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Elektroautos

Der Traum von der elektrischen Mobilitat

Von Gottfried Ilgmann

Das kann doch nicht so schwer sein: Man ersetze den Verbrennungsmotor im Auto durch
einen Elektromotor, den Tank durch einen Akku und lade diesen mit griinem Strom aus der
Steckdose auf - schon befinden wir uns im postfossilen Zeitalter mit gewohntem
Mobhilitdtskomfort. Es gibt viele kleine und grof3e Hindernisse auf dem Weg zum
batteriebetriebenen Auto. Aber angenommen, alle technischen Probleme wie das der
Speicherung elektrischer Energie sind gelst: Wére das Klima damit gerettet?

Das Kernproblem ist, dass der Fahrstrom fir die Autos ja irgendwoher kommen muss.
Kernkraft will man nicht, Fusonskraft gibt es noch nicht. Und die Kohle ist es ja gerade, die
von alen Energietragern am meisten Treibhausgas freisetzt - jedenfalls solange eine CO2-
Abscheidung mit anschlief3ender Speicherung nicht moglich ist. Die klassisch griine
Forderung lautet daher: Strom fir Elektroautos soll aus regenerativen Energien gewonnen
werden!

Ambitionierte Energiepolitik
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Elektroautos nutzen fossile Primérenergie besser aus - aber nur, wenn der Strom dafiir aus
High-Tech-Kraftwerken kommt.

Aber hier geht ein Riss durchdie Gemeinde. Den einen scheint es logisch: Windrad und
Elektromobil ersetzen die Spritschlucker. Die Bundesregierung denkt da lebenspraktischer,
gleichwohl ist ihr Ziel, bis zum Jahre 2020 den Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien
auf 30 Prozent anzuheben, ambitioniert. Sie belastet ale Stromkunden, die mit jeder
verbrauchten Kilowattstunde die Einspeisevergitung von griinem Strom bezahlen miissen.
Wer Rad fahrt, wirde damit, sobald er sein Bligeleisen einschaltet, seinen Elektro-Pkw
fahrenden Nachbarn sponsern.



Allerdings handelt es sich langfristig um ein Auslaufproblem, da grtiner Strom immer billiger
wird. Offshore-Windstrom wird im Jahr 2020 bereits ebenso teuer wie Strom aus
Steinkohlekraftwerken sein, so die Prognose der Ludwig-Bolkow-Systemtechnik in Munchen.
Nur Strom aus Braunkohle bleibt wegen reichlicher Verfugbarkeit im Vergleich billig.

Trotzdem waére erst einmal zu fragen, ob man fir die angestrebten Emissionsreduktionen
Uberhaupt Elektroautos braucht oder ob sie sich nicht auch durch Optimierung herkémmlicher
Verbrennungsmotoren erzielen lassen. Im Blickpunkt steht hier der sogenannte Tank-to-
Wheel-Wirkungsgrad (TTW). Er gibt an, wie viel der Energie im Kraftstofftank in
Vortriebsenergie am Rad ("Wheel") umgesetzt wird. Bei Benzinmotoren liegt der TTW im
StralRenverkehr bel 18 Prozent, bei Dieselmotoren bei 20 Prozent - bezogen auf die
bestehende Pkw-Flotte, dieim Mittel Uber acht Jahre alt ist.

Die Wirkungsgrade

Heute zugelassene Pkw - darunter bereits Elektrohybride - sind deutlich effektiver. Lino
Guzzellavon der ETH Zdrich ist auf die Reduktion des Verbrauchs und der
Schadstoffemissionen von Antriebssystemen spezialisiert. Er schétzt das Potentia zur
Verbesserung des TTW auf 24 Prozent fur Benzin- und 26 Prozent fir Diesel-Pkw, inklusive
des Effekts durch Hybridtechnik. Es gibt grof3e Anreize fur die Autobauer, dieses Potential
zligig zu erschlielen, weil die EU das Uberschreiten eines Grenzwertes an CO2-AusstoR pro
Pkw-Kilometer mit Strafzahlungen fir die Hersteller sanktionieren wird.

