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Die Bedeutung der Elektromobilitat im
Kampf gegen den Klimawandel

Welche Auswirkungen hat die Entscheidung
fur eine Antriebstechnik in der Zukunft.

Welche physikalischen Gesetze entscheiden
uber die Wirtschatftlichkeit von E-Fahrzeugen.

Wie sich die ,,Physik des Autofahrens” beim E-
Fahrzeug auf die Betriebskosten auswirkt.
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Welche Ladeinfrastruktur benotigen wir.
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Antriebstechniken und daraus folgende okonomischen
und gesellschaftspolitischen Konsequenzen
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Welche Erneuerbaren Energiequellen konnen wir
einsetzen?
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Abbildung 1: Aktuelle Produktion und Nutzung sowie technisches Biokraftstoffpoten-
zial auf der Basis von inlindischer Biomasse
Quelle 1, S. 13
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Welche Erneuerbaren Energiequellen konnen wir
einsetzen?

Abbildung 5: Energieverbrauch (Absatz) des Verkehrs in Deutschland 1960-2014 nach Energie-
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Quelle: AG Energiebilanzen, BAFA
Quelle 7, S. 29
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Welche Erneuerbaren Energiequellen konnen wir
einsetzen?
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Abbildung 2: Erneuerbare Stromproduktion und technische Strompotenziale

Quelle 1, S. 14



~Die Bedeutung der Elektromobilitit im Kampf gegen den Klimawandel"

Rainer Kling

Physikalischer Verein

Solarmobil Rhein-Main e.V.

100%
——

100%
——
100%
——
100%
——

100%
——

Welche Erneuerbaren Energien konnen wir
Im PKW einsetzten?

Strom
89%

U

0,89kWh

Wasserstoff
58%

CNG

0,58kWh

Erdgas
41%

——————————

0,41kWh

Benzin
35%

0,35kWh

Diesel
35%

0,35kWh

PKW Golfklasse

p

() ()
13kWh/100km

p

() ()
18kWh/100km

p

( (J
38kWh/100km

p

(] (4
37kWh/100km

4,11/100km

p

() (4
35kWh/100km

3,61/100km

Werte aus Quelle 1

Verbrauch ab

Stromerzeuger

14,6kWh/100km

31kWh/100km

92,6kWh/100km

105,7kWh/100km

100kWh/100km

Faktor bezogen auf
das E-Fahrzeug bei
der Erzeugung

1X

2,1X

6,3X

7,2X

6,8X



Rainer Kling

.Die Bedeutung der Elektromobilitidt im Kampf gegen den Klimawandel" Physikalischer Verein
Solarmobil Rhein-Main e.V.

Welche Erneuerbaren Energiequellen konnen wir
einsetzen?

Tabelle 1: Beispielrechnung zur lllustration des angenommenen heimischen Potenzi-
als von EE-Strom fiir den Verkehrssektor unter Berucksichtigung der un-
terschiedlichen Wirkungsgrade der verschiedenen Fahrzeugkonzepte

Kraftstoffpotenzial Anzahl Pkw
‘ceteris paribus' ‘ceteris paribus’

Elﬂgfgfrgg o WE‘;’;QS' EE-Kraftstoff 3 Antrieb Verbrauch ° Anzahl Pkw °©
EE-Strom 89% 415TWha  —  BEV 0,13 kKWh/km 216 Mio.
Wasserstoff  58% 268 TWhia  —  FCEV 0,18 kKWh/km 99 Mio.
EE-Methan®  41% 191 TWh/a  — ICE-CNG  038KWhkm 34 Mio.
EE-Benzin®  35% 163TWh/a —  ICE-G 0,37 kWh/km 29 Mio.
EE-Diesel®  35% 163TWh/a  —  ICE-D 0,35 KWh/km 31 Mio.

* Auf Basis des technisch-nachhaltig vorhandenen Stromerzeugungspotenzials von 1.000 TWh/a ab-
Zuglich der Stromnachfrage im Jahr 2012 von 535 TWh/a == 465 TWh/a EE-Strom fir Kraftstoffpro-
duktion verflagbar.

b [JEC 2013] "2020+" mit Realverbrauchsfaktor entsprechend [MKS-PtG 2014]

® Pkw Laufleistung: 15.000 km/a

9 CO, aus Luft (konservative Annahme)

Quelle 1, S. 14
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Welche Erneuerbaren Energiequellen konnen wir
einsetzen und was kostet das?
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Abbildung 12: Kraftstoffgestehungskosten ,,Well-to-Wheel* PKW, 2030

Quelle 2, S. 47
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Was folgt daraus?

