FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

Dieser Artikel vergleicht aufgrund offizieller Messdaten zwei Mittelklasseautos, den Mercedes C 220 d
und den neuen Tesla Model 3, beziiglich ihres Verbrauchs an Diesel bzw. Strom. Dabei werden alterna-
tive marginale Energiequellen fiir den Strom sowie der tatséchliche Strommix Deutschlands aus dem
Jahr 2018 zugrunde gelegt. Ferner wird eine Metastudie fiir den CO,-AusstoB bei der Batteriefertigung
beriicksichtigt. Es zeigt sich, dass der CO,-AusstoB des Elekitromotors im giinstigen Fall um etwa ein
Zehntel und im ungiinstigen Fall um ein gutes Viertel iiber dem AusstoB des Dieselmotors liegt. Am
giinstigsten ist der mit Methan betriebene Verbrennungsmotor, der auch dann, wenn man die erhebli-
che Vorkettenverschmutzung beim Methan beriicksichtigt, um ein knappes Drittel unter dem Dieselmo-
tor liegt. Auf die Wasserstoff-Methan-Technologie zu setzen, hat zwei Vorteile. Zum einen ist sie
langfristig der einzig funktionierende Weg zur Speicherung der iiberschieBenden Stromspitzen des
Wind- und Sonnenstroms, die erforderlich ist, wenn die Marktanteile dieser Form regenerativen Stroms
ausgeweitet werden sollen. Zum anderen bietet sie schon aus dem Stand heraus die Moglichkeit einer
erheblichen CO,-Einsparung, selbst wenn dieses Methan aus fossilen Quellen stammt.*

von: Prof. Dr. Christoph Buchal (Forschungszentrum Jiilich GmbH), Hans-Dieter Karl &
Prof. Dr. Hans-Werner Sinn (LMU Miinchen)

* Der vorliegende Beitrag ist erstmals im ifo Schnelldienst, Ausgabe 8/2019, S. 40-54 veroffentlicht worden.
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Eine Analyse der gegenwartigen Situ-

ation der Energiewende zeigt, dass :
trotz hoher jahrlicher Investitionen, :
vor allem sichtbar im Bereich der ,er-
neuerbaren Stromproduktion®, die ge-
samten deutschen CO,-Emissionen
nicht im erhofften Umfang sinken. :
Insbesondere im Verkehrssektor wer- :
den seit vielen Jahren praktisch unver-
anderte Emissionssummen beobach-
tet, obwohl fiir diesen Sektor von der
Bundesregierung ein Reduktionsziel :
von mindestens 40 Prozent bis 2030 :
¢ schen Lindern ergeben sich dartiber
: hinaus hohe CO,-Emissionen durch
: die Beladung der Akkus mithilfe des
: Stroms aus dem jeweiligen nationalen :
Produktionsmix aus griiner Energie :
und Kernenergie auf der einen und :

vorgegeben wurde (vgl. [1], S. 8).

Deshalb wird der Verkehrssektor im

Hinblick auf seinen unverminderten

Kraftstoffbedarf derzeit heftig kriti- :
siert. Obwohl eine wirksame Abkehr :
von Benzin und Diesel offensichtlich
sehr schwierig ist, setzen Politik und
mediale Offentlichkeit dennoch gro-
Be Hoffnungen auf eine forcierte Ein- :
fithrung von Elektroautos. Die Politik :
begriindet diesen Schritt vor allem :
anschliefenden Kapitel einen Ver-
gleich von E-Autos mit Verbrennern,
insbesondere dem Diesel, im Hinblick
auf den CO,-Aussto8 durchfithren zu :
konnen. Dabei ist es natiirlich fiir die :
i CO,-Bilanz und das Klimaproblem :
gleichgiiltig, wo die CO,-Emissionen
: entstehen, ob verteilt bei den Fahrzeu-
¢ duktion aus Elektro-Pkw besteht. Auch
¢ eine Aufteilung von 50/50 wire vorga-
Fiir den Vergleich betrachten wir den :
CO,-Ausstof’ eines modernen Diesel-
fahrzeugs mit jenem eines modernen
Elektroautos anhand zweier konkreter :
Beispiele, fiir die uns die Messwerte :
vorliegen. Das ist zum einen der Mer- :
cedes C 220 d und zum anderen das
neue Model 3 von Tesla. Beide Fahrzeu- '
ge haben eine dhnliche Grofie und be-
finden sich in der gleichen Fahrzeug- :
klasse. Wir benutzen die offiziellen :
NEFZ-Werte fiir den Energieverbrauch :
und den CO,-Ausstof3. Soweit moglich,
stellen wir auch weitergehende Uber-
legungen zu den vor- und nachgelager- :

mit einem wirksamen Klimaschutz,

der durch die Verringerung des Mine-
ralolbedarfs fiir Benzin und Diesel
erzielt werden soll. Damit wiirden
auch die CO,-Emissionen proportio- :

nal sinken.

Nun kann man die Wende zum Elek- :
troauto aus ingenieurtechnischer Sicht :
durchaus begriifen, denn es ist ele- :
gant, robust, spurtstark, fahrt ge-
rduscharm und braucht kein kompli-
ziertes Getriebe. Insbesondere fiir den
innerstadtischen Verkehr bietet das :
Elektroauto grofRes Potenzial, weil die :
Emissionen von den Stidten zu den :
Kraftwerken verlagert werden. China
bemiiht sich sehr konsequent, seine
Riesenmetropolen mit Elektroautos
wieder bewohnbarer zu machen. Vor :
allem die innerstadtischen Feinstaub- :
und Stickoxidemissionen des Verkehrs
sind dort mitverantwortlich fiir den oft
unertraglichen Smog. Elektrische Bah-
nen und Fahrzeuge bieten in dieser :
Hinsicht eine wesentliche Verbesse- :
rung. China entwickelt sich deshalb :
gegenwadrtig zu dem global entschei-
denden Markt fir Elektro-Pkw und
-Busse. Hier darf die deutsche Industrie :

nicht den Anschluss verlieren.
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¢ Jedoch kann nicht die Rede davon sein, :
dass Elektroautos ohne CO,-Emissio- :
. Enttduschung der Offentlichkeit be-
europdische Gesetzgeber behauptet,
wenn er die CO,-Emissionen dieser Au-
tos mit einem Wert von ,,null“in seine
Berechnungen einfliefen ldsst. Ein sol- :

nen bewegt werden kdnnen, wie es der

cher Wert stimmt nicht einmal fir :
Norwegen, wo der Strom nahezu emis-
sionsfrei mit Wasserkraft gewonnen
wird, weil der CO,-Ausstof3 bei der Fer-
tigung von Fahrzeug und Akku igno- :
riert wird. In allen anderen europii- :

fossilen Brennstoffen auf der anderen

Seite.

deutschen Stromproduktion, um im

gen oder konzentriert im Kraftwerk.

ten CO,-Bilanzen an.

lage so detailliert, weil wir in der pos-

dustriepolitische Tduschung vermuten
und in der Folge eine unvermeidliche

fiirchten, wenn sich die erhofften tech-
nischen CO,-Minderungen nicht ein-
stellen. Das wird in den Schlussbemer-
kungen ausfiihrlicher erldutert.

Die Zahlen zeigen, dass der forcierte
Ausbau der E-Autoflotte keineswegs di-
rekt zu sinkenden technischen CO,-
Emissionen fiithren kann, obwohl zu-
satzlich flankierend auch die CO,-
Emissionsgrenzwerte fiir konventio-
nelle Pkw drastisch abgesenkt wurden.
So wurde der CO,-Ausstofl pro Pkw-
Kilometer von 2015 bis 2020 gesetzlich
bereits von 130 auf 95 g pro km ge-
driickt. Der zuldssige Grenzwert fiir
2030 soll dann nur noch 59 g pro km

betragen. Das entspricht einem Ver-
brauch von 2,21Diesel pro 100 km oder
Im Folgenden bieten wir deshalb zuerst :
einen Uberblick iiber die Situation der :
sind, konnen sie von den Herstellern

2,61Benzin pro 100 km.! Da diese Zah-
len ingenieurtechnisch unrealistisch

in einen sogenannten fiktiven ,Flot-
tenverbrauch® umgerechnet werden.
Sowtirde es beispielsweise der Flotten-
verbrauch einem Pkw-Hersteller erlau-
ben, im Jahr 2030 noch 29 Prozent
konventionelle Autos mit einem Ver-
brauch von 7,5 1 Diesel pro 100 km zu
verkaufen, wenn 71 Prozent seiner Pro-

bekonform, falls die konventionellen
Pkw nur 4,41pro 100 km benotigen. Es
bleibt bei dieser fiktiven Bilanz aller-
dings offen, ob die verkauften E-Autos
nennenswert zur Transportleistung
beitragen oder ob sie als Zweitwagen
nur geringfiigig genutzt werden.

Abschliefiend erdrtern wir noch ein-
mal die Frage, ob es Deutschland mog-
lich sein wird, vor dem Hintergrund
der Energiewende eine schnelle Reduk-
tion des CO,-Ausstofles zu erreichen,
wenn der Abschied vom Verbren-
nungsmotor forciert wird.

1Vgl. [2]. Der Berechnung liegt der vom Kraft-
Wir erldutern die gegenwartige Fakten- :
. stoffspezifische Umrechnungsfaktor von 2,65 kg
¢ CO, prol Dieselkraftstoff zugrunde. Fiir Benzin
tulierten vollstindigen Emissionsfrei- : liegt der hypothetische Verbrauch mit einem
: . . 8 . . . : Umrechnungsfaktor von 2,32 kg CO, pro 1 bei
: heit der E-Autos eine zielgerichtete in- :

fahrtbundesamt (2018) verwendete kraft-

2,56 1auf 100 km.
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erneuerbare Energie
228,5 TWh; 35,6 %

fossile Energie
337,6 TWh; 52,6 %

(ibrige Energietragera
20,4 TWh; 3,2 %

biogener Hausmiill 6,3 TWh; 1,0 %
Biomasse 45,7 TWh; 7,1 %
Stauddmme 16,9 TWh; 2,6 %

Braunkohle
146 TWh; 22,7 %

Fotovoltaik
46,3TWh; 7,2 %

Steinkohle

Wind 83 TWh; 12,9 %

113,3 TWh; 17,6 %

. Erdgas
Kernenergie 83 TWh; 12,9 %

76,1 TWh; 11,8 %

Mineraldle
5,2 TWh; 0,8 %

a Strom aus nicht-biogenem Anteil des Hausmiills (50 %), sonstigen Gasen, Industrieabfall, sonstigen fossilen Energie-
trégern (nicht weiter differenzierbar). Zu den Ubrigen Energietragern z&hlen wir nicht den Pumpspeicheroutput, den wir
auf 6,5 TWh schatzen. Diese Zahl ergibt sich nach Abzug von Umwandlungsverlusten aus dem von der Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen [3] verdffentlichten Input der Pumpspeicherwerke in Hohe von 8,5 TWh. Der Input der

Pumpspeicherwerke ist in den in der Abbildung genannten, jeweiligen Bruttostromerzeugungswerten enthalten.

Abb. 1: Die Struktur der Bruttostromproduktion (642,4 TWh) in Deutschland im Jahr 2018

Die Struktur der deutschen
Stromproduktion

Fiir die Beurteilung des CO,-Ausstof3es
der Elektroautos kommt es entschei-
dend daraufan, sich dafiir zunidchst die
Bedeutung alternativer Stromquellen :
vor Augen zu fithren. Abbildung 1 il- :
speicherwerke und vor allem um die
produktion des Jahres 2018 in Deutsch-
land nach der Statistik der AG Energie- :
bilanzen [3]. Die Bruttostromproduk- :
tion ohne den Ausstof der Pumpspei- :
cherwerke lag in diesem Jahr insge-

lustriert die Struktur der Bruttostrom-

samt2 bei 642,4 Terawattstunden
(TWh). Davon entfielen etwas mehr als
die Halfte (52,6 Prozent) auf fossile
Quellen, 11,8 Prozent auf Kernkraft-
werke und 35,6 Prozent auf erneuerba-
lung und vielleicht sogar - falls es nicht
nur griiner Strom ist, der durchge-
In der Presse wurde in letzter Zeit des :
Ofteren ein deutlich hoherer Griinstrom-

re Energien.

anteil von bis zu 40 Prozent der Netto- :
stromproduktion genannt (vgl. z. B.
[4]). Bei der Berechnung dieser Zahl :
: den CO,-Ausstof}, der bei verschiede- :

2 Inklusive des Stroms fiir Exporte, fiir den Ei- : T€N Stromquellen je Kilowattstunde :
genverbrauch der Kraftwerke und fiir die Befiil- : (kWh) an der Steckdose zu erwarten ist :
lung der Pumpspeicherwerke, jedoch ohne die : T

Abfliisse aus den Pumpspeicherwerken (vgl. [3]). :

Quelle: [3]

lautern wirim Anhang. Sie beinhalten
den anteiligen CO,-Ausstof? fiir die Lei-
tungsverluste und den Eigenverbrauch
der Kraftwerke sowie Vorketteneffekte
beim Gas, bei der Steinkohle und bei
Strom aus Mineral6lprodukten.

Man sieht, dass beim Braunkohle-
strom mit einem Emissionsfaktor von
1,36 kg/kWh am meisten CO, anfillt.
Beim Steinkohlestrom liegt der Faktor
bei 1,06 und beim Erdgas wegen des
hohen Wasserstoffanteils am Methan
bei 0,55. Im Durchschnitt ergab sich
beim deutschen Strommix des Jahres
2018 ein CO,-Ausstofs von 0,55 kg je
kWh (Strom fiir Endkunden aus der
Steckdose).

Der CO,-AusstoB alternativer
Motoren

Im Folgenden vergleichen wir einen
Diesel-Pkw mit einem batterieelek-
trisch betriebenen Auto, wobei wir un-
terschiedliche Herkunftsarten der ver-

~ wendeten elektrischen Energie unter-

. wurde die griine Stromproduktion aber :
. nichtdurch die gesamte Stromproduk-

tion, sondern nur durch die Endener-
giean der Steckdose geteilt. Dieser Wert
liegt um die Leitungsverluste, den Ei- :
genverbrauch der Kraftwerke, die Ver- :
luste beim Durchfluss durch Pump- :

Nettoexporte in erheblichem Mafie
unter der Stromproduktion. Er tiber- :
treibt den griinen Stromanteil schon :
deshalb, weil der Nenner um die Net- :
toexporte (immerhin 50 TWh) ver-
kiirzt wird. Ahnliches gilt fiir den :
Strom aus Pumpspeicherkraftwerken,
der hiufig beim Strom aus erneuerba- :
ren Quellen mit eingerechnet wird, :
obwohl es damit zu einer Doppelzih- :

schleust wird - zu einer Art ,,Griinwa- :
sche“ von Strom aus fossilen Quellen :
. keiten und die hiufigen Bremsvorginge
: gehen bei Verbrennungsmotoren, nicht
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber

kommt.

