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Das Elektroauto
unter der Lupe

Die Meinungen zum Batteriefahrzeug gehen
auseinander, doch wie viel wissen wir wirklich
Uber seine Vor- und Nachteile?

Alles Wissenswerte rund um die Stromer,

wie sie funktionieren, was sie kdnnen,

was sie bringen. VON HERBIE SCHMIDT (TEXT)
UND JASMINE RUEEGG (INFOGRAFIK)

Alle reden iiber das Elektroauto, doch
nur wenige wissen wirklich genug, um sich
ein umfassendes Urteil iiber die neue An-
triebstechnologie bilden zu konnen. Ist es
so gut fiir die Umwelt, wie viele sagen?
Ist es zu kostspielig? Kann man es be-
quem aufladen? Muss man sich vom ge-
liebten Schaltgetriebe verabschieden?
Setzt man sich im Stromer Elektrosmog
aus und riskiert einen Stromschlag oder
den Verbrennungstod? Sollte man jetzt in
die E-Mobilitit einsteigen oder die Ent-
wicklung lieber noch skeptisch abwarten?

In der 130-jdhrigen Automobil-
geschichte ist das Elektroauto eine noch
junge Spezies, deren Entwicklung erst seit
rund 20 Jahren rasch voranschreitet. Da
kann man leicht den Uberblick iiber Pro
und Contra verlieren. Fassen wir die wich-
tigsten Fakten zusammen.

Die Batterie ist der
Energiespender

Der Akku ist das zentrale Element aller
batterieelektrischen Autos. Er ist zugleich
das schwerste Teil im E-Auto und wird
idealerweise flach im Unterboden des
Wagens verbaut, wo er fiir einen tiefen
Schwerpunkt des Autos und damit fiir bes-
sere Fahrstabilitdt sorgt. Das Mehrgewicht
istjedoch hoher als die Ersparnis aus dem
Wegfall eines Verbrennungsmotors mit
vollem Tank und Abgasanlage.

Es gibt verschiedene chemische Zu-
sammensetzungen fiir Batterien im Elek-
troauto. Derzeit wird stets Lithium ver-
wendet, dazu entweder Nickel-Man-
gan-Cobalt (NMC) oder Eisenphosphat
(LFP). Solche Akkus arbeiten mit fliissi-
gen Elektrolyten zwischen den Batterie-
polen, lassen sich rasch aufladen und hal-
ten ihre Ladung bei Nichtbenutzung iiber
eine lange Zeit. Sie sind jedoch brennbar.
Und wenn sie erst einmal brennen, lassen
sie sich schlecht 16schen.

Anders als von vielen Experten bis
anhin erwartet, halten Batterien in Elek-
troautos iiber die Jahre ihre Leistung er-
staunlich gut. Die Hersteller garantieren
in der Regel eine maximale Speicherleis-
tung von 70 oder 80 Prozent nach einer ge-
wissen Fahrleistung oder Nutzungsdauer.
Ein Test der auf E-Mobilitét spezialisier-
ten Unternehmensberatung P3 mit 7000
gebrauchten E-Autos hat ergeben, dass
der Kapazititsverlust auch nach vielen
Jahren und hoher Kilometerleistung im
Schnitt bei bescheidenen 10 Prozent lag.

Im néchsten Entwicklungsschritt soll
bis 2030 die sogenannte Feststoffbatterie
eingefiihrt werden. Sie verfiigt tiber eine
hohere Leistungsdichte, weshalb Akkus
kiinftig wesentlich kleiner und leichter
sein werden.

Die wichtigsten
Komponenten

Zu den wichtigsten Bestandteilen eines
Elektroautos gehoren die E-Motoren.
Ein solcher Motor geniigt, wenn nur

eine Achse angetrieben werden soll.
Fiir einen Allradantrieb sind mindes-
tens zwei Motoren eingebaut, meist je
einer an jeder Achse. Es gab in der frii-
hen Automobilgeschichte jedoch auch
eine Bauweise mit vier Elektromoto-
ren, je einer an jedem Rad. Heute gibt es
verschiedene Autos mit vier E-Motoren,
doch sind sie nicht direkt am Rad ange-
bracht — das Risiko fiir Beschddigungen
wihrend der Fahrt, etwa bei einer Rand-
steinberiihrung, wére zu gross.

