sicher-
heitsaspekt einer beleuchteten Ladestation sollte
dabei nicht unerwahnt bleiben.

Es darf somit die Aussage getroffen werden, dass
ein GroBteil der erforderlichen Ladeinfrastruktur -
gerade auch in der Kombination mit StraBenleuch-
ten - als nachriistbare ,Kombi-Leuchte mit Lade-
moglichkeit“ ohne sehr hohen Kosten- und Zeitauf-
wand realisiert werden kann!

Vorteile der E-Fahrzeuge:

e Keine Abgase

e Geringe Fahrgerdusche

o Niedrige Verbrauchskosten, nur etwa 4 €
Stromkosten fiir 100 km

e Steuerbefreiung

e Reichweite bei reinem Batteriebetrieb bis
150 km

e Reichweite unbegrenzt mit Plug-In-Hybrid-
Technik oder Range Extender (Verbrennungsmo-
tor mit Generator)

o Wartungsarm, Elektromotoren sind langlebig und
viel einfacher aufgebaut als Verbrennungsmoto-
ren

¢ Durchschnittliche Fahrstrecke in Stadten nur ca.
40 km, ein Auto steht im Mittel 23 Stunden am
Tag, d.h. das E-Auto kann zu Hause oder am
Arbeitsplatz (iber viele Stunden aufgeladen wer-
den. Gleichzeitig konnen die Batterien als Ener-
giespeicher fiir die Netzstabilisierung genutzt
werden.

¢ Haushalte die nur ein Fahrzeug besitzen, sollten
ein E-Auto mit Plug-In-Hybrid-Technik oder mit
Range-Extender bevorzugen, wenn zwei Fahr-
zeuge vorhanden sind, sollte der Zweitwagen ein
reines E-Fahrzeug sein, da hiermit alle iiblichen
Stadtfahrten kostengiinstig und umweltfreund-
lich durchgefiihrt werden konnen.
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