Die genauen Berechnungen dazu er- :

stellen, um Anhaltspunkte fiir die Be-
urteilung verschiedener Szenarien fiir
den erhohten Bedarf fiir den Betrieb
einer sehr grofien Zahl neuer Elektro-
fahrzeuge zu gewinnen.

Wir vergleichen exemplarisch zwei
Fahrzeuge einer dhnlichen Grof3en-
klasse, und zwar den Tesla Model 3 mit
einer Batterie von 75 kWh mit einem
C 220 d von Mercedes, wobei der bis-
lang giiltige europdische Fahrzyklus
NEFZ und die von den Herstellern dazu
veroffentlichten Verbrauchswerte zu-
grunde gelegt werden. Angaben zum
neuen Fahrzyklus WLTP wurden bis-
lang nur fiir den Mercedes, nicht aber
fir den Tesla veroffentlicht. Der Ver-
gleich auf der Basis des NEFZist vermut-
lich eher giinstig fiir das E-Auto, denn
die Testfahrzyklen sind stadtaffin aus-
gestaltet. Die niedrigen Geschwindig-

aber bei Elektromotoren, zu Lasten des
Wirkungsgrades, weil sie hdufig in sub-
optimalen Drehzahlen fahren, wih-
rend der Elektromotor praktisch immer
denselben Wirkungsgrad hat. Die Do-
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maéne des Verbrennungsmotorsistdem- :
gegeniiber die Autobahnfahrtmithoher :
Geschwindigkeit, weil der Motor auf :
eine entsprechend hohe Last ausgelegt
istund dann einen besseren Wirkungs-
grad entfaltet. Der im Vergleich zum
Verbrennungsmotor besonders drasti- :
sche Schwund an Reichweite bei sehr :
schneller Fahrweise ist ein Charakteris- :
tikum aller E-Autos. Das berticksichti-
© fiinf bis zehn Prozent im Vergleich zu :
anderen Arten von Stromverbrauch an
Im Ubrigen ist der Vergleich fiir den
Elektromotor giinstig, weil die Tesla- :
Batterie im Testzyklus bei niedrigen :
Geschwindigkeiten eine Reichweite :
von bis zu 500 km ermdoglicht, wah-
rend der Tank der C-Klasse auch im
Normalbetrieb fiir das Doppelte reicht. :
Eigentlich miisste man deshalb mit ei- :
ner doppelt so groen Batterie rechnen, :
was den CO,-Ausstoft wegen des hohen :
Zusatzgewichts (mehr als 300 kg) nach
oben schnellen lieRe. Eine solche Bat-

gen wir bei unserem Vergleich nicht.

terie ist aber nicht verfiigbar.

Der Dieselmotor

Wir beginnen mit dem Dieselmotor, :
weil er die Vergleichsbasis zur Beurtei- :

lung der Werte fiir den batteriebetrie-
benen Elektromotor darstellt. Der Die-
selmotor des 220 d von Mercedes (OM
654) verbraucht im NEF-Zyklus 4,5 1
Treibstoff pro 100 km und stof3t dabei
nach Herstellerangaben 11,7 kg CO,,
also 117 g pro km aus. Es kommen in
der Vorkette der Dieselerzeugung vom
Bohrloch bis zur Zapfsdule allerdings
fir die Forderung, fiir den Transport
und fiir die Raffinerie nach den Anga-
ben der Gemeinsamen Forschungsstel-
le der Europdischen Kommission [5]
noch 21 Prozent hinzu.3 Das impliziert
fiir sich genommen, dass der C 220 d
von Mercedes mit 141 g pro km zu ver-
anschlagenist. Zusdtzliche Energie fiir
die Innenraumerwdrmung wird nicht
bendtigt, weil sie bereits beim Verbren-
nungsprozess anfallt.

Der batterieelektrische Motor

Nach dem NEFZ-Verfahren der EU ver-
braucht ein Tesla Model 3 pro 100 km
nur eine Energie von 15 kWh an der
Ladesdule. Beim Laden, beim Entladen
und im Motor sowie in den Aggregaten
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geht ein knappes Drittel der Energie :
verloren, bevor sie an den Ridern an- :
kommt. Diese Verluste sind bei dieser :

Angabe aber bereits berticksichtigt.

tern bestiickten Ladesdule selbst konn-

der Steckdose. Wir verzichten darauf,
¢ Ausstof, den man ihnen zurechnen
¢ miisste. Im Folgenden werden wir eini-
Der mit dem Energieverbrauch ver-
bundene CO,-Ausstofd hingt entschei-
dend von der Art der Stromproduktion
ab. Bei einer Verwendung von Oko-

das hier in Ansatz zu bringen.

stromund, Atomstrom“«kénnteman : s vg|. WTw, Appendix 1, Tabelle 1. Die EU-
diesen Ausstof3 bei unserer Vergleichs- : A
: to-Tank-Ausstof von 25 g pro km und einen

. Tank-to-Wheel-Ausstofy von 120 g pro km. Das
- . . . entspricht einem Aufschlag fiir die Vorkette um
natirlich bei der Produktion von : 20,83 Prozent. Auf die 117 g/km des Mercedes
Wind- und Solaranlagen sowie Kern- :
. Gesamtausstofl von 141,37 g pro km.

: kraftwerken ein solcher Ausstof8 statt- : 4 pro Gewichtseinheit absorbiert Methan 72-

rechnung vernachlissigen, obwohl

: findet und es bei der Produktion von : 2l ] ng? :
: : CO,. Es oxidiert aber allméhlich und wird dann

¢ Biotreibstoffen zu einem betrdchtli- :
. hat es bei gleichem Gewicht eine 25-mal so
N . starken Klimaeffekt wie das CO, selbst (vgl.
CO,-Aquivalente umzurechnen wire.* :

chen Methanaussto3 kommt, der in

Von einer vollstdndig griinen Energie-
versorgung sind die meisten Stromsys-
teme aber noch weit entfernt.

: Bisweilen wird argumentiert, dass man
Allenfalls ein geringer Schwund an der
mit Transformatoren und Gleichrich- :
¢ Strom verwenden konne, und insofern
te noch zusitzlich beriicksichtigt wer- :
den. Er bewegt sich im Bereich weiterer :

fiir den Betrieb der Elektroautos den
vorhandenen regenerativ gewonnenen

sei der CO,-Ausstof3 schon heute null.
So darf man aber nicht rechnen, denn
dann entziehen diese Autos den Oko-
strom den anderen Sektoren der Wirt-
schaft und erzwingen dort mehr CO,-

ge Uberlegungen zu alternativen mar-
ginalen Energiequellen fiir die Elek-

Kommission berechnet fiir Diesel einen Well-

C 220 d aufgeschlagen, entspricht dies einem

mal so viel Riickstrahlung von der Erde wie

zu Wasser und CO,. Uber 100 Jahre gerechnet

z.B. [6] oder [7], S. 28; [8],S.9).

Energietrager

Braunkohle
Steinkohle
Erdgas
Mineraldlprodukte
Kernenergie
Erneuerbare Energie
darunter:
Windkraft
Fotovoltaik
Stauddmme2
Biomasse
Biog. Hausmiill
Ubrige Energieb
Durchschnitt deutscher Energiemix 2018

Tabelle 2.

Tabelle 1: Die CO,-Emissionsfaktoren der deutschen Stromquellen

C0,-Emission je kWh Nettostromverbrauch
(Steckdosenstrom) (kg/kWh)
1,36
1,06
0,55
0,87

0,85

0,55

a|nklusive Laufwasserkraftwerke zur Erzeugung von Strom aus den Fliissen. Ohne Stromerzeu-
gung der Pumpspeicherkraftwerke, es sei denn, die Pumpspeicher hatten einen natiirlichen
Zufluss und wiirden deshalb als normale Speicherwerke (wie Talsperren) angesehen.

b Nicht biogener Hausmiill etc., ohne Output der Pumpspeicherwerke. Vgl. die Erlauterungen zur

Hinweis: Die Tabelle zeigt die Emissionsfaktoren fiir den Nettostromverbrauch an der Steckdose
nach Abzug des Eigenverbrauchs der Kraftwerke, der Leitungsverluste und der Vorketteneffekte.
Es wird dabei angenommen, dass Nettoexporte aus dem durchschnittlichen Energiemix gespeist
werden. Die Berechnungsdetails und die Quellenhinweise findet man im Anhang. Fiir alle
erneuerbaren Energien wird hier das theoretische Optimum von 0 kg CO, pro kWh angesetzt.

Quelle: siehe Anhang
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troautos anstellen, und zwar in dem
Sinne, dass wir fragen, welche Art von
zusitzlicher elektrischer Energie fiir :
die neuen Stromverbraucher auf der
Strafle verwendet werden konnte, und
berechnen, wieviel CO, pro km dabei

jeweils anfallt.

Bei dieser Rechnung kénnen wir uns :
nichtallein auf den Energieeinsatz fiir
den Betrieb des Motors beschrinken,
sondern miissen auch berticksichtigen, :
dass die Batterie bei einem E-Auto ein :
energieintensiv produziertes Ver-
schleifdteil ist, dasin gewissen Abstdn-
den zu ersetzen ist. In den Akkus ste- '

cken u. a. Lithium, Kobalt und Man-

gan, die jeweils mit hohem Energieein- :
satz gewonnen und verarbeitet werden. :
Fiir einen fairen Vergleich muss man :
deshalb in Rechnung stellen, dass bei
der Lithium-Ilonen-Batterie fiir Pro-
duktion und Recycling ein erheblicher :
CO,-Ausstof hinzutritt. Wegen der be- :
grenzten Lebensdauer dieser Batterie :
liche Messergebnisse fehlen. Bei einer
schonenden Fahrweise und insbeson-
dere auflangen Strecken diirfte sich der :
Vorteil der Rekuperation in Grenzen :
halten und den Heizenergiebedarf kei- :

ist dieser Posten zu den Verbrauchswer-

ten hinzuzurechnen. In einer Metastu- :
die, die eine Vielzahl von anderen wis-
senschaftlichen Arbeiten zusammen- :
fasst, schdatzen Romare und Dahllof [9],
dass pro kWh Batteriekapazitit zwi- :
schen 145 und 195 kg an CO,-Aquiva-
lenten ausg.estoﬁen werden. Fiir eine : Strom aus Kohle
Tesla-Batterie von 75 KWh bedeutet das :
einen zusitzlichen CO,-Ausstof von :
10.875 bis 14.625 kg CO,. Bei einer :
Haltbarkeit der Batterie von zehn Jah-
renund einer Fahrstrecke von 15.000 km
pro Jahr impliziert diese Angabe, dass :
fiir die Produktion und das Recycling :
der Batterie pro km Fahrstrecke zwi- :
schen 73 und 98 gan CO,-Ausstof an- :

zusetzen sind.

bei etwa 8 t. Davon entfallen 4,9 t auf den Fahr-

Ausstof$ bei der Produktion eines Diesel-Pkw

um ein Drittel, also 2 t, tiber dem eines Elektro- :
Pkw lage (ohne Batterien), waren dem Diesel :
bei einer Laufleistung von 300.000 km zusdtz-

hinzuzurechnen.

Nun kénnte man dagegenhalten, dass :
die Produktion eines Elektromotors :
technisch einfacher ist als die Produk- :
tion eines Dieselmotors samt Getriebe :
und deshalb deutlich weniger Energie-
einsatz als die Produktion der elektri-
¢ schen Antriebskomponenten des Elek- :
¢ tromotors verlange. Dieser Vorteil be- :
zieht sich allerdings, wenn iiberhaupt, :
auf den Aufwand vor Ort und nicht auf
den hohen Energieeinsatz bei der Her-
stellung vieler Zusatzbauteile, die welt- :
weit bezogen werden. Sie kdnnten den :
vermeintlichen Vorteil weitgehend :
k?mpensieren... Und selbst wenr.l es : Gasstrom
nichtsowire, kime man nurauf gering- :
fiigig hohere Werte fiir den CO,-Aus-
stol von ein paar Gramm pro 100 km.5 :

: nach der Abschaltung der Kernkraft-
Man konnte noch beriicksichtigen,
dass einerseits ein Teil der Bremsener-
gie zuriickgewonnen werden kann und
andererseits fiir das Heizen im Winter :
Batteriestrom verbraucht wird. Wir ge- :
hen darauf nicht ein, weil uns verldss-

nesfalls ausgleichen.

nannten 15 kWh fiir eine Fahrtstrecke :
von 100 km gemdf Tabelle 1 einem
CO,-Ausstofd von 15,9 kg, also 159 g pro
km. Hinzu kommen allerdings noch

. die erwdhnten Zuschlige fiir den Ener- :
5 Ohne die Einbeziehung der Batterie im Elek- : 8 :
troauto liegt der Ausstof von CO,-Aquivalenten :
bei der Herstellung eines grofien Pkw sowohl :

fiir ein Dieselauto als auch fiir ein Elektroauto beim Recydlng der Batterien von 73 bis

¢ 98 g. Dann liegt dieser Motor rechne- :
zeugrumpf und 1,5 t auf die Fahrzeugfertigung. :
Wihrend die Motorherstellung mit 0,8 t fiirden :
Diesel und 0,3 t fiir das Elektrofahrzeug zu Bu- : pro km. Das sind 65 bis 82 Prozent :
che schldgt, benotigt die Herstellung der Zu- : :
satzkomponenten fiir das Dieselfahrzeug 1t :
und fir das Elektrofahrzeug 1,5 t (vgl. [10], Abb. 5, :
S. 18, und Abb. 16, S. 30). Selbst wenn der CO,- :

: Noch ungiinstiger wird die Rechnung,
wenn man unterstellt, dass der Strom aus
¢ Braunkohle hergestellt wird. Hier ergibt :

lich zum Elektromotor nur ca. 7 g CO, prokm : :
: sichunter Verwendungder Angabenvon :

gieeinsatz bei der Herstellung und :

rischin einem Bereich von 232 bis 257 g

mehr als beim Dieselmotor.