Ein klassisches Getriebe mit fiinf oder
mehr Géngen ist bei Elektroautos nicht
eingebaut, da ihre Leistungsentfaltung
sehr linear verlduft. Daher lassen sich
Getriebe bei Stromern oft platzsparend
in das Motorgehéuse integrieren. Beson-
ders leistungsstarke Stromer, etwa der
Porsche Taycan, verfiigen iiber ein Zwei-
ganggetriebe, das automatisch schaltet.
Eine Handschaltung entfllt.

Zur Steuerung der Leistungsabgabe
von der Batterie zum Antrieb ist eine
ausgekliigelte Elektronik erforderlich,
die sich auch auf die Reichweite und die
Ladegeschwindigkeit auswirken kann. Als
weiteres wichtiges Element ist eine Tem-
peraturregelung fiir die Batterie einge-
baut. Befindet sich diese fiir den Betrieb
oder das Aufladen im richtigen Tempe-
raturfenster, ergeben sich ein tiefer Ver-
brauch, eine hohe Reichweite und eine
rasche Ladegeschwindigkeit. Immer 6fter
kommen Wiarmepumpen zum Einsatz, die
den Akku noch schneller in den idealen
Temperaturbereich bringen.

So arbeiten die
Organe zusammen

Viele Elektroautos haben ein Bordnetz
mit einer Spannung von 400 Volt. Neuere
Stromer bieten sogar 800 und mehr Volt.
Damit ermoglichen sie hohere Ladege-
schwindigkeiten und damit kiirzere Auf-
ladezeiten an der Ladeséule. Ein weiterer
Vorteil ist die Moglichkeit, bei hoherer
Bordspannung Kabel und Isolierungen
mit deutlich geringerem Durchmesser
einzubauen, was sich positiv auf das
Fahrzeuggewicht und damit die Reich-
weite auswirkt.

Ein entscheidender Faktor fiir den
Erfolg eines Elektroautos am Markt ist
die Ausgestaltung der Betriebssoftware.
Viele Hersteller entwickeln eigene Soft-
ware, einige Konzerne wie Renault, Stel-
lantis und Volvo nutzen Google Auto-
motive. Dort kommen auch Apps aus
dem Google-Play-Store zum Einsatz.
Nicht mit der Betriebssoftware zu ver-
wechseln ist die Smartphone-Anbindung
ans Infotainmentsystem, etwa per Goo-
gle Auto oder Apple Carplay.

Insbesondere im Softwarebereich
haben chinesische Elektroautohersteller
mit spielerischen und intuitiven Losun-
gen in letzter Zeit mehr Kunden iiber-
zeugen konnen als europidische oder
amerikanische Konzerne — hier gibt es
Nachholbedarf.

Schutz gegen Cyberkriminalitét gibt
es in allen modernen Fahrzeugen, nicht
nur bei Stromautos. Mit der Einfithrung

Ein Elektroauto hat sechsmal weniger Teile als ein Verbrenner

Die Leistungselektronik sorgt fiir das Abrufen der
Motorkraft und den Einsatz der Energie aus der
Batterie. Dazu gehort Energie-Riickgewinnung

beim Verlangsamen (Rekuperation).

Anders als von vielen
Experten bis anhin
erwartet, halten
Batterien in Elektroautos
uber die Jahre ihre
Leistung erstaunlich gut.

Die 12-V-Batterie liefert den Strom
flr Zentralverriegelung, Displays
und Innenraumbeleuchtung.

vernetzter Fahrzeuge mit Anbindung
ans Internet und den oft verwendeten

Zugangssystemen per Smartphone sind
neue Herausforderungen an die Cyber-
sicherheit entstanden.

Die Autohersteller haben ihre Be-
mithungen,ihre Fahrzeuge gegen Hacker-
angriffe und Datendiebstahl zu schiitzen,
deutlich gesteigert. Die Unternehmens-
beratung McKinsey schétzt, dass der Be-
darf an Cybersicherheitslosungen von 4,3
Milliarden Dollar im Jahr 2020 auf 9,7 Mil-
liarden Dollar bis 2030 ansteigen wird.

