Prof. Dr.-Ing U. Gartner, Remshalden, im Marz 2021

Version 1.0

Liebe Leserinnen und Leser,

in einer meiner letzten Abhandlungen (Gartner, 2021) ging es um die Frage, ob die
Kombination aus der Stromgewinnung in kalorischen Kraftwerken und die Verwertung als
Fahrstom in BEV nicht wesenlich umweltschonender sei als die direkte Energieumwandlung
fossiler Treibstoffe in Hubkolbenmotoren.

0,75 kWh / 40% + 0,75 kWh = 2,6 kWh
Oleinheiten (OE) = 41,868 M)/kg = 11,63 kWh/kg

Dichte 0,8-0,9 ka/l — 11,63 kWh/kg * 0,85 kg/l = 9,89 kWh/I
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Bild 1: Der 50 Liter Tank eines Golf 7 Diesel fasst 18 mal mehr #Energie als der 32kWh Akku
des e-Golf. Dennoch kann der Golf Diesel nur rund viermal soweit fahren, wie der e-Golf.
Woran liegt das? Das erklart Horst Liining in seinem YouTube-Video, (Liining, 2018)

In den anschlieRenden Diskussionsbeitrdgen meines Aufsatzes (Gartner, 2021) empfahl mir
eine Journalistin die ,anschauliche Darstellung“ — aber mit vollig gegensatzlichen Aussagen -
eines gewissen Herrn Lining auf YouTube, Bild 1. Horst Lining war mir bis zu diesem
Zeitpunkt ganzlich unbekannt. Zwischenzeitlich habe ich mir mehrere seiner Videobotschaften
zum Thema BEV und Verbrennungsmotor angeschaut. Vollig unfassbar war fiir mich, dass
dieser Herr laut seiner Wikipedia-Vita ein promovierter Maschinenbauingenieur sein
soll? Herr Liining ist wohl seit Uber zwei Jahrzenten im Spirituosenhandel tatig, aber soviel an
Grundlagen der Ingenieurwissenschaften kann man eigentlich gar nicht vergessen!

Wissensvermittiung und Aufklarung per Video oder im Fachjargon auch die ,audiovisuelle
Wissenschaftskommuniaktion® (Boy, 2020) sind mittlerweile sehr en vogue. In der Tat



erganzen viele Studierende aus meinen Vorlesungen den Vorlesungssstoff nicht nur auf
diesem Weg, sondern geben solchen Medien zuweilen gar den Vorzug.

,Neben echten Wissenschaftlern agieren in der Online-Kommunikation auch
nichtwissenschaftliche Akteure als Experten und beteiligen sich aktiv. am
Kommunikationsprozess zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit. Die Vielzahl von Videos
und Akteuren konfrontiert die Empfanger mit der Frage, welche Informationsquellen
vertrauenswiirdig, seriés und objektiv sind.”, (Boy, 2020).

H. Wormer, Professor fir Wissenschaftsjournalistik an der Universitat Dortmund, dufRerte sich
kirzlich (nach Heck, 2021) zum 50-jahrigen Geburtstga der ,Lach-und Sachgeschichten®: ,
Die Maus ist das beste Beispiel dafiir , dass zum Erklarjournalismus mehr gehort, als
sich auszukennen.“

Das Institut flr Publizistik der Universitat Mainz befragte dazu Ende 2017 1200 Teilnehmer,
siehe Bild 2, mit dem Resultat, dass doch zwischen 28 und 57 % der Befragten gewisse
Nachrichten im Netz sehr oder zumindest teilweise als vertrauenswiirdig beurteilen.