Auf dem Weg von der Olquelle in den Autotank geht furr Forderung, Raffinierung und
Transport ein weiterer Teil der Energie als sogenannte "V orkette" verloren. Der
Gesamtwirkungsgrad "Well-to-Wheel - WTW" von der Lagerstétte ("Well") bis zum Rad
("Whed") wird sich daher kiinftig bei zirka 20 Prozent (Benziner) oder 23 Prozent (Diesel)
bewegen.
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Dem Tank-to-Wheel-Wirkungsgrad (TTW) entspricht beim Elektroauto der Wirkungsgrad
von der Steckdose in der Garage bis zum mechanischen Vortrieb. Er ist recht hoch. Rund 80
Prozent der Energie aus der Steckdose sollen Uber einen Lithium-1onen Akku am Ende beim
Elektromotor ankommen. 20 Prozent gehen beim Laden und Entladen verloren. Weitere
Verluste entstehen durch Selbstentladung des Akkus. Ein paar Prozent Verlust fallen noch im
Elektromotor selbst an. Der Gesamtwirkungsgrad TTW konnte bei zirka 75 Prozent liegen,
aber dieser Wert bleibt unsicher.

Von der Primérenergie zum Ladestrom

Ein hoher Wirkungsgrad des Antriebs ist aber erst die halbe Miete. Zunéchst muss aus der
Primérenergie Ladestrom werden. Beim derzeitigen deutschen Energie-Mix zur
Stromerzeugung wandeln die Kraftwerke 38 Prozent der Primérenergie in Elektrizitdt um.
Durch Verluste bei Umspannung und Verteilung des Stroms, bei Férderung und Transport der
Energietrager ergibt sich ein Wirkungsgrad vom Bohrloch oder Bergwerk bis zur Steckdose
von 33 Prozent.

Nun muss aber jeder Mehrverbrauch an Strom fir Elektroautos immer mit anderen Zahlen
gerechnet werden. Der Durchschnitt, der Energie-Mix, zéhlt hier nicht. Strom aus
Kernkraftwerken oder aus Wasserkraft ist in Deutschland eine feste Grol3e - kein Ausbau
moglich und geplant. Strom aus Wind und Biomasse wird auf viele Jahre hin eine begrenzte
Ressource sein, die nur mit Einspeisevergiitung auszuweiten ist. Wenn fur Elektroautos
dartiber hinaus Strom gebraucht wird, so wird er aus fossilen Kraftwerken kommen. Eine
Okobilanz, die das beriicksichtigt, nennt man eine Zuwachsbetrachtung und wird auch vom
Umweltbundesamt gefordert.

Im schlimmsten Fall stammt der Strom fir die Elektroautos aus alten fossilen Kraftwerken
mit schlechten Wirkungsgraden. Moderne Erdgas-Dampf-K raftwerke haben dagegen einen
Wirkungsgrad ab L agerstétte von 50 Prozent, moderne Kohlekraftwerke von rund 40 Prozent.
Zusammen mit dem Wirkungsgrad ab Steckdose des EPkw von 75 Prozent ergibt sich ein
Gesamtwirkungsgrad von 30 Prozent fir moderne Kohle- und von 38 Prozent fur Erdgas-
Dampf-Kraftwerke.

Der Effizienzvergleich

Trotzdem kann man an den Elektroautos noch herummakeln: etwa well sie systembedingt
schwerer sind al's Verbrennungsfahrzeuge und im Winter eine fossile Zusatzheizung
bendtigen. Fur die Elektroautos spricht dagegen die Moglichkelt, sie vorrangig im Nahverkehr
einzusetzen, wo sie ihre Effizienzvorteile im Stop-and-go-V erkehr ausspielen konnen. Zudem
kann der Wirkungsgrad moderner Kraftwerke noch durch Warme-Kraft-Kopplung erhéht
werden, wenn mit der Abwarme Gebaude und Schwimmbéader geheizt werden.

Egal, wie schon oder schlecht man sich das Elektroauto rechnet: seine Ausnutzung der
Priméarenergie ist erheblich besser al's beim zukiinftigen energiesparsamen konventionellen
Pkw - alerdings nur, sofern fir die fossile Stromerzeugung modernste Kraftwerkstechnik
eingesetzt wird. Wenn Strom firs Auto nur aus langer laufenden Bestandskraftwerken
bezogen wird, schwindet der Vorteil dahin. Grof3ist der Vortell des Elektro-Pkw bei
dezentralen Gas Dampf-Anlagen. Noch tberzeugender wére das Ergebnis fir den Elektro-
Pkw, wenn die Verstromung in Verbindung mit Warme-Kraft-Kopplung erfolgte. Aber diese
Potentiale werden nicht einmal im Status quo genutzt. Dazu brauchten wir eine ganz andere
Energiepolitik, die dezentral angelegt ist.