Tabelle 1 ein CO,-Ausstofd von 204 g pro
km, bzw. nach den Zuschligen fiir die
Batterie zwischen 277 und 302 g prokm,
was um 96 bzw. 114 Prozent mehr als
beim Diesel ist. Diese Rechnungen sind
natiirlich nichtrealistisch im Sinne eines
durchschnittlichen Strommixes, wie wir
ihn weiter unten betrachten. Sie konnten
aber bei einer Marginalbetrachtung von
Bedeutung sein, wenn es, wie wir weiter
unten erldutern werden, nétig sein sollte,
temporar mehr Strom aus fossilen Quel-
len zu erzeugen.

Viele Politiker gehen davon aus, dass
die absehbaren Versorgungsengpasse

werke durch eine Erhéhung der Strom-
produktion der Gaskraftwerke vermie-
den werden. Auch deshalb verteidigt
Deutschland das , Nord-Stream-2“-
Projekt gegen die Widerstdnde anderer
Lander. Mit den genannten 15 kWh
fir den Tesla bei einer Fahrstrecke von
100 km ist im Falle einer Stromerzeu-
gung aus Erdgas nach den Angaben
von Tabelle 1 ein CO,-Ausstofd von nur
83 g pro km verbunden. Addiert man

: die Aufschlige fiir die Batterie, kommt
man auf Werte im Bereich von 156 bis

181 g. Das sind Werte, die deutlich

schlechter als beim Dieselmotor sind,
Elektromotoren, die mit Kohlestrom :
betrieben werden, verlagern den CO,- :
Ausstof Auspuff des Aut - L

USSTO vom AUSPU = des A0S ZUIM : pirekter Gasbetrieb eines Verbren-
Schornstein des Kraftwerks. Wird der :

. ! nungsmotors

betrachtete Tesla mit Strom aus Stein- :

kohle betrieben, entsprechen die ge- :

der jarechnerisch bei 141 g liegt.

Statt das Erdgas in den Kraftwerken
einzusetzen, kann man es auch in
komprimierter Form im Auto mitneh-
men und direkt in einem konventio-
nellen Verbrennungsmotor (,,Benzi-
ner“) nutzen. Da bei der Verbrennung
von Erdgas um ein Drittel weniger CO,
ausgestof3en wird als bei der Verbren-
nung von Dieseldl, diirfte dies im
NEFZ-Test auf einen direkten CO,-Aus-
stof3 einer entsprechend motorisierten

¢ C-Klasse von knapp 76 g pro km (statt
. derbeim Diesel vorliegenden 117 g pro

km) hinauslaufen, jedenfalls dann,
wenn der Motor im Hinblick auf seinen
Wirkungsgrad optimiert ist. Hinzu
kommen aber CO,-dquivalente Vorket-
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teneffekte beim Erdgas, die aufgrund
eines hohen Schwunds an Methan bei
Forderung und Transport durch tau-
sende von Kilometern lange Rohrsys-
teme einen Aufschlag von 30 Prozent
bedingen.6 Man wird dann mit 99 g pro
km rechnen miissen.

Der Elektromotor mit dem
deutschen Energiemix

Betrachten wir nun den Elektromotor,
der mit dem derzeitigen deutschen
Energiemix gemafl Abbildung 1 betrie-
ben wird. Nach dem in Tabelle 1 gelis-
teten durchschnittlichen Emissions-
faktor von 0,55 kg/kWh steht dem
Energiebedarfin Hohe von 15 kWh pro
100 km beim deutschen Energiemix
ein CO,-Ausstofd von nur noch 83 g pro
km gegeniiber. Rechnet man fiir die
Batterien die erwdhnten Zusatzmen-
gen von 73 bis 98 ghinzu, kommt man
auf Werte von 156 bis 181 g. Damit ver-
ursacht dieser Elektromotor im giins-
tigen Fall 11 Prozent mehr Emissionen
als der betrachtete Dieselmotor (141 g),
im ungiinstigen Fall liegt der Ausstof3
jedoch um mehrals ein Viertel (28 Pro-
zent) dartiber.

An den Gasmotor, der ja nur einen CO,-
Ausstofd von 99 g pro km hat, kommt der
Elektromotor beim heutigen Energie-
mix der Bundesrepublik nicht im Ent-
ferntesten heran. Selbstim giinstigeren
Fall des niedrigen CO,-Ausstofies bei der
Batterieproduktion liegt sein Ausstof
um 58 Prozent hoher. Trotz des hohen
Aufschlags fiir die Vorkette beim Gasist
somit offenbar der Erdgas-Verbren-
nungsmotor im Hinblick auf den CO,-
Ausstofl eine konkurrenzlos giinstige
Antriebsquelle im Verkehr, die alle an-
deren Alternativen schligt.

Wenn nun freilich, wie beschlossen,
der Atomstrom abgeschaltet wird und
zundchst durch Steinkohlestrom er-
setzt wiirde, dann sieht die Rechnung
tir den Elektromotor noch schlechter
aus, weil der Energiemix wieder CO,-
intensiver wird. Durch Hochrechnung

6 Man vergleiche dazu die Angaben zu der Ta-
belle 2.
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Fragen und Antworten zur Studie
»,Kohlemotoren, Windmotoren
und Dieselmotoren: Was zeigt die

C0,-Bilanz?“**

In unserer Studie wollten wir einer breite-
ren Offentlichkeit erldutern, dass E-Autos
im Gegensatz zur politischen Klassifizie-
rung und offentlichen Wahrnehmung nicht
a priori CO,-emissionsfrei sind. Die inten-
sive mediale Debatte drehte sich vor allem
um den direkten Vergleich zweier PKW.
Wir bedanken uns fiir zahlreiche kluge Zu-
schriften.

Unsere Bemerkungen zu den Flottenver-
brauchen als Zwang zu E-Auto-Produktion
wurden kaum kommentiert, ebenso gab es
keine Beitrdge zur wichtigen Einbindung
des Verkehrssektors in den Stromsektor
und der Erwartung, dass der zusétzliche
Strom fir die E-Autos wegen der in Kiirze
anstehenden Abschaffung der Kernreak-
toren vorldufig vornehmlich aus fossilen
Quellen kommen wird, sodass der heutige
deutsche Strommix ein viel zu giinstiges
Bild fiir den CO,-AusstoB der Elektroautos
zeigt. Auch blieben unsere Ausfiihrungen
zur Speicherung (berschieBender Strom-
spitzen bei hoheren Marktanteilen des
Wind- und Sonnenstroms sowie zur Verla-
gerung der extrahierten Erdéimengen in die
weniger umweltbewussten Lander unkom-
mentiert. Das erstaunt uns.

Allerdings wurde in vielen Zuschriften die
noch benétigte, gewaltige und kostspielige
Aufriistung der elektrischen Verteilernetze
in den Stadten angesprochen, die wir nicht
problematisiert haben. Im Folgenden ge-
hen wir auf verschiedene Kritikpunkte ein,
die uns entgegengebracht wurden.

1. Haben wir die Bedeutung

der E-Mobilitat fiir die Verbesse-
rung der Luftqualitét der Stadte
iibersehen?

Das haben wir nicht. Den Vorteil der Elek-
tromobilitat fir die Sduberung der Stadtluft
haben wir hervorgehoben, auch wenn wir
uns nicht ndher mit diesem Thema be-

schéftigt haben. Richtig ist, dass wir die
kleinen E-Autos wie Streetscooter und
ahnliche nicht explizit erwahnt haben.
Wie im Buch MOBILITAT von Ch. Buchal,
A. Gabor und S. Schiebahn ausfiihrlich er-
[autert, sind kleine E-Autos segensreich fiir
den Stop-and-Go-Betrieb in der Stadt. Bei
kleinen E-Autos ist auch der CO,-Rucksack
der Batterie viel geringer. Die Autoren sind
groBe Freunde und Verfechter dieser Form
der E-Mobilitat. Sie war aber nicht Inhalt
dieser Studie. Bei den verglichenen Model-
len, Tesla Model 3 und Mercedes C 220 d,
handelt es sich nicht um leichte Stadt-
Autos fiir kurze Entfernungen, sondern um
Autos mit windschnittigen Karosserien, die
auch fiir groBere Distanzen auf der Auto-
bahn alltagstauglich sein sollen.

2. Haben wir die zukiinftigen
Probleme der steigenden Volatilitét
der Stromproduktion und die
Einbindung in den Verkehrssektor
mit speicherbaren Energietragern
nicht ausfiihrlich genug dargestelit?
Unsere kurzen Bemerkungen (ber die die
wichtige Rolle des ,,griinen Methans“ und
des Wasserstoffs plus Brennstoffzellen fiir
die Speicherung UberschieBender Strom-
spitzen waren vielleicht zu knapp gehalten,
um verstanden zu werden. Vermutlich des-
halb haben wir zu unseren Uberlegungen
fast keine Kommentare erhalten.

Ein Kritiker behauptet allerdings, mithilfe
von Autobatterien lieBen sich Netzschwan-
kungen wirksam ddmpfen. Dem mdchten
wir ausdriicklich widersprechen. Die Bat-
terien der E-Autos taugen nicht zur Puf-
ferung der saisonalen Schwankungen im
Wind- und Sonnenstrom iiber viele Monate
hinweg, die das wirkliche Problem darstel-
len. Die Pufferung innerhalb eines Tages
oder einer Woche ist {iberhaupt nicht re-
levant. E-Autos sind im Kern einfach nur
neue Verbraucher. Wir verweisen in diesem

»

** Erstmals verdffentlicht am 26. April 2019 unter www.wiwo.de/technologie/mobilitaet/ist-das-e-auto-ein-rueck-
schritt-so-verteidigen-die-autoren-ihre-umstrittene-studie-zur-klimabilanz-von-e-autos/24261004-all.html, ab-

gerufen am 10. Juli 2019.
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Zusammenhang auf diese Referenzen in
unserem Bericht: Leopoldina, Acatech,
Union der dt. Akademien der Wissen-
schaften, ,Sektorkopplung — Optionen
flir die nachste Phase der Energiewende.
Stellungnahme” [22] und Sinn, ,Buf-
fering Volatilty. A Study on the Limits of
Germany‘s Energy Revolution” [17].

3. Welche Variante des Tesla
wurde verglichen?

Als wir die Studie zu Beginn dieses Jahres
erstellten, befanden sich auf der Home-
page von Tesla Deutschland zusammen
mit den Verbrauchsangaben nach NEFZ
nur zwei Varianten des Model 3, eines mit
50 kWh und eines mit 75 kWh. Wir haben
die zweite Variante genommen, weil wir
auf die Reichweite geachtet haben und
moglichst weit an den Mercedes C 220 d
herankommen wollten, dessen Reichwei-
te viel hoher liegt. Beim Model 3 handelt
es sich nicht um einen teuren Sportwa-
gen, sondern um das Massenmodell des
Konzerns mit vergleichsweise groBer
Reichweite und ahnlichen Abmessungen
wie die C-Klassen-Limousine.

4. Warum benutzt die Studie
keine WLTP-Werte?

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Studie waren die WLTP-Werte fiir den
Tesla noch nicht verdffentlicht. Es gab
nur NEFZ-Werte. Nur fiir den Merce-
des 220 d lagen sowohl NEFZ- als auch
WLTP-Werte vor. Das haben wir ja auch
explizit vermerkt. Deswegen haben wir
den Vergleich auf der Basis der NEFZ-
Werte fiir den Stromverbrauch bzw. des
NEFZ-CO,-AusstoBes des Mercedes
durchgeflihrt. Dass die NEFZ-Werte keine
realen Durchschnittswerte sind, ist klar.
Die Verzerrung gilt aber gleichermaBen
flir beide Autos.

5. Haben wir zu hohe Werte fiir
den CO,-AusstoB bei der Batterie-
fertigung unterstellt?

Einige Kritiker beméangeln, dass wir uns
auf die ausfiihrliche schwedische Uber-
sichtsstudie von Romare und Dahllof
[9] beziehen und zitieren eine Kritik des
Handelsblatts. Das dem Handelsblatt
zugeordneten Online-Magazin Edison
berichtete am 11. Januar 2019, dass
dieser Studie durch einen Journalisten
ein Wert von 170 kg CO,/kWh (Unter-

grenze eines Intervalls) zugeschrieben
4

der Angaben zum Steinkohlestrom aus :
der Tabelle 2 ergibt sich nun ein An- :
stieg des Emissionsfaktors auf 0,68 kg/ :
KWh.? Fiir den Tesla Model 3 bedeutet :
das unter den getroffenen Annahmen
einen Ausstofd von 102 g pro km ohne
die Batterien und im Bereich von 175 :
bis 200 g mit den Batterien. Das istim :
giinstigen Fall knapp ein Viertel und :
im ungiinstigen Fall 42 Prozent mehr
als beim Dieselmotor des C 220 d nach
dem NEF-Zyklus (141 g = 117 g gemaR :
NEFZ + 24 g fiir die Vorkette).8 Entspre- :
chend lage in diesem Fall der CO,-Aus- :
stofd des Elektromotors fast schon beim
Doppelten des mit Gas betriebenen
Verbrennungsmotors (Aufschlag 77 bis :
¢ liegt der energetische Wirkungsgrad bei
i 70 Prozent. Kompression und Transport
i des Wasserstoffes schlagen mit 80 Pro-
© zentzuBuche. Die Brennstoffzelle fiir die
Brennstoffzellenfahrzeugen (FCV, Fuel
Cell Vehicles) wird eine wichtige Rolle :
fiir die Zukunft zugeschrieben, weil sie :
Wasserstoff als emissionsfreien, umwelt- :

102 Prozent).

Brennstoffzellen oder Batterien?

neutralen Kraftstoff verwenden. Er wird
in der Fahrzeugbrennstoffzelle zu Strom
verwandelt. Damit zihlen FCV zu den
vor Ortemissionsfreien Elektrofahrzeu- :
gen. Der Wasserstoff kann in Elektroly- :
seuren aus Wasser hergestellt werden.
Die FCV sind deutlich komplizierter als
ein batterieelektrisches Auto, bieten aber
grofe Vorteile. Der Wasserstoff selbstist :
in der Handhabung vergleichbar mit :
Erdgas und kann dementsprechend pro- :
blemlos in grofen Kavernen gespeichert
werden. Der Betankungsvorgang an ei-
ner Wasserstofftankstelle ist ahnlich :
schnell wie das Betanken mit Benzin :
und Diesel. Ein voller Fahrzeugtank :
: Strom benotigt werden. Nach dem
© deutschen Energiemix des Jahres 2018
Wasserstoff ist ein Energietrager, der
erstnoch gewonnen werden muss, weil :

reicht fiir ca. 500 km.