Rollen und Bremsen
spart Energie

Reifen haben einen grossen Einfluss auf
die Reichweite von Elektroautos. Doch
miissen Stromer nicht zwingend mit spe-
ziellen Reifen fiir E-Fahrzeuge ausge-
riistet sein. Spezialpneus fiir Batterie-
autos haben oft grosse Durchmesser mit
schmalen Laufflichen. Der Rollwider-
stand kann aber auch tiber die Gummi-
mischung reduziert werden. Ein konven-
tioneller Sommerreifen hat einen Roll-
widerstand zwischen 7 und 9 kg/t. Eco-
und Leichtlaufreifen kommen auf Werte
von 6,5 kg/t und weniger. Damit lassen
sich Reichweitengewinne bis 4 Prozent
erzielen. Die Preise fiir solche Leicht-
laufpneus sind dabei nicht hoher als fiir
konventionelle Reifen.

Bei Elektroautos werden die Brems-
scheiben und -zangen nicht so stark be-
ansprucht wie bei Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor. Da Stromer iiber die
Moglichkeit verfiigen, beim Verlangsa-

Je weniger Luftwiderstand die
Karosserie erzeugt, desto grosser

ist die Reichweite.

Die Rekuperation reduziert den
Verschleiss der mechanischen

Bremsen und erhcht die Reichweite.

men Energie aus den E-Motoren zuriick-
zugewinnen (Rekuperation), werden die
mechanischen Bremsen entlastet und
haben so einen geringeren Verschleiss als
bei einem Verbrenner.

Tanken
an der Dose

Es gibt neben der normalen Haushalt-
steckdose —sie sollte nur als Notlosung ge-
wihlt werden —zwei Varianten, den Akku
eines Elektroautos aufzuladen. Praktisch
ist ein fest installierter Ladepunkt, eine
sogenannte Wallbox. Sie liefert Wechsel-
strom mit einer Ladeleistung von 11 oder
22 Kilowatt und einer Schutzschaltung.
Dafiir ist ein spezielles Ladekabel erfor-
derlich, das entweder direkt an der Wall-
box angeschlossen ist oder im Fahrzeug
mitgebracht wird. Die Ladebuchse ist in
Europa iiblicherweise siebenpolig, man
spricht vom Typ-2-Stecker.

Fiir die Installation einer Wallbox gibt
es insbesondere fiir E-Auto-Fahrer mit
Mietwohnung noch Hindernisse, da nur
der Wohneigentiimer solche Ladepunkte
beauftragen kann. Doch es fehlt in man-
chen Fillen an der Bereitschaft, die Lie-
genschaft mit Wallboxen aufzuwerten.

Die zweite Moglichkeit ist die beque-
mere:das Aufladen an einer Schnelllade-
sdule, wie man sie an Autobahnraststit-
ten, Tankstellen oder speziellen Lade-
parks findet. Hier sorgt Gleichstrom
fiir hohe Ladeleistung von 100 bis 350
Kilowatt und kurze Ladepausen. Be-
zahlt wird an solchen Schnellladern mit
Kreditkarte oder speziellen Ladekarten
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Leichtlaufreifen sorgen fir

weniger Rollwiderstand und
hohere Reichweite.

der Anbieter. Die Preise fiir den schnel-
len Strom liegen im Bereich von Benzin/
Diesel und damit deutlich iiber denen
von Wallboxen, bei denen Hausstrom-
tarife gelten. Notig ist dafiir eine Vorbe-
reitung des Fahrzeugs mit einer neun-
poligen Ladebuchse (CCS Typ 2).

Der Nachteil: Die Preise an Schnell-
ladeséulen sind variabel wie beim Haus-
strom, jedoch erschliessen sie sich erst
wihrend des Ladens, etwa bei der Echt-
zeitabfrage in einer Smartphone-App.
Eine gesetzliche Regelung zur transpa-
renten Preisangabe der Stromtarife zum
Voraus wie bei Benzin und Diesel an der
Tankstelle gibt es bis jetzt noch nicht.