Die Klimabilanz

Wie sieht nun die Klimabilanz aus? Sieist in der Grafik rechts (" Treibhausgas-Emissionen . .
") zusammengefasst. Das Ergebnisist allenfalls akzeptabel fir EPkw, die ihren Strom aus



kunftigen High-Tech-Kohlekraftwerken beziehen. Viel besser wéren Erdgas-Dampf-
Kraftwerke. Damit versorgte E-Autos wéren nicht nur Benzinern oder Dieselfahrzeugen
Uberlegen, sondern auch Autos, die Erdgas direkt in ihren Motoren verbrennen. Deren "Tank-
to-Whed"- Wirkungsgrad liegt wegen der V erbrennungsei genschaften von Methan auch
kinftig zirka zwel Prozentpunkte unter dem von Benzinmotoren.

In Kraftwerken dagegen erreicht Erdgas einen beachtlichen Wirkungsgrad und verbrennt
wegen seines hohen Wasserstoffanteils viel klimafreundlicher als Kohle. Doch Erdgasist eine
Ressource, deren Anteil Deutschland nicht beliebig erhéhen kann. Mehr als die Halfte aller
derzeit wirtschaftlich nutzbaren VVorkommen verteilen sich auf nur drei Lander, némlich
Russland (26 Prozent), Iran (15 Prozent) und Qatar (14 Prozent). ES geht nicht nur um
Querelen, wie jingst zwischen Russland und der Ukraine, sondern auch um das Risiko der
Abhangigkeit von wenigen Forderstaaten bis hin zur Gefahrdung der Pipelines durch
kriegerische Konflikte. Deutschland verfiigt nicht wie Japan tber die Infrastruktur, um Erdgas
mit Gastankern aus aler Welt zu importieren. Aber gehen wir einmal davon aus, es gébe
einen Konsens dartiber, wie grof3 der Erdgasanteil aufgrund des V ersorgungsrisikos maximal
sein darf. Dann wird in einer Zuwachsbetrachtung die Strommenge, die wir zusétzlich fir
elektrische Mobilitét bendtigen, wiederum aus anderen Priméarenergietrdgern gespeist werden
mussen. Es besteht die Gefahr, dass es |etztlich Kohle sein wird.

Umweltschiitzer hoffen darauf, dass Elektro-Pkw nur unter der Bedingung auf den Markt
kommen, dass der durch sie verursachte zusétzliche Strombedarf durch zusétzliche grine
Energiequellen bereitgestellt wird. Die Betreiber fossiler Kraftwerke haben dagegen anderes
im Sinn, ndmlich ihre nicht genutzten Kraftwerkskapazitdten in der Nacht zu vermarkten, statt
sie herunterzufahren. Axel Friedrich, fruherer Abteilungdeiter fur Verkehr beim
Umweltbundesamt und heute freier Berater fir Verkehrsfragen, spricht bei dieser Elektroauto-
Vision vom "Nachtspeicherofen auf Radern”.

Nachtspeicher ofen auf Radern

Fur Nachtspeicheréfen warben die Verstromer in den sechziger Jahren. Sie rechnen sich vor
allem bei Braunkohlekraftwerken, die nachts heruntergefahren werden miissen, wenn zu
wenig Strom nachgefragt wird. Laufen sie aber nachts durch, dann ist der dadurch zusétzlich
produzierte Strom besonders hillig, weil Braunkohle billig ist und das Herauf- und
Herunterfahren den Wirkungsgrad schmélert. Bei der teuren Steinkohle sind diese
sogenannten Grenzkosten viel hdher. Das Werben fir Speicheréfen war schliefdich so
erfolgreich, dass Nachtstrom durch steigende Nachfrage teurer wurde. Viele Bauern, die ihre
Schweinestédlle mit Nachtstrom heizten, gerieten deshalb in Schwierigkeiten.