6 Schlussfolgerungen und Handlungsbedarfe

Der Verkehrssektor kann prinzipiell eine Vielzahl von Energietragern (Kraftstoffe sowie
Strom) nutzen, die direkt aus ermeuerbaren Quellen stammen. Der Kraftstoffproduktion aus
ermeuerbaren Energien fallt durch Systemdienstleistungen die Rolle als integrativer Bestand-
teil, ja sogar des ,Ermdglichers” (enabler) des Gesamtprojektes Energiewende zu. Die Kraft-
stoffproduktion aus erneuerbaren Energien — sprich die Energiewende im YVerkehr — ist hier-

fur der zentrale Hebel.
Zwingende Voraussetzung ist die weitere Elektrifizierung der Fahrzeugflotte und die Bereit-

stellung ausreichender Mengen an erneuerbaren Kraftstoffen. Aus Griunden der Effizienz ist
die direkte Mutzung von Strom als Energietrdager im Verkehrssektor in batterieelektrischen
Antrieben und die Nutzung von Wasserstoff aus der Elektrolyse in Brennstoffzellenfahrzeu-
gen der Umwandlung von Strom in CNG oder flissige Kraftstoffe fiur verbrennungsmotorisch
angetriebene Pkw vorzuziehen. Beim Lkw sind Elektrifizierungsoptionen vor allem bei der
Kraftstoffherstellung (Power-to-Gas, Power-to-Liguid), aber auch beim Antriebssystem (Ver-
brennungsmaotor-Hybrid, Brennstoffzellenhybrid) auf ihre Potenziale und die spezifischen
Harden in unterschiedlichen Nutzfahrzeugsegmenten zu prifen. Kurz- bis mittelfristig sind

mit Kerosin vergleichbare, ermeuerbare Kraftstoffe der gangbare Weg im Luftverkehr.

Quelle 1, S. 137
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Verbrauch in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
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Verbrauch E-Motor — Dieselmotor im Vergleich
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Verbrauchskennfeld des smart forfour und Mitsubishi Colt
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Parameter: Spezifischer Kraftstoffverbrauch in g/kWh. Der
Bestpunkt (206 g/kwh) liegt etwa bei 2200/min und

15,3 bar, bei der hochsten Leistung verbraucht der Motor
etwa 250 g/kwh.

Energiegehalt 1kg Diesel: 11,8 kWh
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Verbrauch eines E-Autos in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit
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Reichweite Ladestopps Batteriever-
Fahrzeug mit 60kWh Batterie
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Normverbrauch nach NEFZ: 12 kWh pej 80 km/h: 500 km 0 3,60 €/100km
Normreichweite nach NEFZ 500 km pej 120 km/h: 333km 1 5,40 € /100km
Bei 160 km/h: 200 km 2 9,00 € /100km
bei 240 km/h: 100 km 5 18,00 € /100km

Bei 300€ Batteriekosten je kWh und 1.000 Ladezyklen: Batterieverschlei von 0,30€ je kWh
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Die Batteriegarantie ist abhangig von

der Leistung des Fahrzeuges

Fahrzeug Batterie- Hochstgesch | Garantiezeit Garantie- WLTP Errechnete Bemer-
kapazitat windigkeit in Jahren kilometer Reichweite in | Anzahl von kungen
kWh km/h km Ladezyclen

Porsche 96 260 8 160.000 354 452 Nur bei

Tycan Nutzung

gem.

Handbuch
3 60.0000 Bei Nicht-

einhalten

SUV Audi e- 95 200 8 160.000 369 433

tron

VW ID3 62 160 8 160.000 bis 420 mehr als 380 | Hersteller-

angaben
unprazise

Renault 22 135 8 160.000 190 842

Twingo

Lexus UX 54 160 10 1.000.000 315 3.175 Bei Einhal-

300e tung der

Wartungs-
intervalle

Angaben ohne Gewahr, die Verdffentlichungen der Hersteller im Internet sind nicht immer eindeutig
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Die Batteriegarantie ist abhangig von
der Leistung des Fahrzeuges

Der elektrische Mercedes EQXX soll 1000 Kilometer mit einer Batterieladung fahren kdnnen « © Mercedes
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/marken-modelle/mercedes-benz/mercedes-eqxx/

Reichweite 1.000km, Verbrauch 10kWh /100km,
Motorleistung 150kW
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Batterieverschleil3kosten in Abhangigkeit der Fahrleistung

Kosten je 100 kKmin €

1] 5000 10000 15000 20000 25000 <0000
Jahresfahrleistung in km

Eigene Berechnungen
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Welche Ladeinfrastruktur benotigen wir fur die Grundversorgung?

Ladesaulen in Oslo
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,Die Bedeutung der Elektromobilitat
im Kampf gegen den Klimawandel”

Der Elektroantrieb ist bei den Betriebskosten
deutlich gunstiger.

Die Reichweite muf} in einem ausgewogenen
Verhaltnis zur Jahresfahrleistung stehen.

Die Batterieverschleil3kosten sind proportional
dem Stromverbrauch des Fahrzeuges.

Damit die Elektromobilitat funktioniert ist eine
flachendeckende, hochverfugbare
Ladeinfrastruktur erforderlich.
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Vielen Dank!
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