So grin
ist ein E-Auto

Vollkommen emissionsfrei fahren auch
Elektroautos nicht, obwohl ihnen ein
Auspuff und Abgase fehlen. Wiahrend
der Fahrt fallen bei E-Fahrzeugen etwa
Emissionen wie Feinstaub vom Reifen-
abrieb, von den Bremsbelédgen oder von
der Strasse aufgewirbeltem Staub an,
diesin der gleichen Grossenordnung wie
bei Autos mit anderem Antrieb. Doch
steigt die Feinstaubemission mit der
Grosse und dem Gewicht der batterie-
elektrischen Fahrzeuge (BEV), die nor-
malerweise schwerer sind als Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor.

Betrachtet man die gesamte Lebens-
dauer eines Fahrzeugs, weisen Autos, die
mit Strom fahren, eine bessere Okobilanz
auf als ein Verbrenner. Das bestétigt eine
Studie des Paul-Scherrer-Instituts, berech-

In Europa gibt es andere
Ladebuchsen als in Asien

Die Antriebsbatterie ist auf mehr
als 1000 Ladezyklen ausgelegt.

net fiir die Jahre 2018 und 2040, wenn
schirfere Umweltnormen bestehen wer-
den. Die Wissenschafter beriicksichtigten
fiir den Vergleich der verschiedenen An-
triebsarten die Herstellung, die Nutzung
und das Recycling der Fahrzeuge.

In den Werten enthalten sind die graue
Energie bei der Akku-Herstellung, saimt-
liche Umwelteinfliisse und der durch-
schnittliche Strommix der Schweiz. Dieser
hat einen Anteil von 75 Prozent erneuer-
baren Energien,in anderen européischen
Lindern fallt die Bilanz fiir Elektroautos
schlechter aus. Dies diirfte sich mit dem
Zubau erneuerbarer Stromquellen in den
kommenden Jahren dndern.

Wer sich fiir den erwartbaren CO,-
Ausstoss eines spezifischen Elektroautos
interessiert, kann mit dem Klimabilanz-
rechner des TCS berechnen lassen, wel-
che Emissionen iiber die Lebensdauer
des Fahrzeugs anfallen.

Aut die Dauer

lohnt es sich

Elektroautos verfiigen iiber gerin-
gere laufende Kosten als Verbrenner.
Die Steuerbelastung ist bei Stromfahr-
zeugen in der Schweiz je nach Kanton
unterschiedlich. Fiir alle E-Autos gilt
in der Schweiz die Importsteuer von
4 Prozent des Kaufpreises. Hinzu kom-
men kantonale Fahrzeugsteuern, je nach
Kanton gibt es eine vollstandige Befrei-
ung, Teilbefreiung oder Rabatte. Einige
Kantone bieten zusétzliche Forderpro-
gramme. Der Kanton Tessin beispiels-
weise gewihrt eine Pauschalprdmie von

oder den USA.

Fir Allradantrieb braucht es in
der Regel zwei E-Motoren, je
einen pro Achse.

Der Ausbau des Netzes
von &ffentlichen
Ladestationen erfolgt
nicht in der gleichen
Geschwindigkeit

wie die Neuzulassungen
von E-Autos.

4000 Franken fiir den Kauf eines Elek-
troautos und 500 Franken Zuschuss fiir
die Installation einer Ladestation.

Bei der Versicherung ergeben sich je
nach Gesellschaft, Fahrzeug, Fahrerprofil
und Wohnsitz Unterschiede wie bei Autos
mit Verbrennungsmotor. Der Dienstleis-
ter Comparis hat errechnet, dass die Pra-
mien fiir Elektroautos im Schnitt bis zu
22 Prozent giinstiger als bei Benzin- oder
Dieselmodellen ausfallen.

Auch die Unterhaltskosten liegen bei
E-Fahrzeugen tiefer als bei Verbrennern.
Die vorgegebenen Service-Intervalle sind
in der Regel ldnger, weil es weniger Ver-
schleissteile als bei Benziner- und Diesel-
autos gibt. Zudem werden die mechani-
schen Bremsen (Beldge und Scheiben)
aufgrund der im E-Auto eingebauten Re-
kuperation deutlich geringer belastet. Ol-
wechsel und rostende Abgasanlagen fal-
len ebenfalls weg, auch wenn gewisse Be-
triebsfliissigkeiten fiir Kithlung, Getriebe
usw. ersetzt werden miissen.