Dabei ist Nachtstrom fur Heizzwecke ein Frevel: Zundchst gehen im Kraftwerk 70 Prozent
der Primérenergie verloren, und dann wird die hochwertige Elektrizitét in die niederwertigste
Energieform "Raumwarme" umgewandelt. Das ist etwa so sinnvoll wie die Gewinnung von
Waschwasser durch Destillation franztsischen Rotweins. Nur Heizen mit Batteriestrom ist
noch schlimmer.

"Elektrofahrzeuge mit Netzanschluss konnen hervorragend Nachtspeicherdfen substituieren”,
sagt Martin Wietschel, Projektleiter fir Energiepolitik und Energiesysteme des Fraunhofer-
Instituts in Karlsruhe. E-Pkw mit Braunkohle-Nachtstrom zu fahren ist gewiss verninftiger,
als damit Schweinestélle zu heizen. Aber Axel Friedrich hat eben auch recht: Die
Elektromobilitét soll aus Nachtstrom der Braunkohlekraftwerke gespeist werden, dem Strom
mit der schlechtesten CO2-Bilanz - nicht etwa aus zusétzlich produziertem gtinen Strom, wie
héufig suggeriert wird.

Uberhaupt wird der CO2-AusstoR des E-Pkw in den Verlautbarungen derer, dieihn als
Zukunft entdeckt haben, viel geringer dargestellt, als er tatséchlich ist. Ein Trick ist der



Effizienz- Vergleich zukinftiger Elektroautos mit heute produzierten Pkw - oder gar dem
heutigen Bestand konventioneller Pkw, der im Mittel mehr als acht Jahre alt ist. Der
Vergleich muss aber zu Benzin- und Dieselfahrzeugen gezogen werden, die in etwa zehn
Jahren auf den Markt kommen. Ein anderer Ansatz, die Klimabilanz des Elektroautos zu
schonen, ist der Verzicht auf die Zuwachsbetrachtung beim Strom-Mix: Stillschweigend
werden fur den zusétzlichen Elektroauto- Strom zusétzliche CO2-freie Quellen angenommen -
oder eswird auf den européischen Strom-Mix zurlickgegriffen, dessen fossiler Anteil geringer
ist als der von Deutschland.

Chance zum " Downsizing"

Zugegeben, die Zuwachsbetrachtung ist vertrackt, aber sie verhindert, dass etwa die geplante
Menge aus grinem Strom mehrfach veranschlagt wird. Im Extremfall fihrt das zu der
Vorstellung, fur ein klimafreundlicheres Automobilwesen musste sich aufer der
Antriebstechnik eigentlich gar nichts &ndern - insbesondere nicht an der ungebremsten PS-
Protzerei.

Doch das Elektroauto konnte den Abschied vonkraftstrotzenden Pkw einleiten. Selbst bei
geringer Motorisierung des E-Autos ist die Beschleunigung exzellent. Bel
Hochstgeschwindigkeit fehlt das laute Motorengeréusch, und wenn immer mehr Zonen wie
Stadtzentren oder Naturschutzgebiete nur noch mit Elektro-Pkw befahrbar sind, kénnten mehr
Menschen auf Hochstgeschwindigkeit verzichten. Vielleicht hat die Elektrifizierung des
motorisierten Individualverkehrs den Kollateralnutzen eines Downsizing der Pkw-Flotte. Das
waére erheblich segensreicher als der Wechsel der Antriebsart selber.

Ein Downsizing gibt es heute schon, well die Autofahrer erleben mussten, wie die Spritpreise
in die Hohe schiel’en konnen. Zwar ist der Olpreis infolge des weltweiten

K onjunkturabschwungs um mehr als zwei Drittel vom Hochststand im Jahr 2008 gefallen,
aber das kann nicht von Dauer sein. Viele Menschen kdnnen nicht einschétzen, welches Auto
sie sich morgen noch werden leisten kdnnen. Die Reaktion heil3t: abwarten. Durch geringere
Fahrleistungen und rationales Fahrverhalten |&sst sich ohnehin viel Energie sparen.