8 Dieses Ergebnis bestdtigt und verstdarkt das

gentiiber dem konventionellen Diesel ergibt.

er in der Natur so nicht vorkommt. Er
ist grundsdtzlich vergleichbar mit ei-
ner Batterie, die den aus anderen Quel-
len eingespeisten Strom speichern
kann. Insofern stellt sich auch bei den
Wasserstoffautos die Frage nach dem
CO,-Ausstofs. Dafiir ist auch hier ein
Blick auf den Wirkungsgrad notig.

Der energetische Wirkungsgrad von der
Stromerzeugung (z. B. Windenergiean-
lage) tiber die Elektrolyse und die Wasser-
stoffverteilung bis hin zum Fahrzeugund
uiber die Brennstoffzelle bis zum elektri-
schen Antriebsmotor ist nur etwa halb so
grofd wie der eines Akkufahrzeugs. Bei der
Elektrolyse von Wasser zu Wasserstoff

Riickumwandlung des Wasserstoffs zu
Strom hat einen Wirkungsgrad von bis
zu 60 Prozent. In der Kette ergibt sich
daraus ein Wirkungsgrad von rechne-
risch nur noch 34 Prozent.

Geht man davon aus, dass ein Elektro-
fahrzeug von der Leistung des Tesla
Model 3 mit Wasserstoff betrieben wird
und dass fiir das Be- und Entladen der
Batterie ein Wirkungsgrad von 81 Pro-
zent erzielt wird, so entsprechen die
15 kWh an Stromverbrauch fiir 100 km
Fahrstrecke, die beim Tesla nach dem
NEFZ-Verfahren gemessen wurden, ei-
nem Verbrauch des Tesla-Elektromo-
tors selbst von nur noch 12,2 kWh. Bei
dem genannten Gesamtwirkungsgrad
der Brennstoffzelle von 34 Prozent be-
deutet das, dass primdr 35,9 kWh

gemafd Tabelle 1 entsprache dies einem
CO,-Ausstol von 197 g prokm. Wieim

¢ Abschnitt 6 gezeigt wird, ergibt sich
7 Werden 76,1 TWh Atomstrom durch Kohle- jedoch ein Vorteil der Wasserstofftech-
strom ersetzt, steigt der CO,-Ausstofl um (76,1 :
TWh/83 TWh) mal 79 Mio. t = 72,4 Mio. t. Ad- *
diert man diese Zahl zum bisherigen Gesamtaus- *
sto an CO, in Hohe von 317,2 Mio. t gemdfl :© ;i @i : fatTA
Spalte G der Tabelle im Anhang, ergibt sich ein : Ineinen spelcherbaren Energietrager.
neuer Gesamtausstof8 in Hohe von 389,6 Mio. t, :
der nach Division durch den Nettostromver- :
brauch aus Spalte H zu einem neuen Emissions- : i moali i ir di
koeffizienten von 0,68 kg/KWh in Spalte I fithrt. : Zwei moQIIChe Szena"en fur die
. Elektrifizierung des Verkehrs
Ergebnis einer Studie des Umweltbundesamtes :
([11], S. 20), wo es heifst, dass sich beim heuti- : Woher wird der Strom kommen, der
gen Strommix ,noch keine Verbesserung” ge- : ?
: die vielen Elektroautos antreiben soll,

nologie vor allem aus der Verwandlung
iiberschieRender Okostromproduktion
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die durch die CO,-Richtlinie der EU :
erzwungen werden, und nach der der :
Flottenverbrauch auf 59 g pro km ge- :
driickt werden soll? Die Befiirworter :
der deutschen Energiewende verwei-
sen darauf, dass das selbstverstandlich
regenerativ gewonnener, also griiner :
Strom sein solle. Wann sich dieser :
. und Sonnenstrom verlangt also eine
nochmalige Ausweitung der Windkraft-
Vielmehr steht zu befiirchten, dass eine
gewaltige Ausweitung der Elektroflot- :
ten, die die neuen EU-Regeln erzwingt, :
vorliufigauch noch auf Kohlestrom an-
gewiesen sein wird - falls es sich dann
um intensiv eingesetzte E-Autos und
nicht nur um Vorzeigeobjekte handelt. :
Auf welchem Wege die benétigte be- :
darfsgerechte Steigerung der Stromer- . tenzehnJahre (2008-2018, gut 11 TWh)
zeugung in den kommenden Jahren :
wird stattfinden konnen, ist derzeit
noch nicht absehbar. Das gilt umso
mehr, als allein schon der Griinstrom-
ersatz fiir die verbliebenen Kernkraft- :
werke, die bis spatestens 2022 abzuschal-
ten sind, eine grofde Herausforderung
bildet. Der Ersatz selbst leistet offen- :
sichtlich noch keinen Beitrag zur Sen-
¢ treiben, kann erst in den nachfolgen-
. den Jahren angegangen werden, aber
Von griinen Politikern und von vielen
NGOswird das krachende Scheitern der
deutschen Klimapolitik gegeif3elt, ob-
wohl es dieselben politischen Krifte :
¢ GroRenordnung der Ersatzaufgabe.?
Abschaltung der Kernreaktoren driang- :
ten. Es sei daran erinnert, dassnochim
Jahr2000 etwa 170 TWh Strom aus den
deutschen Kernkraftwerken indasNetz :
¢ Die Gesamtmenge dieser Kraftstoffe
als alle Wind- und Fotovoltaikanlagen :
im Jahr 2018 zusammen produzierten
(160 TWh) (vgl. [3]). Mit dem Atom- :
strom konnten jahrlich tiber 170 Mio. t
CO,-Emissionen aus konventionellen :
Kraftwerken vermieden werden. Indem :
man diese Anlagen sukzessive abschal- :
tete, beschddigte Deutschland nicht nur
seine Emissionsbilanz, sondern hat sich
auch die gegenwartigen Probleme beim :
Kohleausstieg, beim Netzausbau und :

Wunsch erfiillen wird, bleibt offen.

kung der nationalen CO,-Emissionen.

waren, die die Kanzlerin seinerzeit zur

eingespeist wurden. Das war mehr,

bei der Netzstabilitdt eingekauft.

Biszum Jahr 2018 wurde schon der grof3-
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strom lag in diesem Jahr nur noch bei
etwa 76 TWh pro Jahr oder 11,8 Prozent
der Stromerzeugung. Auch dieser Rest
soll bis zum Jahr 2022 verschwinden.
Demgegentiber lag der Anteil des Wind-
und Sonnenstroms im Jahr 2018 bei
25,2 Prozent. Der geplante Ersatz der
restlichen Kernkraftwerke durch Wind-

werke und der Fotovoltaikanlagen um
knapp die Hélfte. Beim Ausbautempo
der letzten fiinf Jahre (2013 bis 2018),
dasim Schnittbei etwa 15 TWh proJahr
lag, wére der Ersatz der schon 2022 ab-
zuschaltenden Atomkraftwerke mit
dem Ablauf des Jahres 2023 zu vermel-
den. Beim Durchschnittstempo der letz-

wire er jedoch erstim Verlauf des Jahres
2025 zu erwarten. Bis mindestens 2023
wird so gesehen zusitzlicher Strom aus
emissionsfreien Quellen fiir die Elektro-
autos kaum verfiigbar sein.

Der Versuch, dariiber hinaus auch
noch weite Teile des Pkw-Verkehrs
uberwiegend mit griiner Energie zu be-

auch dabei wird es die Griinstrompro-
duktion schwer haben, mitzuhalten.

Eine kleine Rechnung verdeutlicht die

Im deutschen Straflenverkehr wurden
imJahr 2016 etwa 50 Mio. t Kraftstoffe
(Benzin und Diesel) eingesetzt. Da-
von entfielen auf Pkw ca. 34 Mio. t.

entspricht einer CO,-Emission von
159 Mio. t CO, sowie rund 590 TWh
an Wirmeenergie, die bei einem mitt-
leren Wirkungsgrad von einem Drittel
am Antriebsstrang der vorhandenen
Altflotte (Pkw, Lkw) eine Antriebsar-
beit von ca. 200 TWh leistet.

Wiirde man zukiinftig alle bislang mit
fossilen Brennstoffen fahrenden Pkw
und Lkw auf elektrischen Antrieb um-

9 Die dazu verwendeten Daten beziehen sich auf
. das Berichtsjahr 2016 und sind der Statistik des
¢ Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
te Teil der Kernkraftwerke abgeschaltet. : Infrastruktur [12] und der Arbeitsgemeinschaft

) ) . 8 . Energiebilanzen [3], Energiebilanz 2016, ent-
Die restliche Produktion von Nuklear- :

nommen.

wurde, und es insinuiert, dadurch seien
die erhohten Zahlen in Umlauf gekom-
men, die wir verwendet hatten. Richtig
sei ein Wert von 140 kg CO,/kWh, meint
das Magazin und verweist dabei auf ei-
nen eigenen Bericht.

Wir haben unsere Informationen indes
nicht den Zeitungen, sondern der Studie
selbst entnommen und im Best Case mit
145 kg CO,/kWh gerechnet. Das ist nicht
nur mit den Werten vergleichbar, die das
Handelsblatt-Magazin fiir richtig hélt,
sondern auch mit der Metastudie der
AGORA-Verkehrswende, die feststellt,
dass der AusstoB an CO,-Aquivalenten
pro kWh Batteriekapazitat in der Mehr-
zahl der Studien zwischen 100 und 200
kg CO,-Aquivalenten liegt.

Es sei noch der Hinweis erlaubt, dass
bei der schwedischen Studie nicht, wie
ein Kritiker vermutete, die ausschlieB-
liche Verwendung von Kohlestrom bei
der Batterieproduktion unterstellt wurde.
Vielmehr haben die Autoren einen erheb-
lichen Anteil CO,-freier Energie ange-
nommen.

6. Muss man nicht beriicksichti-
gen, dass die Hersteller versu-
chen, ihre E-Autos mit griinem
Strom zu produzieren?

Rechnungen derart, dass E-Auto-Her-
steller ausschlieBlich griinen Strom nut-
zen, sind problematisch. Es gibt in Europa
einen Markt fiir griinen Strom, den man
dort separat kaufen kann. Nur wird dieser
Strom dann anderen Verwendungen ent-
zogen, die auf fossilen Strom ausweichen
mussen. Diese Verdrangung muss man
berlicksichtigen, wenn man die margi-
nale Energiequelle berechnen will. Wir
haben unsere Rechnungen deswegen auf
den durchschnittlichen deutschen Ener-
giemix konzentriert.

Wir vermuten allerdings, dass der Ver-
such, groBe Teile des Verkehrs gleich-
zeitig mit der Abschaffung der restlichen
Kernkraftwerke zu elektrifizieren, wiede-
rum die Kohle in einer Ubergangszeit zur
marginalen Energiequelle in Deutschland
machen wird. Das wiirde die CO,-Bilanz
vollends verhageln. Daran é&ndert die
Behauptung der Hersteller, sie wiirden
mit griinem Strom produzieren, nichts.

Auch ohne diesen Effekt, also, wenn wir
4
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nur mit dem deutschen Strommix rech-
nen und den Minimalwert fir den CO,-
AusstoB bei Batterieproduktion ansetzen,
zeigt sich beim Elektroauto ein etwas ho-
herer Wert fir den CO,-AusstoB als beim
Dieselauto.

Es gibt das Argument, den Strom fiir die
E-Autos konne man selbst erzeugen,
ohne (iber das Netz zu gehen, um damit
sicherzustellen, dass beim Verbrauch
kein CO,-AusstoB entsteht. Auch hier
stellt sich allerdings die Frage, was die
Gesellschaft gewonnen hat, wenn der
selbst erzeugte griine Strom nicht dem
Netz zur Verfiigung gestellt wird.

7. Haben wir falsche Daten beim
Strommix verwendet, um das
E-Auto schlechtzurechnen?
Unsere Zahlen basieren auf jenen des
Umweltbundesamtes. Es ist richtig,
dass man dort auf etwas weniger als 0,5
kg CO, pro kWh Strom kommt, wéhrend
wir einen Wert von 0,55 kg verwenden.
Das liegt aber daran, dass die Zahlen
des Amtes die Vorketteneffekte, also
den CO,-AusstoB bei der Produktion
von Strom aus fossilen Quellen, nicht
mitrechnet. Das haben wir getan, indem
wir Vorketteneffekte bei der Kohle, beim
Gas und beim Ol auf der Basis der offizi-
ell auch von der EU verwendeten Daten
mitberticksichtigt haben. Man verglei-
che dazu unsere Tabelle 2, wo die Rech-
nung ausflhrlich und fiir jedermann
nachvollziehbar dargestellt wird.

Die Vorketteneffekte haben wir aber
genauso beim Diesel-Treibstoff berlick-
sichtigt. Dort schlagen sie anteilig sehr
viel stérker zu Buche als beim E-Auto,
weil der Strom ja nur zur Halfte aus fos-
silen Quellen stammt. Die Vorkettenef-
fekte sorgen dafir, dass der CO,-Aus-
stoB des C 220 d in unserer Rechnung
von den angegebenen 117 g/km geméal
NEFZ auf 141 g/km steigt. Durch die
Berticksichtigung der Vorketteneffekte
gewinnt der Diesel keinen Vorteil ge-
geniiber dem E-Auto, wie man zunichst
denken konnte, sondern er verliert einen
Teil seines Vorteils.