Insbesondere fiir Firmen mit Fahr-
zeugflotten sind die tieferen laufenden
Kosten und Gebiihren ein Grund, den
derzeit noch etwas hoheren Anschaf-
fungspreis von Elektroautos in Kauf zu
nehmen. Zusétzliche Investitionen wie
Wallboxen werden durch die derzeit im
Vergleich zu Treibstoff tiefen Strom-
kosten amortisiert.

Dieser Vorteil konnte aber verloren-
gehen, wenn der fiir E-Autos verwendete
Strom dereinst hoher besteuert wird als
der Hausstromtarif.

Pannen sind
nicht immer trivial

Noch ist das Durchschnittsalter der Elek-
troautos auf der Strasse deutlich geringer
als das der Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor. Deshalb iiberrascht es wenig, dass
Stromer deutlich weniger pannenanfillig
sind als Verbrenner. Hinzu kommt, dass
E-Autos viel weniger Einzelteile aufwei-
sen, es fehlen etwa Treibstoff- und Oltank
oder die gesamte Abgasanlage.

Der TCS verzeichnet fiir 2023 insge-
samt gut 7500 Pannenhilfe-Einsétze bei
Elektroautos, das sind jedoch nur 2,4
Prozent aller Fahrzeugpannen des Jah-
res. Der grosste Teil der Pannenfille be-
traf laut TCS-Statistik defekte Reifen.
Darauffolgt die 12-Volt-Batterie,die den
Strom fiir Zentralverriegelung, Displays
und Innenraumbeleuchtung liefert. Ent-
l14dt sie sich im Stand, bleiben die Tiiren
von aussen verschlossen, und ein Weg-
fahren wird unmoglich. Deutlich weni-
ger defektanfillig ist der zentrale Akku,
der fiir die Antriebsleistung sorgt. Zu-
dem kommt es bei Stromern viel selte-
ner zu Fahrzeugbréinden als bei Verbren-
nern und Hybridfahrzeugen.

Stromer mUssen
keine Toaster sein

Die ersten in Grossserie hergestellten
Elektroautos gaben sich dusserlich als
Fahrzeuge mit alternativem Antrieb zu
erkennen. Es war den Autoherstellern
wichtig, zu zeigen, dass die Fahrzeuge
iiber eine fortschrittliche Technik ver-
fiigten. Aus diesem Grund gaben sie
ihren Karosseriedesignern den Auf-
trag, die Aussenhaut der Stromer be-
sonders progressiv und windschliip-
fig zu gestalten. Fahrzeuge der nuller
Jahre wie der Mitsubishi i-MiEV und
der Nissan Leaf waren von weitem als
Elektroautos zu erkennen.

Diese Philosophie wurde im Laufe der
Jahre aufgegeben. Die Gestaltung der
E-Fahrzeuge unterscheidet sich von Ver-
brennern heute oft nur durch das Fehlen
von Auspuffrohren und die Verkleidung
der Front ohne Kiihlergrill, da unter der
vorderen Haube kein Verbrenner mehr
arbeitet. Zudem ist die Aerodynamik-
entwicklung so weit fortgeschritten, dass
auch eckigere Karosserieformen keinen
grossen Luftwiderstand mehr erzeugen.

Dem Geschmack der Automobilkun-
denfolgend, entstanden in den 2010er Jah-
ren vor allem grosse und schwere Elektro-
fahrzeuge im Stile von SUV. Mittlerweile
hat sich das Interesse der Autobauer je-
doch von den grossen Wagen hin zu klei-
nen und kompakten E-Autos verlagert.
Das Resultat dieser neuen Fokussierung
sind die derzeit in rascher Abfolge préasen-

tierten Kompaktwagen fiir den tédglichen
Einsatz im urbanen Raum.

E-Autos werden
erschwinglicher

Bisher waren Elektroautos als Neuwagen
teurer als vergleichbare Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor. Sie wurden in ge-
ringeren Stiickzahlen produziert, und ge-
wisse Komponenten wie Batterie und
Elektronik waren aufwendiger in der
Herstellung. Derzeit aber wandelt sich
das Bild. Angetrieben von strengeren
Normen fiir den gesamten CO,-Ausstoss
der Hersteller, den sogenannten Flotten-
verbrauch, und Importeure, steigern die
Autobauer die Stiickzahlen fiir E-Fahr-
zeuge und senken damit die Stiickkosten.
Denn um die fiir 2025 eingefiihrte Sen-
kung der Flottengrenzwerte von 118 auf
93,6 g CO, pro Kilometer zu erreichen,
miissen deutlich mehr BEV neu zugelas-
sen werden als bisher.