Funf Mark pro Liter Sprit

Allerdings wére ein Downsizing langst herbeiflhrbar gewesen - durch die angekindigte
drastische Verteuerung der Kraftstoffpreise in mehreren Schritten. Diesen Vorschlag machte
die Partel der Grinen vor 20 Jahren. Der damalige Bundesverkehrsminister Matthias
Wissmann vergab 1995 an das ifo-Institut eine Studie, welche Konsequenzen denn der
Vorschlag der Griinen haben wirde. Zu beantworten war die Frage: Was wiirde passieren,
wenn der Kraftstoffpreis fur Pkw, Lkw und Bus von damals 1,50 auf 5 Mark kletterte? Wie
reagierten Autofahrer, wenn zehn Jahre lang der Spritpreis - angekindigt - kontinuierlich und
europaweit stiege?

Die Antwort der ifo-Studie: Autofahrer wiirden die Okosteuerlast weitgehend dadur ch senken,
dass sie auf kleinere und sparsamere Fahrzeuge umstiegen. Das Bruttosozial produkt wirde
sich dabei fast tiberhaupt nicht verandern. Ursache: Die Okosteuer fande sich letztlich in den
Geldbeuteln aller Blrger wieder, weil andere Steuern und Abgaben entsprechend gesenkt
wurden. Die Fahrleistungen des Kfz-Verkehrs wirden selbst durch so eine drastische
Okosteuer dagegen kaum zuriickgehen. Die Umwelt wiirde gleichwohl entlastet, aber
hauptsachlich Uber das Downsizing. Im Guterverkehr wéren die Folgen einer drastischen
Okosteuer ebenso undramatisch. Die Transportleistungen gingen ebenfalls kaum zuriick. Der
Umwelteffekt aber ware noch grofRer, weil der Glterverkehr auf hdhere Steuern schneller und
rationaler reagiert as die Autofahrer. Nur auf3erst drastische Preissignale kénnten den Anstieg
der CO2-Emission im Verkehr stoppen, befand das ifo-Ingtitut. Anderen Mal3nahmen wie



einer emissionsorientierten Umstellung der KfZ-Steuer bescheinigte das Institut dagegen nur
durftige Wirkung.

Die angeklindigte drastische Spritverteuerung hétte also zu einem Downsizing der Pkw-Flotte
geftihrt - winschenswert aus Sicht der Umwelt, aber Matthias Wissmann war auch
stellvertretender Landesvorsitzender der CDU in BadenWrttemberg, der Heimat von
Daimler und Porsche. Drei Jahre lang verbot er die Verdffentlichung der ifo-Studie mit der
Begriindung, sie diene nur der "internen Entscheidungsfindung”. Er entschied sich dann fur
eine freiwillige Selbstverpflichtung der Automobilindustrie zur Absenkung der Emissionen.
Das Ergebnis ist bekannt.

Nun konnte der Spritpreis mit der ndchsten Konjunkturerholung leicht das Niveau erreichen,
das im Szenario des ifo-Instituts 1995 unterstellt wurde. Der Unterschied: Nicht der
Bundesfinanzminister kassiert dann qua Okosteuer, sondern die Erdol exportierenden Lander.

Hoffnung nach dem Peak Oil

Es war die heimische Autoindustrie, die damals bremste. Jorg Schindler, bis 2008 Chef der
Ludwig Bolkow-Systemtechnik, klagte schon vor mehr a's zehn Jahren, Deutschland sei
Exportweltmeister mit einem "Produkt von gestern”, ndmlich schweren Automobilen. Sein
Haus prophezeite als eines der ersten das Nahen von Peak Qil, des Zeitpunkts, zu dem die
Spitze der Olférderung erreicht wird.

Peak Oil zeichnete sich schon langer ab, aber es wurde kraftig gelogen, um das Ol zeitalter
léanger erscheinen zu lassen und weiterhin Produkte mit Peak-V erschwendung und
auskémmlicher Marge absetzen zu kénnen. Auch in Deutschland sind die vielen
spritschluckenden Sport Utility Vehicles (SUV), die in den letzten Jahren zugel assen wurden,
keineswegs eine zu vernachlassigende Groéle. Fir die sinnvolle Nutzung eines SUV miisste
man Forster sein, der téglich 100 Kilometer auf der Autobahn in sein Forsthaus pendelt und
von dort aus - mit demselben Fahrzeug - auf Waldwegen durchs Revier heizt. Wir sind aber
kein Volk fernpendelnder Forster.