@ Schr/cher vertrauenswiirdig @ Teil teils Uberhaupt/eher nicht vertravenswiirdig @ Weil nicht

Bild 2: Ergebnis einer Befragung zur ,Vetrauenswiirdigkeit von Nachrichten im Netz“ des
Instituts fiir Publizistik der Universitét Mainz (statista, 2018)

,Dass ein Video gut ankommt, heiBt aber nicht, dass es auch lehrreich ist, fUhrte
Prof. H.-J. Bucher, Medienwissenschaftler an der Universitat Trier aus, kdrzlich im
Deutschlandfunk aus, (Schneider, 2021). ,,Je unterhaltsamer ein Video empfunden
wird, desto liberzeugter sind die Teilnehmer, dass die Fakten korrekt dargestellt
wurden, und desto mehr Vertrauenswiirdigkeit sprechen sie auch den Akteuren zu.
Und dieser Effekt, dass ich was gut verstanden habe, weil es unterhaltsam war, fiihrt
natlirlich auch dazu, dass ich eventuell den Aufwand, den kognitiven Aufwand,
runterschraube und ich dann nur die lllusion habe, dass ich etwas verstanden habe, weil
es eben so nett unterhaltsam war.“...“Die Studienergebnisse deuten aulerdem darauf



hin, dass sich Faktenwissen auf YouTube am besten vermitteln lasst. Strukturwissen,
also komplexe Zusammenhénge, bleibt bei den Zuschauern weniger gut hdngen,*“
(Schneider, 2021).

Die Aufgabe oder Ausgangssituation?

Es soll in der vorliegenden Abhandlung verglichen werden, ob der
Energiebedarf eines BEV fiir eine Fahrstrecke von 100 km deutlich geringer
ausfallt als der eines vergleichbaren Diesel-Pkw. Der Strombedarf fiir das BEV
soll in dieser Betrachtung iiber thermische Kraftwerke gedeckt werden.
Weiterhin sollen die Aufwande ganzheitlich nicht nur im Fahrbetrieb TTW (Tank-
to-Wheel), sondern auch WTW (Well-to-Wheel) betrachtet werden. Die
Vergleichsfahrzeuge sind der e-Golf und der fahrzeuggleiche Diesel-Golf 7.

Allgemeine Bemerkungen zum Kraftstoff- und Stromverbrauch

Reale oder zumindest realitdtsnahe Brennstoffverbrauche oder Stromverbrauche der BEV zu
erhalten, ist nicht ganz einfach. In Europa existieren hierflir eigentlich keine streng
wissenschaftlichen Kriterien genligenden Datenquellen. In der Regel behilft man sich mit
Daten des ADAC (so bspw.: Fraunhofer ISI, AGORA, IFEU und Forschungsstelle flr
Energiewirtschaft FfE ) oder dem Internetportal ,spritmonitor.de” (bspw.: A. Hoekstra, TU
Eindhoven). In den USA ist die Situation etwas besser. Dort findet man die Webseite
.FuelEconomy.gov*, eine Initiative der Bundesregierung, die Verbrauchern hilft, beim Kauf
eines Fahrzeugs fundierte Entscheidungen zum Kraftstoffverbrauch zu treffen und mit ihren
eigenen Autos den bestméglichen Kraftstoffverbrauch zu erzielen. Die Seite wird vom Bliro fiir
Energieeffizienz und erneuerbare Energien des US-Energieministeriums (DOE) mit Daten der
US-amerikanischen Umweltschutzbehérde (EPA) verwaltet. Die Website trégt dazu bei, die
Verantwortung von DOE und EPA gemé&ll dem Energy Policy Act von 1992 zu effiillen, den
Verbrauchern genaue Informationen zum Kraftstoffverbrauch zu liefern, (EPA, 2021). Auf der
anderen Seite werden dort aber nur deutsche US-Exporte aufgelistet. Die BEV betreffend,
bericksichtigen sowohl die amerikanische EPA als auch der ADAC nach eigenen Angaben
den Strombedarf ab Ladungsquelle. Diese Vorgehensweise gilt zumindest nicht vollumfanglich
fur die Dokumentation der BEV Privatfahrer im ,spritmonitor.de®. Weiterhin bleibt zumindest
fragwirdig, inwieweit die Fahrzyklen, die den amerikanischen Verbrauchsmessungen und
EPA Zahlen zugrunde liegen, auch das europadische Fahrverhalten abbilden und die
Verbrauchswerte korrekt vergleichbar sind?, (Gartner, 2020a).