Gleichzeitig féllt der Preis der An-
triebsbatterien fiir Elektroautos weiter-
hin. Prognosen fiir 2030 gehen davon aus,
dass der Preis pro Kilowattstunde Batte-
riekapazitidt auf 45 Dollar sinken wird.

In der Folge werden die Anschaffungs-
preise fiir neue Elektroautos giinstiger
und erreichen im Einzelfall bereits das
Niveau vergleichbarer Verbrenner. Zu-
dem diirften einige Hersteller den Ver-
kauf ihrer Batteriefahrzeuge durch giins-
tige Preise zusitzlich ankurbeln, um teu-
ren CO,-Strafzahlungen zu entgehen.

Dies wirkt sich auch auf das Preis-
niveau gebrauchter Stromer aus. Auf-
grund immer leistungsfahigerer und giins-
tigerer neuer Elektroautos steigt das An-
gebot an E-Auto-Occasionen kontinuier-
lich. Insbesondere bei grossen E-Autos
wie dem Porsche Taycan oder dem Audi
E-Tron werden Preisreduktionen von bis
zu 50 Prozent gegeniiber dem Neuwagen-
preis moglich, schitzt etwa die Occasions-
plattform Autoscout24.

Der Preisverfall wirkt sich auf die Rest-
werte fiir E-Autos aus. Wer vor wenigen
Jahren einen neuen Stromer kaufte, muss
mit einem tieferen Restwert rechnen als
bei einem vergleichbaren Verbrennerauto.
Darunter leiden auch Leasingfirmen und
Garagisten, die Fahrzeuge nach Vertrags-
ende zu einem Preis zurticknehmen miis-
sen, der tiber dem Marktwert liegt.

Die Wende ist

|Gngst angelaufen

Elektroautos sind Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor schon jetzt in vielem
iiberlegen. Dabei stehen sie aber noch
am Anfang ihrer rasch voranschreiten-
den Entwicklung. Rund 130 Jahre nach
dem Beginn der Vorherrschaft des Ver-
brenners findet weltweit zunehmend ein
Umdenken in Richtung Elektromobilitit
statt. Zwar warten noch viele Kunden vor
dem Kauf eines neuen Stromers die Ent-
wicklung ab, doch die Bereitschaft zum
Erwerb eines E-Autos steigt, wie eine Stu-
die der indischen Unternehmensberatung
Tata Consultancy Services zeigt.

Befragt wurden gut 1300 Vertreter
der Elektroautohersteller, Ladesdulen-
lieferanten, Flottenkunden und Konsu-
menten aus 18 Léndern. Die Studie er-
gab, dass weltweit 6 von 10 Verbrauchern
ein E-Auto fiir ihren nichsten Kauf als
wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich
ansehen. Die Bereitschaft ist in den USA
mit 72 Prozent deutlich hoher als etwa in
Japan (31 Prozent). Doch sehen 60 Pro-
zent der Verbraucher die Ladeinfrastruk-
tur als grosse Herausforderung. Fiir die
meisten Elektrofahrzeughersteller ist das
Fehlen einer geeigneten Ladeinfrastruk-
tur das grosste Hindernis fiir das Wachs-
tum des Marktes.

Der Ausbau des Netzes von offent-
lichen Ladestationen erfolgt tatséchlich
nicht in der gleichen Geschwindigkeit
wie die Neuzulassungen von E-Autos.
Bemiihungen der Hersteller, auf eigene
Rechnung Ladeparks zu bauen, sind aller-
dings begrenzt. Tesla hat mit dem welt-
weiten Netz von Superchargern die Pio-
nierrolle iibernommen, die deutsche lo-
nity arbeitet mit Unterstiitzung von BMW,
Mercedes, VW, Ford und Hyundai an
einem Ausbau in Europa. Weitere Auto-
konzerne halten sich noch zuriick oder
hoffen auf staatliche Initiativen.