8. Wie lange hilt eine
Elektrobatterie?
Manche Hersteller reklamieren hohe

Laufleistungen von 300.000 km und
4

stellen wollen, entstiinde ein zusatzli-
cher Bedarf an elektrischer Bruttoener- :
gie von mindestens 300 TWh pro Jahr, :
weil fiir Leitungs- und Ladeverluste :
etwa ein Drittel der Energie verloren
geht. Allein auf die Pkw wiirden dabei
gut 200 TWh entfallen. Nimmt man :
¢ roautos sein, und in der Tat kénnte
Produktion von Wind- und Sonnen-
strom der letzten finf Jahre (2013-
2018) als Vergleichsbasis, so wiirde der
Ersatz der Pkw- und Lkw-Flotten weite- :
re 20]Jahre (also bis zum Jahr 2043) und
der Ersatz allein der Pkw-Flotte weitere :
: Diese Logik gilt dann aber fiir jeden
© Stromverbraucher, den man eigentlich

den durchschnittlichen Zuwachs der

13 Jahre (also bis 2036) dauern.10

Allein nur die Hélfte des Strafdenver-
kehrs mit Wind- und Sonnenstrom zu :
bewegen und die verbleibenden Kern- :
kraftwerke zu ersetzen, wiirde eine
Ausweitung der Wind- und Sonnen-
stromproduktion, die heute bei etwa
160 TWh liegt (vgl. Tabelle im An- :
hang), um 226 TWh auf 386 TWh ver- :
langen. Technisch méglich ist das, :
Esistim Ubrigen zubedenken, dass der
Ausbau der Windkraft. Geht man da-
von aus, dass Windkraftanlagen auch :
in Zukunft den gleichen Auslastungs- :
grad (Anteil der rechnerischen Volllast- :
stunden an der Jahresstundenzahl) wie
im Jahr 2017 aufweisen, namlich 22,9
Prozent,!! ferner die gleiche Gréf3en-
struktur haben wie die in diesem Jahr :
¢ teils im nicht europdischen Ausland
Windkraftanlagen, dann briuchte :
man 63.303 weitere solche Anlagen.!2
Bei einer Erhohung des Anteils der An-
lagen im Meer und einer Verwendung :
groferer Masten und Rotoren kénnte :
man die Zahl der benotigten Anlagen :

natiirlich deutlich verringern. So oder {10 Bei einer Ausbaugeschwindigkeit wie im
¢ Durchschnitt der letzten zehn Jahre wiirde die
. Elektrifizierung des gesamten Verkehrs weitere
¢ 27 Jahre und des Pkw-Verkehrs fast weitere
Daraus ergeben sich nach unserer Ein- | 18Jahre, also bis zum Jahr 2043 dauern.

. 11 Aus der Division der Windstromerzeugung von
¢ 105.693 TWh im Jahr 2017 und der durch-
. P PR . . schnittlich installierten Kapazitat in Hohe von
die Zeit bis 2030. Sie richten sich da- t52.730 MW ergeben sich 2.004 Volllaststunden.
nach, wie das Instrument des Emissi- :
. Prozent oder einer durchschnittlich verfiigbaren
¢ Leistungvon 12,075 MW (vgl. [13], S. 12, S. 14).
¢ 12Im Jahr 2017 lag die jahresdurchschnittliche
: Kapazitit der 29.605 jahresdurchschnittlich
¢ installierten Windkraftanlagen bei 1,78 MW
. pro Anlage. (vgl. [13, 14], jahresdurchschnittli-
: che Leistung 52,730 MW dividiert durch 29.605
gide Politik bei der Vergabe der Lizen- :
. wie schon in der vorigen Fufinote erwdhnt,
¢ 105.693 TWh an Strom. Die Ausweitung der
handel. Der avisierte Zeitpfad fiir die : Produktion um 226 TWh wiirde also bei einer
. unverdanderten Grofenstruktur um weitere
jeweils zuldssige Menge an Emissions- :

z. B. durch einen weiteren forcierten

durchschnittlich vorhandenen 29.605

so stehen beachtliche Aufgaben an.

schitzung zwei mogliche Szenarien fiir

onshandels fiir Strom in dieser Zeit von
der Politik eingesetzt werden wird.

Das eine Szenarium unterstellt eine ri-

zen fiir den europdischen Emissions-

rechten ist in Stein gemeif3elt und un-
abhidngig von der zusitzlichen Strom-
nachfrage, die aufgrund der Elektrifi-
zierung des Verkehrs nun politisch
erzwungen wird. In diesem Fall kann
Kohlenstoff prima facie nicht der mar-
ginale Brennstoff fiir die neuen Elekt-

man dann geneigt sein, die neuen elek-
trisch betriebenen Autos, seien es Au-
tos, die aus Batterien oder Wasserstoff-
tanks versorgt werden, mit einem CO,-
Ausstof von null anzusetzen.

vermeiden mochte. Dann kann man
auch die verponte Elektroheizung und
die alten Glihbirnen wieder guten Ge-
wissens installieren und sein Haus mit
tuberdimensionierten Staubsaugern
reinigen, weil damit ja ohnehin kein
zusdtzlicher Verbrauch von fossilen
Brennstoffen verbunden sein kann.

sehr hohe CO,-Ausstof} bei der Batte-
riefertigung durch den Emissionshan-
del nicht erfasst wird. Trotz anders lau-
tender Bestrebungen des Wirtschafts-
ministeriums wird die Zellfertigung
und insbesondere der Energieeinsatz
bei der Gewinnung der entsprechen-
den Materialien bis 2030 wohl grofiten-

stattfinden.
Das ist insbesondere auch deshalb zu

erwarten, weil es bei diesem Szenarium
voraussichtlich zu einem erheblichen

Das entspricht einem Auslastungsgrad von 22,9

Anlagen). Diese Windkraftanlagen erzeugten,

63.303 Anlagen verlangen.
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Anstieg der CO,-Preise beim Emissi-
onshandel und damit auch der Strom-
preise kommen wiirde, denn die auf-
grund der Elektroautos rapide wach-
sende Stromnachfrage wiirde auf ein
wegen des Atomausstiegs vermindertes
Stromangebot stofien.

Im zweiten Szenarium ist der Zeitpfad
der vergebenen Emissionszertifikate
nicht rigide, sondern reagiert auf die
beschriebenen Schwierigkeiten beim
Versuch, den Verkehr weitgehend zu
elektrifizieren. Die starken Preissteige-
rungen der Emissionszertifikate und
des Strompreises, die dieser Versuch aus-
16sen wird, wiirde nun die Politik ver-
anlassen, den urspriinglich beschlosse-
nen Zeitpfad bei der Drosselung der
Zertifikatmengen zu verlassen und die
Zigel lockerer zu lassen, um den Wider-
stand der Bevolkerung in Grenzen zu
halten. Allein schon die riesige Stabili-
tatsreserve, die beim Emissionshandel
besteht und die zur Preisdampfung ver-
fiigbar ist, gewdhrt systemimmanent
erhebliche Spielrdume fiir eine Locke-
rung der Einsparvorgaben.

In diesem Fall konnte der forcierte Aus-
bau der E-Mobilitdt im Verein mit der
Abschaltung der Kernkraftwerke be-
deuten, dass die marginale Stromquel-
le fiir die vielen neuen Elektroautos
zumindest zeitweilig nicht etwa griiner
Strom, sondern Kohlestrom ist. Dann
wiirde, wie wir gezeigt haben, der
Wechsel vom Dieselmotor zum Elek-
tromotor je nach Art der Batteriepro-
duktion eine Erhéhung des CO,-Aus-
stofdes um zwei Drittel, wenn nicht gar
auf mehr als das Doppelte bedeuten.

Als Nebenbemerkung sei noch ange-
tigt, dass die Verschiebung des CO,-
Ausstofies vom Auspuff des Autos zum
Schlot des Kraftwerks auch eine drama-
tische Verschiebung des CO,-Ausstof3es
zwischen den Ressorts der Bundesregie-
rung impliziert. Bundesumweltminis-
terin Svenja Schulze will ja allen Res-
sorts zwingend fiir die von ihnen ver-
tretenen Wirtschaftsbereiche gesonder-
te CO,-Reduktionsziele vorschreiben
(vgl. [15]). Unsist nicht bekannt, ob sie
dabei die automatische Entlastung des

energie | wasser-praxis  8/2019

mehr, wobei sie aber optimale Ladestra-
tegien nutzen, die in der Praxis weniger
Relevanz haben. Wir sind von nur 1.000
Ladezyklen fiir je 150 km ausgegangen.
Realistisch sind haufigere Ladevorgange,
weil viele Fahrzeuge weniger als 150 km
am Tag fahren und ihre Batterien bei jeder
sich bietenden Gelegenheit aufgeladen
werden, um beziiglich der stets knappen
Reichweite auf der sicheren Seite zu sein.
Fahrt man nur 50 km am Tag, entspricht der
Akku-Ersatz nach 150.000 km insgesamt
3.000 Ladezyklen. Hersteller akzeptieren
nach einer umfangreichen Ubersichtsstu-
die von Schmuch et al. mittlerweile, dass
sich die Zahl der Ladezyklen unter die
angestrebten Werte von 1.300 bis 2.000
verringert, weil sie Batterien mit groBerer
Kapazitdt verbauen. Allerdings kommt es
dabei mehr auf den gesamten Energie-
durchfluss an als auf die Zahl der Ladevor-
gange.

9. Muss man nicht bei den Ver-
brennungsmotoren mit einem
héheren Energieeinsatz bei der
Motorproduktion rechnen?

Nach einer Studie des Instituts fiir Energie-
und Umweltforschung Heidelberg, die wir
in FuBnote 5 unseres Textes zitieren, muss
man es nicht, weil der geringere CO,-Aus-
stoB bei der Herstellung des Motors eines
Elektroautos durch hohere Emissionen bei
dessen Zusatzkomponenten ausgeglichen
wird. Und selbst wenn man unterstellen
wiirde, dass der CO,-AusstoB bei der Her-
stellung eines Diesel-PKW um ein Drittel
liber der eines Elektroautos ohne Batterie
lage, waren das bei einer Laufleistung von
300.000 km gerade mal 7 g pro km. Auch
diese Information findet sich in unserem
Text. Ein Kritiker hatte unterstellt, wir hét-
ten das Thema iibersehen.

10. Kommen die Elektroautos bei
unserer Studie zu schlecht weg?
Wir haben bei unserer Vergleichsstudie an
mehreren Stellen Annahmen getroffen, die
man als (ibermaBig giinstig fiir den Elek-
tromotor kritisieren konnte. So haben wir
uns bei der Batterie mit der Annahme einer
Kapazitét von nur 75 kWh begniigt, obwohl
man damit bei den betrachteten Autos im
Bestfall und unter der Verwendung der
neuen WLTP-Werte nur auf eine Laufleis-
tung von ca. 60 Prozent des bei der Ver-
wendung eines Dieseltanks erreichbaren
Wertes kommt.

Allein schon eine Korrektur dieses Effektes
wiirde rechnerisch in etwa so viel zusatzli-
che CO,-Emissionen implizieren (man muss
dann auch den Mehrverbrauch aufgrund der
schwereren Batterie rechnen), wie solche
Emissionen durch eine Verdoppelung der
Batterielaufzeiten verringert wiirden.

Wir haben den Stromverlust an den Transfor-
matoren und Gleichrichtern der Ladestation
bei unserer Rechnung nicht beriicksichtigt,
um auf keinen Fall Annahmen zu setzen, die
das Elekiro-Auto benachteiligen. Der Effekt
ist bei schneller Ladung mit etwa 10 Prozent
zu veranschlagen. Hinzu kommt, dass wir
darauf verzichtet haben, den hohen Ener-
giebedarf fiir die Heizung des Elektroautos
zu berticksichtigen, der durch die Rekupe-
ration nicht ausgeglichen wird, wéhrend die
Heizenergie beim Diesel ohne zusétzlichen
Treibstoffverbrauch verfiighar wird.

SchlieBlich haben wir, wie unter Punkt 7
schon erwahnt, zu den Emissionsdaten
des Umweltbundesamtes noch die erheb-
lichen Vorketteneffekte bei den fossilen
Brennstoffen beriicksichtigt, die beim Die-
sel wesentlich starker zu Buche schlagen
als beim Strom und die rechnerische Bilanz
noch weiter zugunsten der Elekiroautos
verbessern.

Wir finden es erstaunlich, dass diese As-
pekte von manchen Kritikern nicht gese-
hen werden, die uns vorwerfen, wir hatten
die E-Autos mit Extremszenarien zuguns-
ten des Diesel schlechtgerechnet. Diesen
Vorwurf weisen wir mit Nachdruck zurtick.

11. Widerspricht die VW-Studie
unseren Ergebnissen?

Am 24. April 2019 hat VW eine eigene
Studie zu den Emissionen der E-Autos
verdffentlicht, die auch den CO,-AusstoB
bei der Herstellung berticksichtigt. In die-
ser Studie, bei der der E-Golf mit dem Golf
TDI bei einer Laufleistung von 200.000 km
verglichen wird, liegt der CO,-Ausstol3 der
Elektroversion beim deutschen Strommix
(nicht beim européischen Strommix) mit
142 g pro km leicht (iber dem des Diesel,
der auf 140 g pro km kommt.

Diese Stellungnahme wird zum Teil medial
als Widerspruch zu unserer Studie auf-
gebaut. Tatséchlich besteht aber gar kein
Widerspruch, denn es handelt sich beim

Elektro-VW um ein Kleineres Fahrzeug mit
4
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einer deutlich geringeren WLTP-Reichwei-
te (253 km) als beim Tesla, der auf ca. 530
km kommt.

VW teilt mit (erste Grafik der genannten
Publikation), dass bei der Herstellung
seines E-Golf 28 g pro km mehr an
CO, ausgestoBen werden (Laufleistung
200.000 km) als bei der Herstellung des
Dieselmodells. Nimmt man an, dass min-
destens dieser Uberschuss auf die Bat-
terie entfallt, wiirde eine Aufriistung des
E-Golf auf die Reichweite des Tesla den
C0,-AusstoB rechnerisch um weitere 31
g vergroBern. Damit I&ge der E-Golf beim
deutschen Energiemix mindestens bei
173 g, was 24 Prozent mehr ist als beim
Diesel. (Und wollte man gar an die WTLP-
Reichweite des Golf TDI herankommen,
die tber 1.000 km liegt, entstiinde ein
noch viel groBerer Uberschuss.)

Wir haben in unserer Studie im opti-
mistischen  Szenarium  ausgerechnet,
dass der CO,-AusstoB eines E-Autos
von der Art des Tesla um 11 Prozent
iber dem eines vergleichbaren Die-
sel liegt und im ungiinstigsten Fall um
28 Prozent. Es kann also nicht die Rede
davon sein, dass die VW-Messergebnisse
den unseren widersprechen. Sie sind letzt-
lich fast identisch, obwohl wir vollkommen
unabhéngig voneinander gerechnet haben.