Aber allzu lange reicht der Sprit daftr nicht mehr. Bei der Opec gilt als Mal3stab fir die eéinem
Mitgliedstaat erlaubte Forderquote neben der Einwohnerzahl der Umfang der Olreserven. Das
bedeutet einenerheblichen Anreiz, Reserven grof3er anzugeben, als sie sind. Auch das
Ausmal? der Entdeckung neuer Olreserven wird bewusst Gibertrieben und damit suggeriert,
Peak Oil verschiebe sich weit in die Zukunft. Manchmal sind die angeblich grofRen Funde
aber nur der Weltverbrauch von wenigen Tagen. Die tatsichliche Knappheit von Ol zu
offenbaren liegt auch deshalb nicht im Interesse der Opec, weil dann rechtzeitig mehr
alternative Energien entwickelt und auf konsequentere Rahmenbedingungen fir sparsames
Verbrauchsverhalten gesetzt worden wéren. Das hétte die Einnahmen der Opec geschmaélert.

Brennstoffzellen mit Wasser stoff

Inzwischen gibt es alenfalls noch einen Streit darum, ob wir im Peak des Olflusses sind, ihn
schon hinter uns haben oder kurz davor sind. Ist dasvielleicht der Grund, warum die deutsche
Automobilindustrie so begeistert auf die Zukunft des Elektroautos setzt? VW-Chef Martin
Winterkorn oder Daimler-Vorstand Thomas Weber jedenfalls sehen im Elektroauto schon
sicher die Zukunft. Sogar Angste werden in der Automobilindustrie wach, die Zukunft zu
verpassen, wenn es nicht gelingt, rechtzeitig einen potenten Partner mit Elektro-Kompetenz
ins Boot zu holen. Erlaubt uns diese Technologie, weiter an der Spitze der weltweiten
Autoindustrie zu stehen - auch nach Peak Oil? Zweifel sind angebracht, weil das
Einsatzspektrum von reinen Elektro-Pkw mit Akku gering und die CO2-Bilanz nicht
Uberzeugend ist.



Strategischer Konkurrent des E-Pkw mit Akku ist der E-Pkw mit Brennstoffzelle. Der tankt
Wasserstoff in seinen Druckbehdlter, aus dem an Bord Strom mit Hilfe von Brennstoffzellen
produziert wird, der wiederum einen oder mehrere Elektromotoren antreibt. Ein Akku dient
nur der Pufferung. Toyota und Honda sind bereits mit Brennstoffzellenautos im Markt. Die
Praxistauglichkeit ist den bisherigen - im Versuchsstadium befindlichen - Elektro-Pkw
Uberlegen. Windré&der sind hochst volatile Stromlieferanten. Wird aber der Strom verwendet,
um unmittelbar per Elektrolyse Wasserstoff fir Brennstoffzellen- Autos zu erzeugen, entféllt
dieser Nachteil, weil Wasserstoff speicherfahig ist. Wird der Strom hingegen fir Elektro-Pkw
mit Akku produziert, dann sind entsprechende Kapazitéten fossiler Kraftwerke vorzuhalten,
die bei schwachem oder keinem Wind zugeschaltet werden. Ein Problem fur
Brennstoffzellenautos ist der Aufbau der Infrastruktur, also die Erzeugung von Wasserstoff -
zunéchst insbesondere mit Offshore-Windréadern - und der Aufbau des (Druck-)
Tankstellennetzes. Das aber ist - bei entsprechenden Stlickzahlen - ein |6sbares Problem.

Wie immer die Emanzipation vom Verbrennungsantrieb ausgeht: Elektromobilitat mit Akku
wird in dem Zeitrahmen, in dem wir die CO2-Emissionen drastisch senken missen, nicht die
L 6sung sein und taugt nur eingeschrankt als Vorbild fir die bevolkerungsreichen
Schwellenlander. Indien und China werden wegen geringer Erdgasreserven Autostrom aus
ihren eigenen, reichlichen Kohlereserven erzeugen. Der E-Pkw mit Akku genligt nicht einmal
dem abgewandelten Kantschen Imperativ: "Fahre nur solche Autos, von denen du wollen
kannst, dass sie zugleich die gesamte Weltbevdlkerung fahren konnte."
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