12. Wer hat unsere Studie bezahlt?
Bei unserer Studie handelt es sich nicht
um eine Auftragsstudie. Es wurde kein
Geld gezahlt und auch keines bezogen,
weder an uns noch an das ifo Institut, das
uns wie vielen anderen externen Autoren
Platz in seinem Publikationsorgan bot. Wir
betonen dariiber hinaus, dass keiner von
uns in einer wirtschaftlichen Beziehung zur
Automobil- oder Energiewirtschaft steht.
Getrieben haben uns allein das akademi-
sche Forschungsinteresse und die Irritation
uber die CO,-Richtlinie der EU, nach der
bei der Berechnung des Flottenverbrauchs
der Hersteller die Elektroautos rechnerisch
mit einem CO,-AusstoB von Null angesetzt
werden. Wir vermuten dahinter eine ver-
steckte Industriepolitik von Herstellern und
Staaten, die bei den Elektroautos und der
Kernenergie fiir sich einen Wettbewerbs-
vorteil gegeniiber den deutschen Herstel-
lern sehen und eine Koalition mit umwelt-
bewussten politischen Kréaften in Europa
gebildet haben. m

Verkehrsressorts und die entsprechende :
Mehrbelastung des Wirtschaftsressorts, :
das ja fiir die Kraftwerke zustiandig ist, :
uberhaupt im Auge hat. Die Vorgabe
separater Sektorziele ist aus 6konomi-
scher Sicht in jedem Fall abzulehnen,
weil damit in aller Regel viel zu hohe :
¢ tionellen Anlagen als Komplemente, die
ten Verlangsamung des Klimawandels :

Gesamtkosten bei der wiinschenswer-

verbunden sind.

Das Problem der Volatilitidt und
die Notwendigkeit von Parallel-
strukturen

Erhohung der Produktion von griinem

nen Stroms ist seine enorme Volatilitit, :
also die Schwankung der Produktion
im Zeitablauf. Die Volatilitat ist nicht :
nurim Tag-Nacht-Wechsel oderim Wo-
chenrhythmus begriindet. Ware es so, :
koénnte man sie leicht durch eine An- :
passung der Verbrauchsgewohnheiten :
oder Kurzfristspeicher puffern. Tat- :
sachlich gehtes dabei vor allem um den
Wechsel der Jahreszeiten. Dieser Wech-
sel betrifft den Wind- und den Sonnen- :
strom gleichermafen, weil Wind aus :
Sonnenenergie entsteht. Der Wind ist :
reichlich in der Zeit nach Weihnachten
bis zum Frithjahr vorhanden, und
wenn er dann ab Marz nachlisst,
kommt zum Gliick die Sonne. Im :
Herbst jedoch, vom September bis :
Weihnachten, dreht sich der Spief3 um,
und bei nachlassender Stiarke von Son-
ne und Wind entsteht ein hohes Ener-
giedefizit, das anderweitig gedeckt wer- :
den muss (vgl. [17], Abb. 3). Es kommt :
hinzu, dass es beim Windstrom das :
ganze Jahr tiberimmer mal wieder Flau-
ten von einigen Tagen und Wochen
gibt, und manchmal ist dann auch
noch der Himmel bedeckt. Das sind die :
viel zitierten Dunkelflauten. Wihrend :
der temporiren Dunkelflauten und der :
saisonalen Flauten muss die Stromver-
sorgung mittels konventioneller Anla-

gen aufrechterhalten werden.

Sonnenstromanlagen Substitute kon-

ventioneller Anlagen, die den Abbau
von konventionellen Kraftwerken in
dem Mafie erlauben, wie Wind-und So-
laranlagen verfiigbar werden. Davon
kann aber nicht im Entferntesten die
Rede sein. Wind- und Solaranlagen be-
notigen ganz im Gegenteil die konven-

immer bereitstehen miissen, um die

Stromversorgung wahrend der Flauten
zudecken. Man kann, wenn man Wind-
und Sonnenstrom einspeist, zwar Kohle
¢ sparen, jedoch nicht die Kohlekraftwer-
¢ ke-ein Aspekt, der der Kohlekommissi-
. onentgangen zu sein scheint, die kiirz-
Sowichtig das Thema der Synchronitit
beim Ausbau der E-Autoflotte und der
: Jahr 2038 empfahl. Aufer ein paar be-
Strom ist: Das Hauptproblem des grii- :

lich ein Gutachten vorlegte, in dem sie
den Abbau der Kohlekraftwerke bis zum

schwichtigenden Worten zur Sicherstel-
lung von Reservekraftwerken findet
man in dem langen Gutachten zu dieser
Frage wenigbis nichts, das zum Kern des
Problems vordringt (vgl. [18]). Tatsdch-
lich ist es ohne die Kohlekraftwerke -
oder ersatzweise Gaskraftwerke - kaum
moglich, den Wind- und Sonnenstrom
ins Netz einzuspeisen und gleichzeitig
die Versorgungssicherheit zu gewahr-
leisten. Die konventionellen Anlagen
miissen gedrosselt werden, wenn der
Wind-und Solarstrom eingespeist wird,
dann aber wieder hochgefahren wer-
den, wenn dieser Strom versiegt. Die
deutschen Pumpspeicherwerke leisten
indem Zusammenhangwegen ihrer ge-
ringen Grofle einen vernachldssigbaren
Stabilisierungsbeitrag.

Die Pufferung des griinen Stroms ge-
schiehtin Deutschland praktisch aus-
schlieflich durch Parallelstrukturen.
Die alten Anlagen bleiben bei stetig
verringertem Auslastungsgrad erhal-
ten, und immer mehr griine Anlagen
treten additiv hinzu. Das spart zwar
Brennstoffe und reduziert den CO,-
Ausstof3, doch impliziert es doppelte
Fixkosten, die von den Verbrauchern
(oder den Steuerzahlern) zu tragen
sind. Kein Wunder, dass Deutschland
schon heute die hochsten Haushalts-

strompreise aller europdischen Lander
hatund Danemark, das auch sehr stark
Nach einer in der Offentlichkeit weit :
verbreiteten Meinung sind Wind- und
" {iberholt hat (vgl. [18], S. 31, Abb. 11).

auf Windstrom setzt und lange Zeit die
Spitzenposition innehatte, inzwischen
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Wir vermuten, dass der Ersatz der Koh- :
le durch Windenergie schneller an :
Grenzen stofden wird, als es die heute
regierenden Politiker und fiir die 6f-
fentliche Meinung mafgeblichen Stim-
men in der Presse wahrhaben wollen.
Zum einen folgt aus der Pufferung :
durch Parallelstrukturen, dass eine :
Ausweitung der Produktion von Strom
aus Wind- und Sonnenkraft zum Zweck
der Abdeckung des Verkehrs parallel
auch zu einer Erhohung der Zahl der :
konventionellen Kraftwerke mit fossi- :
len Brennstoffen fithren muss, um die :
Flauten bei einem hoheren Stromver-
brauch zu tiberbriicken. Deshalb wer-
den traditionelle Kraftwerke ungeach- :
tet der Ausstiegswiinsche der Kohle- :
kommission aus technischen Griinden :
noch sehr lange benotigt werden und :

miissen sogar neu errichtet werden.

Das miissen keine Kohlekraftwerke :
sein. Natiirlich kénnen auch Gaskraft- :
werke anihre Stelle treten. Nur bedeutet
: ein Ubriges tun, um den Doppelaus-
stieg aus Kohle und Kernkraft zu ver-
schieben. Erste ,Gilet-jaune“-Proteste
haben bereits in Stuttgart stattgefun- :
den und die Politiker beim Thema :
. mit den iiberschieRenden griinen
Wenn es ums Geld geht, istdie Leidens-
bereitschaft der Bevolkerung bei der
Energiewende begrenzt. Neue Genera- :

der Ersatz der Kohlekraftwerke durch

Gaskraftwerke neue Baukosten und ho-
here variable Kosten der Stromproduk- :
tion. Deutschlands Energiewende im- :
pliziert dann dreifache Fixkosten fiir :
die Anlagen: Erstens die verlorenen Kos-
ten der alten Kohlekraftwerke, die abge-
schaltet werden, obwohl sie noch funk-
tionstiichtig sind, zweitens die Kosten :
der Wind- und Solaranlagen, die nur :
produzieren, wenn der Wind weht und
die Sonne scheint, und drittens die Kos-
ten der neuen Gaskraftwerke, die die
Kohlekraftwerke in ihrer Funktion als :
Komplemente der Wind- und Solaran- :
lagen im Sinne von Liickenbiifern zur :
Abdeckung der Dunkelflauten ersetzen.
Teurer kann man elektrische Energie

kaum produzieren.
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ben, ist der grofiflachige Ausbau der Gas- :
kraftwerke inzwischen mit einem wei-

teren Fragezeichen versehen worden.

Zumindest ist zu befiirchten, dass der
Gasstrom durch die franzosische Kehrt-
wende viel teurer wird, denn die Folge :

dieser Kehrtwende ist, dass die Netz-

Kette von Monopolen®.

Feinstaub zum Umdenken veranlasst.

tionen von Politikern und Wiahlern

schen eine Kehrtwende um 180 Grad

ein parteiiibergreifender Kompromiss :
gefunden wurde, nach dem man alle :
zehn Kernkraftwerke erhalten, bei Be-
darf reparieren und notfalls sogar
Wind zunehmend abschalten muss, weil
. man nicht weit wohin damit.

durch neue ersetzen mochte.

ten werden inzwischen auch die Spit-
zen des regenerativ gewonnenen

¢ Stroms zu einem Problem, denn das
: Pufferpotenzial der konventionellen

Anlagen stoft an seine Grenze, wenn
die griinen Stromspitzen den Bedarf
ubersteigen. Die tiberschief3enden Spit-

¢ zen kann man prinzipiell nicht mehr
und Betreibergesellschaften getrennt :
werden, was aufgrund der linearen Ver-
kettung zweier Monopolisten einen
hoheren Gaspreis impliziert (double :
marginalisation). ,Was ist schlimmer
als ein Monopol?“, fragte einmal der :
franzosische Okonomienobelpreistri-
ger Jean Tirole [19]. Seine Antwort, die
er auch sogleich bewies, lautete: , Eine
¢ zent (vgl. [17], Abb. 8). Mit seinem tat-
¢ sichlichen Marktanteil von 25,2 Pro-
Der Protest der Bevolkerung gegeniiber :
© einer weiteren »verspargelung” der
Landschaft (siehe Vernunftkrafte. V.),
die wachsenden Strompreise und der :
Widerstand der in der Automobilindu- :
strie beschiftigten Menschen werden :

durch Abschaltung konventioneller
Anlagen abfedern, denn man kann
Kohlekraftwerke nicht im negativen
Betrieb laufen lassen und sie veranlas-
sen, aus Strom wieder Kohle zu erzeu-
gen. Tatsdchlich liegt der kritische
Marktanteil, bei dem die griinen
Stromspitzen den Bedarf zu tiberschrei-
ten beginnen, bereits bei etwa 30 Pro-

zent befindet sich der deutsche Wind-
und Sonnenstrom noch unter diesem
Wert, doch ist absehbar, dass hier ein
grofieres Problem entstehen wird.

Die tiberschieflenden Spitzen verkor-
pern anfinglich nur wenig Energie,
doch wichst ihr Energieanteil bei
wachsenden Marktanteilen des Wind-
und Sonnenstroms immer weiter an.
Insofern stellt sich die Frage, was man

Stromspitzen tun sollte.

Eine Moglichkeit ist, die Uberschuss-

¢ energie zumindest teilweise nicht zu
werden neu optimieren und sich nicht
durch die Beschliisse der heute regie-
renden Krédfte gebunden fiihlen.
Schweden, das nach dem Ungliick des
Kernkraftwerks Three Mile Island in
der Nihe von Harrisburgim Jahr 1979 :
das erste Land war, das aus der Kern-
kraft aussteigen wollte, hat ja inzwi-
100 Prozent, wenn der Marktanteil eben-

¢ gemacht, indem schon im Jahr 2016 :
Ob aber neue Gaskraftwerke tatsichlich :
im benétigten Umfang gebaut werden, :
steht in den Sternen. Nachdem Frank- :
reich Deutschland trotz des erneuerten
Freundschaftsvertrages den Beistand :
verweigert hat und erreichen konnte, :
dass auch solche Pipelines, die keine : o copiegende Stromspitzen und
Grenzen zwischen EU-Lindern kreu- : .
: die Rolle des Wasserstoffs
zen, von nun an unter der Kontrolle des :
EU-Parlaments stehen, wo die Gegner :
einer Ostsee-Pipeline die Mehrheit ha- :

nutzen, indem man die Solarmodule
und Windfliigel abschaltet oder den
Strom inferioren Verwendungen zu-
fihrtund praktisch verklappt. Bei dieser
Strategie wachst jedoch der ungenutzte
Stromanteil bei wachsendem Marktan-
teil des nutzbaren Wind- und Sonnen-
stroms progressiv an und strebt gegen

falls gegen 100 Prozent geht (vgl. [17]).
Schon friih auf diesem Wege wiirde sich
in der Bevolkerung die Frage stellen, wa-
rum man die vielen Windanlagen bauen
muss, wenn man den Strom bei starkem

Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
© die iiberschieRende Energie in Pump-
Neben den unvermeidlichen Parallel-
strukturen zur Kompensation der Flau- :

speicherwerken zu lagern, bis wieder
weniger Wind weht und die Sonne
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schwicher scheint, sodass man die
Energie wieder einspeisen kann. Der :
dafiir benotigte Speicherbedarfist rie- :
sig, weil man die Energie nicht etwa
nur tageweise, sondern zwischen den
Jahreszeiten, also iiber viele Monate

verschieben muss.

Einen gewissen Ausgleich koénnte ein :
europdischer Stromverbund schaffen,
der die Stochastik teilweise ausgleichen
kann und Lander einschlieft, die aus :
geologischen Griinden {iber bessere :
Moglichkeiten fiir Pumpspeicher ver- :
fugen als Deutschland. Aber selbst
wenn man einen perfekten Stromver-
bund von den Alpenldndern tiber Dé-
nemark bis nach Norwegen herstellen :
und in den beteiligten Lindern alle :
Pumpspeicherwerke bauen wiirde, die :
nach dem grofden EU-eStorage-Projekt
geologisch moglich sind, so kime man
ohne eine Verklappung wenigstens ei- :
nes Teils der {iberschiefenden Strom- :
spitzen nicht iiber einen Marktanteil :
des Wind- und Sonnenstroms von 50
Prozent hinaus.!3 Man kann also die
tiberschieffenden Spitzen nicht alle- :
samt in Pumpspeicherwerken spei- :
chern, sondern muss zunehmend :
grofiere Anteile von ihnen abregeln,
wenn man tiber einen Marktanteil von

50 Prozent hinausgehen will.

Eine dritte Moglichkeit bestiinde darin, :
die tiberschiissige Energie direktin den :
Fahrzeugbatterien zu speichern. Sowird
ja gelegentlich argumentiert (vgl. [21]).
Das Argument zieht aber nicht. Natiir- :
lich kénnten viele E-Autobesitzer ihre :
Pkw tagsiiber mit (moglichst sogar :
selbst produziertem) Solarstrom aufla-
den, falls die Fahrzeuge wahrend dieser
lagert und spater fiir die Stromerzeu-
gung in Kraftwerken oder besser noch :
¢ direktim Auto einsetzt. Die dafiir noti- :
. gen Speichervolumina wiren relativ :

13 Vgl. [17], Abschnitt 8, insb. auch Tab. 2. Zer- :

: nd Kemifert | i ¢ leicht beherrschbar, weil Wasserstoff :
nen Stromverbund modellieren, schlagen eine : | . 4. :
nur partielle Speicherung der iiberschieRenden : €ine hohe Energiedichte hat. Als Lang- :
Stromspitzen vor, um die Speicherkosten im 1 zejtspejcher eignen sich z. B. Salzkaver-
Griff zu behalten. Die nicht verwertbaren Teile o . . :
: nen, doch existiert eine Vielzahl ande- :
14 Leopoldina, Acatech und Union der deut- :

schen Akademien der Wissenschaften [22]: ,Es :

Zeit an einer Ladestation stehen und

nicht gefahren werden. Allerdings er- :

rahn, Schill und Kemfert [20], die freilich kei-

der Stromspitzen wollen sie abregeln.

ist (...) vollig unrealistisch, und selbst bei stark

sinkenden Kosten fiir Batteriespeicher nicht :
bezahlbar, so grofle Mengen Kurzzeitspeicher :
zu installieren, dass auch lingere Phasen einer

gespeichert werden kénnen.”

gibt sich dadurch noch keine nennens- :
werte ,Netzdienlichkeit“ fiir saisonale
Speicherperioden. Wegen ihrer be- :
grenzten Kapazitdt speichern Autoak-
kus bekanntlich nur genug Energie fiir
geringe Reichweiten. Bei Langstrecken
¢ wird nicht einmal der Tagesbedarf ge- :
¢ deckt. Auch bei kiirzeren Strecken gilt :
allndchtliches Nachladen der E-Autos
als unverzichtbar fiir eine akzeptable
Daimler, VW und BMW haben zumin-
¢ dest Versuchsfahrzeuge produziert.

Die Akkus der E-Autos stehen definitiv :
nicht als externe Stromspeicher von Be- :
lang zur Verfiigung, wenn eine Speiche-
rung iiber Monate hinweg erforderlich
ist. Man miisste beim heutigen
Griinstrommix beziiglich Solar- und :
Windenergie den Strom fiir die winter- :

Verfiigbarkeit der Fahrzeuge.

lichen Dunkelflauten im Dezember
schon in den noch hellen und windrei- :
chen Spdtsommermonaten tanken.
Und wollte man sich gar auf den Wind- :
strom allein konzentrieren, miisste man
den Strom vom windreichen Mirz bis
: beider chemischen Speicherung hoch-
speichern, was natiirlich eine vollig ir-
reale Vorstellung ist (vgl. [17] Abb. 3). :
Aus Sicht der Stromversorger und Netz- :
betreiber sind E-Autos deshalbauch nur :
neue Kunden und Verbraucher, die zu-
satzlich tdglich ausreichend mit elek-
i trischer Energie versorgt werden miis-
: sen, nicht aber Lieferanten einer saiso- :
nalen Speicherleistung. Allenfalls fiir :
einen Ausgleich innerhalb eines Tages :
stehen diese Speicher zur Verfiigung,
bendtigt werden, recht hohe Umwand-
¢ lungskosten impliziert.

Eine vierte Moglichkeit wiirde darinbe- :
stehen, den iiberschiefenden Strom :
chemisch zu speichern, indem man
mittels Elektrolyse Wasserstoff herstellt,

in die Vorweihnachtszeit in Batterien

aber das ist nicht das Problem.4

rer technischer Moglichkeiten, dievon :
¢ Metall-Hybrid-Speichern tiber Druck-
speicher bis hin zur Speicherung von
* QOlen reicht, an die der Wasserstoff an-

hohen Stromproduktion aus Sonne und Wind . L :
: gelagert wird und die eine Behandlung :

dhnlich wie bei fossilen Treibstoffen
ermoglichen (vgl. [23]). Die Forschung
zu Autos, die mit Brennstoffzellen fah-
ren, ist international und auch in
Deutschland bereits weit gediehen und
kann tiberzeugende Losungen anbie-
ten. Es gibt bereits drei Serien-Pkw aus-
landischer Hersteller am Markt, die mit
Brennstoffzellen arbeiten: Toyota Mirai,
Hyundai Nexo und Honda Clarity.

Wie die batterieelektrischen Autos lei-
den auch Wasserstoffautos unter dem
Problem, dass der deutsche Energiemix
vorldufig noch mit sehr viel CO,-Aus-
stofl verbunden ist. Wie wir gezeigt ha-
ben, ist der CO,-Ausstof} bei gegebe-
nem Anteil fossiler Brennstoffe sogar
noch deutlich hoher als bei den Batte-
rieautos, selbst wenn man den CO,-
Ausstof3 bei Herstellung und Recycling
der Batterien mitberiicksichtigt. Das
Problem dieses Weges ist namlich, dass

wertige Bewegungs- bzw. elektrische
Energie in niederwertige chemische
bzw. thermische Energie umgewandelt
werden muss, die eine andere Entropie-
stufe bedeutet. Der Weg zuriick auf die
Stufe der Bewegungs- und Elektroener-
gie bedeutet einen erheblichen Verlust
des Wirkungsgrads, der ingenieurtech-
nisch nicht vermieden werden kann
und deswegen, aber auch wegen der
komplexen technischen Anlagen, die

Der unschitzbare Vorteil gegeniiber
den Batterien liegt aber in der unkom-
plizierten und preisgiinstigen Speiche-
rung der Energie tiber lingere Zeitrdu-
me, zu dem sich die Moglichkeit einer
raschen Betankung der Autos und ho-
her Reichweiten hinzugesellt. Der Was-
serstoff, und nur er, ist die ideale Ergan-
zung des Wind- und Sonnenstroms,
wenn dieser Strom einen Marktanteil
von deutlich iiber 30 Prozent erreicht
hatund dann zu energiehaltigen, auch
saisonalen Stromspitzen fiihrt, die sich
sonst nicht verwerten lieflen. Die Me-
thanisierung des Wasserstoffs schlie-
fen wir in diese Bewertung ein. Dem
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weiteren Verlust an Wirkungsgrad :
steht dort der Vorteil in Form einer :
noch leichteren Speicherung und eines :
einfachen Transportsim vorhandenen
© aus, dann mag das so sein. Dann wer-
den die elektrischen Autos aber dazu
Methan hat, wie wir gezeigt haben, :
selbst dann, wenn es fossilen Ur- :
sprungsistund in Verbrennungsmoto-
ren verwertet wird, einen vorldufig
unschlagbar geringen CO,-Ausstof3,
der beim heutigen Energiemix umein :
gutes Drittel bis etwa der Hilfte nied- :
riger als beim Elektromotoristundum :
ein knappes Drittel unter dem Diesel- :
motor liegt. Insofern bote es sich an,
derweil schon einmal auf gasbetriebe- :
ne Verbrennungsmotoren zu setzen :
und im Zuge des weiteren Ausbaus der :
Griinstromproduktion dann allmah- :
lich das fossile Gas durch regeneratives

Erdgassystem gegentiber.

Gas zu ersetzen.

Schlusshemerkungen

Es folgt aus unseren Vergleichsrech-
nungen fiir den neuen Tesla Model 3
und den Mercedes C 220 d, dass auch
moderne Elektroautos in den ndchsten :
Jahren schwerlich in der Lage sein wer- :
den, einen Beitrag zur Minderung der :
deutschen CO,-Emissionen zu leisten.
Fiir dieses strategische Ziel im Sinne der
deutschen Klimaschutzbemithungen :
sind die Elektroautos aufgrund unserer :
Netzsituation leider noch verfriiht. Es :
kann nicht die Rede davon sein, dass
die Einfithrung der Elektroautos be-
reits fiir sich genommen zu einer Re- :
duktion des CO,-Ausstofies im Verkehr :
fithren wird, wie es die EU-Richtlinie :
fiir die Berechnung des Flottenver- :
brauchsnahelegt, die ja die Elektroau-
tos mit einem CO,-Ausstof} von null
annimmt. Das Gegenteil ist der Fall. :
Der CO,-Aussto der batterieelektri- :
schen Autos liegt beim heutigen Ener- :
giemix Deutschlands und unter Be-
ricksichtigung des Energieaufwands
bei der Batterieproduktion nur im :
giinstigsten Fall auf einem mit dem :

Dieselmotor vergleichbaren Wert.

Modifikationen dieser Aussage ergeben
sich nur, wenn es gelingen sollte, die :
Elektroautos zu einem groferen Anteil :
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mit emissionsarmer Energie zu betrei- :
ben, als es dem heutigen Durchschnitt :
entspricht. Geht man von einerrigiden :
Handhabung des Emissionshandels

fithren, dass andere Stromverbraucher
iiber drastische Preissteigerungen bei :
den Emissionszertifikaten und beim :
Strom aus dem Markt verdringt wer-
den. Der Riickzug energieintensiv pro-
duzierender Industrien wird nicht zu :
vermeiden sein. Widerstinde der Ver- :
braucher und/oder Steuerzahler sind :
vorprogrammiert. Da Deutschland
schon heute die hochsten Stromkosten
in Europa hat, halten wir den Fall der :
rigiden Handhabung des Emissions- :
handels nicht fiir sonderlich plausibel, :
zumal jaauch noch die Kernkraftwerke :
abgeschaltet werden sollen. Vermut-
lich wird man den Emissionshandel
¢ flexibler handhaben und den konven- :
. tionellen, aus fossilen Quellen flieRen- :
. den Strom in einer Ubergangszeit star-
ker einsetzen, als urspriinglich geplant
war. Dann konnten die Elektroautos
zeitweilig versteckte Kohle- oder Erd- :
gasautos werden. Der CO,-Ausstoff an :
den Schloten der Kraftwerke, den auch :
die Elektroautos bedingen, taucht in
der EU-Formel fiir den Flottenver- :
brauch der Hersteller nicht auf, denn
dortwird der CO,-Ausstof3 der Elektro- :
autos mit null angesetzt, so als kime :
speziell dieser Strom stets aus griinen :
Quellen. Diese Formel fiihrt die Bevol-
kerung in die Irre, auch wenn ihre Ur-
heber vermutlich keine Illusionen be- :
ziiglich des CO,-AusstofRes bei der :
. praktisch unmoglich, fiir diese Fahr-
zeuge eine allgemein giiltige, realisti-
Eine Public-Choice-Analyse des Ge-
Wer einen Plug-in-Hybrid benutzt, um
nur den Schluss zu, dass hinter den Be-
schliissen der EU auch industriepoliti- :
sche Absichten stehen. Die Entriistung :
der Offentlichkeit {iber die Manipula-
tionen der Automobilindustrie bot die
historische Gelegenheit, bei der Mani- :
pulation der Formel fiir die Flottenver- :
. brauchswerte so kraftig zuzulangen, :
dass sich die Wettbewerbspositionen
der europdischen Automobilhersteller
mit einem Schlage dramatisch verdn- :
dert haben. Die bei der Herstellung von

Stromproduktion hatten.

schehens ldsst nach unserer Ansicht

Verbrennungsmotoren fiir Pkw fiih-
renden deutschen Hersteller miissen
jetzt auf Elektromobilitdt umriisten
und sich wieder hintenanstellen.

Die Verzerrungen konnten mit natio-
nalen Unterschieden bei der Strompro-
duktion zu tun haben. In Norwegen
wird Strom wegen der vielen Talsper-
ren praktisch CO,-frei produziert. In
Frankreich liegt nach den Angaben
der Europdischen Umweltagentur [24]
wegen des Atomstroms die Intensitat
des CO,-Ausstofdes unter 100 g/kWh,
in Deutschland (siehe auch Anhang)
bei ca. 500 g¢/kWh und in Polen bei ca.
700 g/kWh. Frankreich hat sich des-
halb auf die Produktion von Elektroau-
tos spezialisiert und sich in Briissel mit
den Griinen verbiindet und darum ge-
rungen, dass die Standards enorm an-
spruchsvoll gesetzt wurden. Dabei
wird nun freilich der deutschen Auto-
mobilindustrie mit ihren eher grofivo-
lumigen Fahrzeugen die Luft abge-
schniirt.

Die deutsche Diskussion um die Elek-
troautos konzentriert sich auf batterie-
betriebene Fahrzeuge. Am Markt spie-
lenindes auch die Plug-in-Hybride eine
zunehmend wichtigere Rolle. Sie wer-
den an der Steckdose geladen und kon-
nen zumindest eine kurze Fahrstrecke,
oft nur sehr wenige Kilometer, rein
elektrisch zuriicklegen. Sie sind auf3er-
dem in der Lage, genau wie die batte-
rieelektrischen Fahrzeuge die Brems-
energie bei angemessenem Betrieb zu-
riickzugewinnen (rekuperieren). Es ist

sche CO,-Emissionsbilanz anzugeben.

die wenigen Kilometer in der Innen-
stadt emissionsfrei fahren zu diirfen
und ansonsten tiberwiegend im Fern-
verkehr unterwegs ist, wird damit ver-
mutlich hohere Emissionen erzeugen
als mit einem sparsamen Diesel, weil
erstandig das Gewicht der E-Maschine
und den grofleren Akku mit sich her-
umschleppt, wihrend der Verbren-
nungsmotor meistens in Betrieb ist.
Plug-in-Hybride gelten deshalb nur als
eine populdre Briickentechnologie hin
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zur E-Mobilitat. Priméar vermeiden sie :
bei Fernfahrten die Angste vor der be- :
grenzten Reichweite der batteriebetrie- :
benen Elektroautos, bieten aber keine

nennenswerten CO,-Einsparungen.

elektrisch betriebenen Elektroautos bie-

ten mit Wasserstoff oder Methan betrie-
bene Autos, die Elektro- oder Verbren-
nungsmotoren haben. In solchen Autos
sehen wir die wirkliche Zukunft, wenn
man die durch politische Dekrete ver- :
fiigte Verdrangung der fossilen Brenn- :
stoffe als gegeben annimmt. Wie wir
gezeigt haben, fithren wasserstoff- oder
methanbetriebene Elektroautos beim :
heutigen Energiemix zwar noch zu ei- :
nem etwas hoheren CO,-Ausstof als die :
batterieelektrisch betriebenen Autos,
doch wird dieser Nachteil in einen Vor-
teil umschlagen, wenn sich der deut-
sc}}e Stromm¥x deutlich in Rl.chtung . Post Scriptum
griiner Energie verbessert, weil dann :
der niedrigere energetische Wirkungs- :
grad immer weniger ins Gewicht fallt.
Mit fossilem Methan betriebene Ver-
brennungsmotoren haben schon heute :
einen sehr niedrigen Aussto an CO,. :
Sie sind eine ideale Briickentechnologie :
tir Autos, die spiter einmal mit , gri-
nem“Methan fahren kénnen. Der gro-
Re Vorteil des Wasserstoffs und des da-
raus gewonnenen Methans liegt in der :
Méoglichkeit, die iiberschieBenden :
Stromspitzen iiber Monate hinweg auf- :
zubewahren, die bei wachsenden
Marktanteilen des Wind- und Sonnen-
stroms im Bereich tiber 30 Prozent im- :
mer mehr ins Gewicht fallen werden,
sowie in der Moglichkeit der raschen :
Betankung der Fahrzeuge. Die Vorstel-
lung, die notwendige Speicherung des
der aussteigen werden. Daraus erwdchst
die Gefahr, dass auch andere Lander
den USA folgen werden. Das kénnte fiir :
Europa nicht nur den Nachteil bringen, :
dass es mit seinen Anstrengungen al-
lein bleibt, sondern dass diese Anstren-
gungen im Hinblick auf das Klimaziel :
vollstindig konterkariert werden. :
: Wenn man namlich die Erdélbesitzer :
nicht tiberzeugen kann, das 01, das die
Europder nicht mehr verbrauchen, im
Boden zu lassen, werden die Tanker ein-

Wind-und Sonnenstroms mit Batterien

leisten zu wollen, ist utopisch, wieauch :
die Leopoldina, Acatech und die Union :
der Akademien der Wissenschaften be-
tont haben. Darauf haben wir hingewie-
sen. Insofern kann man der Bundesre-
gierung nur raten, im Sinn einer Tech- :
nologieoffenheit auch die Wasserstoff- :

und Methantechnologie zu férdern.

Methan ladsst sich auch heute schon mit
wenig Aufwand in leicht modifizierten
Benzinmotoren einsetzen. Solche Mo-

toren, fiir die die Infrastruktur in Form
von Gasleitungen und -speichern be- :
reits weitgehend existiert, einzusetzen :
und weiter zu entwickeln bietet sich
© aus zweierlei Griinden an. Zum einen :
bedeuten sie beim heutigen Energie-
Eine andere Alternative zu den batterie- :
¢ rung von CO, gegeniiber batterieelek- :
trischen Motoren von etwa einem Drit-
tel. Zum anderen sind sie in ldngerfris-
tiger Hinsichtideale Komplemente fiir
den Wind- und Sonnenstrom, weil bei :
einem Marktanteil, der deutlich iiber :
30 Prozent hinauswichst, progressiv :
wachsende Anteile der tiberschiefien-
den Stromspitzen weggespeichert wer-

mix aus dem Stand heraus eine Einspa- :

den miissen, wenn man sie nicht ver-
klappen will. Nur das Methan oder der :
Wasserstoff, aus dem kiinstliches Me- :
than gewonnen wird, bietet dafiir hin-
: die niedrigeren Preise durch eine Men-
genausweitung wettmachen oder ihre
¢ Ressourcen vorzeitig verkaufen, bevor
¢ die griine Politikihnen die Absatzchan-
cen total verdirbt (vgl. [7, 8, 26]). Dann
ohne ein wichtiges Post Scriptum zur
Sinnhaftigkeit der gesamten Energie-
wende beenden, derer sich der Leser stets
bewusstbleiben moge, auchwenn unser :
i geben, und zusitzlich noch jenes O],
¢ das die Olférderlinder zusitzlich auf
Ob sich all die europdischen Anstren-
gungen tberhaupt fiir das Klima aus-
zahlen werden, steht nimlich insofern
¢ trotz dieser Zusammenhinge interna-
Ren ist, dass das in Europa nicht mehr :
verbrannte Ol in andere Linder flieft :

reichend grofle Speicherkapazitéten.

Wir wollen unsere Untersuchung nicht

Aufsatz einen etwas engeren Fokus hat.

in den Sternen, als nicht auszuschlie-

und dort verbrannt wird. Das Pariser
Klimaabkommen [25] sieht fiir die CO,- :
Reduktion nur ein System von Selbst- :
verpflichtungen ohne Sanktionen vor, :
und die USA haben bereits angekiin-
digt, dass sie aus dem Abkommen wie-

fach nur anderswo anlanden und ihr Ol :

dort verkaufen. Es wird dann zu einer
Senkung der Weltmarktpreise kom-
men, durch die der Verbrauch in jenen
Lindern subventioniert und stimuliert
wird, die sich nichtan den Sparanstren-
gungen beteiligen. Insofern kommt es
moglicherweise nicht nur zu einer ge-
ringen, sondern zu keiner Reduktion
des CO,-AusstofRes, weil andere Lander
soviel mehr CO, ausstofien, wie Europa
einspart. Man konnte einwenden, dass
die Olscheichs aufgrund niedrigerer
Weltmarktpreise nun weniger produ-
zieren und somit einen doppelten Ein-
nahmeausfall akzeptieren werden. Das
ist angesichts der geringen Bedeutung
der Forderkosten fiir die Hohe der Ol-
preise nicht sonderlich wahrscheinlich.
Eher ist zu erwarten, dass sie fiir einige
Zeit mehr produzieren werden, weil sie

haben die Linder, die beim Energiespa-
ren nicht mitmachen, den doppelten
Vorteil, dass ihnen das Ol verbilligt zur
Verfiigung steht, das die Européer frei-

den Markt werfen.
Uns ist bewusst, dass sich Deutschland

tional verpflichtet hat, seinen CO,-
Ausstof’ zu verringern, weil es der Welt
etwas Gutes tun will. Es wdre uns aber
wohler, wenn der Bevolkerung klar
wire, dass diese Wohltaten womoglich
nichtin Form einer Verlangsamung des
Klimawandels, sondern als Verringe-
rung der Kosten der fossilen Energie fiir
die Grofiverbraucher der Welt zustande
kommen, dass also unsere Opfer mog-
licherweise ganz anderen Bevolke-
rungsschichten helfen als jenen, die
unter dem Klimawandel zu leiden ha-
ben. Dasich Europa auf die Produktion
von Kleinwagen verlegt, kdnnen in den
USA noch mehr Riesen-SUVs gefahren
werden als ohnehin schon.

Leider kann man diese Gefahr so lange
nichtausschliefien, wie die Pariser Ver-
einbarungen nicht in sanktionsbe-
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Tabelle 2: Der C0,-AusstoB der Energietrdger im Jahr 2018

A B C D=B/C E=AxD F G=FxE H I =G/H
Brutto- therm. elekir. elektr. CO,-Emis- Aufschlag CO,-Emis- Nettostrom-  CO,-Emis-
strom- Emissions- Wirkungs- Emissions-  sionen flr sionen verbrauch  sion
erzeugung faktor grad faktor (Mio. 1) Vorkette  inkl. (inkl. Netto-  je kWh
nach (kg CO,/ (kg CO,/ Vorkette  exporte) Nettostrom-
Energie-  kWh) kWh) (Mio. 1) (TWh)a verbrauch
trégern (kg/KWh)
(TWh)
Energietréger
Braunkohle 146,0 0,400 0,38 1,05 153,3 1,16 177,8 130,9 1,36
Steinkohle 83,0 0,337 0,41 0,82 68,1 1,16 79,0 74,4 1,06
Erdgas 83,0 0,201 0,53 0,38 31,5 1,30 41,0 74,4 0,55
Mineraldlpr. 5,2 0,280 0,43 0,65 34 1,21 41 47 0,87
Kernenergie 76,1 68,2
Erneuerbare 228,7 205,1
darunter:
Windkraft 113,3 101,6
Fotovoltaik 46,3 41,5
Staudammec 16,9 15,2
Biomasse 45,7 41,0
Biog. Hausmiill 6,3 5,6
Ubrige Energied 20,4 0,300 0,40 0,75 15,3 1,0 15,3 18 0,85
Insgesamt 642,4 271,6 317,2 576,0 0,55

a Bruttostromproduktion abziiglich des geschatzten Eigenverbrauchs der Kraftwerke und der geschétzten Leitungsverluste, aber einschlieBlich der Nettoexporte
unter der Annahme, dass die Leitungsverluste tiberall den gleichen Anteil ausmachen und der Eigenverbrauch sowie die Nettoexporte aus dem durchschnittli-
chen Energiemix gespeist werden. Vgl. die Erlauterungen im Text zu Abbildung 1.

b Inklusive der CO,-aquivalenten Methanverluste. Siehe Gemeinsame Forschungsstelle der Européischen Kommission [27].

¢ Inklusive Laufwasserkraftwerke zur Erzeugung von Strom aus den Fliissen. Ohne Stromerzeugung der Pumpspeicherkraftwerke, es sei denn, die Pumpspeicher
hétten einen natiirlichen Zufluss und wiirden deshalb als normale Speicherwerke (wie Talsperren) angesehen.

d Nichtbiogener Hausmiill etc., ohne Output der Pumpspeicherwerke. Vgl. die Erlauterungen zu Abbildung 1.

Effizienz beeintréchtigt.

Hinweis: Die vorldufige Bruttostromerzeugung stammt von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [3], der Nettostromverbrauch wurde daraus anhand der
Relationen im Vorjahrs bestimmt. Die Wirkungsgrade der Kraftwerke wurden auf der Grundlage von Angaben des Umweltbundesamts (2018) geschatzt. Dabei
wurde beriicksichtigt, dass die Kraftwerke wegen der volatilen Erzeugung der erneuerbaren Anlagen haufiger in Teillast betrieben werden miissen, was deren

Bei den Emissionsfaktoren handelt es sich um offizielle Angaben des Umweltbundesamtes [28]: Fiir Braunkohle wurde ein Durchschnittswert der verschiedenen
Braunkohlearten, die zur Stromerzeugung eingesetzt werden, verwendet. Bei Steinkohle und Erdgas sind Emissionswerte fiir den Einsatz in Kraftwerken ausgewiesen.
Fiir Mineraldlprodukte wurde ein gewichteter Durchschnitt aus leichtem und schwerem Heizol zugrunde gelegt. Der Faktor fiir die Gibrigen Energietrager wurde
geschatzt, wobei die sonstigen Gase, darunter vor allem Kokereigas, Anhaltswerte lieferten. Beim Aufschlag fiir die Vorkette beziehen wir uns auf Werte der Gemeinsa-
men Forschungsstelle der Europdischen Kommission ([27], Tab. 1.1 und 1.6). Die Werte fiir Kohle beziehen sich auf den EU-Mix fiir konventionelle Kohlekraftwerke.
Fiir Mineral6lprodukte wurde der Wert fiir Dieselkraftstoff zugrunde gelegt. Die Werte fiir Erdgas beziehen sich auf den Durchschnittswert tiber verschiedene Arten
von Erdgas und Erdgasvorrdten aus unterschiedlichen Entfernungen vom Abbauort. Fiir die dibrige Energie nehmen wir an, dass es keine Vorketteneffekte gibt.

wehrte Verpflichtungen umgewandelt
werden und im Ubrigen (fast) alle Lin-

der mitmachen.

Wenn man Gutes tun will, muss man :

: Anhang

sich auch fragen, ob die realisierten :
Mafinahmen tiberhaupt wirken. Diese
Diskussion hat in Deutschland noch
nicht stattgefunden, weil die gesamte
Klimaproblematik im Hinblick auf die :
Moglichkeiten diskutiert wird, den :
Verbrauch durch technische Méglich-
keiten einzuschranken, anstatt zu fra-

gen, wie man das Verhalten der Anbie-
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ter der fossilen Brennstoffe auf den
Weltmarkten verindern kann, ohne
: dasleider nichts erreicht werden kann. :
: : nen. Wir benétigen diese Angaben,
¢ weil wir im Text auf Uberlegungen zu
. alternativen marginalen Stromquellen
Tabelle 2 zeigt, wie wir aus den offizi-
ellen Angaben zur deutschen Brutto-
stromproduktion des Jahres 2018 und :
den Angaben zum Nettostromver- :
brauch sowie den vorhandenen Infor- :
mationen zu den Wirkungsgraden bei :
der Stromproduktion sowie den physi-
kalischen Emissionsfaktoren den CO,-

Ausstof in Relation zu dem jeweils an
der Steckdose entnommenen Strom
aus unterschiedlichen Quellen berech-

fur die Elektroautos anstellen.

Die Rechnungen der Tabelle wurden
auf der Basis der Angaben zu den tat-
sachlichen Produktionswerten gemaf}
Abbildung 1 sowie des Umweltbundes-
amtes iiber die Emissionsfaktoren und
die thermischen Wirkungsgrade der

Quelle: [3, 28, 29], Berechnungen der Autoren
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Kraftwerke, die fossile Kohlenstoffe
verwenden, erstellt. Der Emissionsfak-
tor gibt an, wieviel kg CO, pro kWh
thermischer Energie anfallen, wobei
sich die Unterschiede im Wesentlichen
aufgrund der unterschiedlichen Was-
serstoffanteile der Energietrager im
Verhiltnis zu den Kohlenstoffanteilen
ergeben. Der Wirkungsgrad gibt an,

welcher Anteil der bei der Verbrennung

entstehenden thermischen Energie
aufgrund der verwendeten Maschinen
und Anlagen in Bruttostrom umgesetzt
werden kann. Der Nettostromver-
brauch ist die an der Steckdose ent-
nommene Energie der verschiedenen
Energietrdger zuziiglich der Nettoex-
porte. Der Nettostromverbrauch liegt
um den Eigenverbrauch der Kraftwer-
ke, um die Verluste der Pumpspeicher-
werke und um die Leitungsverluste
unter der Bruttostromerzeugung. Man-
gels besserer Informationen wurde an-
genommen, dass diese Verlustquellen

bei allen Stromarten zum gleichen Pro- :

zentanteil anfallen.

Man sieht, dass beim Braunkohlestrom
mit einem Wert von 1,36 kg/kWh am
meisten CO, anfallt. Beim Steinkohle-
strom liegt der Wertbei 1,06 und beim
Erdgas wegen des hohen Wasserstoff-
anteilsam Methan bei 0,55. Im Durch-
schnitt ergab sich beim deutschen
Strommix des Jahres 2018 ein CO,-
Ausstofi von 0,55 kg je kWh Strom, der
aus der Steckdose kam. m
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