Kraftstoffbedarf fiir den Diesel-Golf

Far den Golf Diesel wird die Version 1.6 TDI 5 Gang mit 85 kW ab Modelljahr 2018 gewahit.
Dieser Typ wurde bereits in zwei friiheren Vergleichsuntersuchungen analysiert (Hoekstra et
al., 2020; Gartner, 2020a). Verbrauchsangaben im spritmonitor variieren erfahrungsgemaf
leicht je nach Zeitpunkt der Anfrage. Aktuell lieferte meine heutige Abfrage einen
durchschnittlichen Verbrauch von 5,4 | Dieselkraftstoff je 100 km (Stand 3.3.2021, n=86).

Der normierte Dieselverbrauch TTW nach DIN EN 16258 fur Dieselkraftstoff betragt 35,9 MJ/I
oder 10 kWh/l, siehe Bild 3. Daraus resultiert eine Gesamtenergie von 53,9 kWh je 100km.



Strombedarf fiir den e-Golf

Der ADAC gibt fur den Realverbrauch des e-Golf 17,3 kWh je gefahrene 100 km auf Basis
seines Eco-Tests an, (Lidl, 2018, Seite 9). Diese Angabe inkludiert wie auch bei der EPA
bereits den Ladeverlust. Der Energiebedarf fir den e-Golf It. Spritmonitor ware aktuell mit
14,9 kWh deutlich niedriger (Stand 4.3.2021, n=100). I.d.R. protokollieren die Fahrer dort aber
ihre Verbrauchswerte ohne die Ladeverluste.

Zur Einordnung der oben genannten ADAC-Angabe gibt bspw. die EPA aktuell fir die Jahre
2017-2019 einen mittleren Verbrauchswert an von 28 kWh/100 mi (entspricht 17,4 kWh/100
km, inkl. Ladeverluste, (EPA, 2021). Ahnlich dem spritmonitor variiert der Wert aber auch bei
dieser Quelle. Bei der letzten Abfrage im November 2020 (Gartner, 2020a) erhielt ich einen
Verbrauch von 17,9 kWh/100 km, (Garter, 2020a). A. Hoekstra et al. von der TU Eindhoven
bezifferten in ihrer Studie vom August 2020 den Energiebedarf des e-Golf mit 17,2 kWh/100
km, (Hoekstra et al. 2020), und beziehen sich wie bei allen in dieser Studie angegebenen
Verbrauche auf die EPA oder den spritmonitor.

Die ,,Vorkette“ fiir den Diesel-Kraftstoff

In diesem Kapitel geht es nun um die sogenannte ,Vorkette, das sind alle
Energieaufwendungen, die fir die Férderung des Rohdls, den Transport bspw. Gber Tanker
auf dem Seeweg oder auf dem Landweg Uber Pipelines, die Raffinerien und den
Weitertransport zu den Tankstellen anfallen.

Gerade auf diesem Gebiet wird zuweilen der grébste Unfug erzahlt. Das geht von
Verschwoérungstheorien der Art, dass dies die ,bestgehltesten Geheimnisse der Autobauer
und der Minerélindustrie” seien bis hin zu kolportierten Phantastiewerten, dass fir die
Herstellung von 1 Liter Diesel — mit einem Energieinhalt von 10 kWh! - sage und schreibe 7
kWh Strom (!) benétigt wiirden, (Gartner, 2020b).

Belastbare Zahlen fiir alle diese Prozesse liegen aus einer Vielzahl anerkannter
wissenschaftlichen Untersuchungen vor. Bei Dieselkraftstoff bspw. weisen die einzelnen
Quellen fir die Vorkette einen Bedarf von ca. 20% (relativ zum Energieinhalt) vom Bohrloch
bis zur Zapfsaule aus, (Gartner, 2020b, Seite 11). Bei einem Energiegehalt dieses Kraftstoffs
von rund 10 kWh je Liter also etwa 2 kWh je Liter. Fur die weitere Bilanzierung in diesem
Aufsatz nutze ich den in Bild 3, nach EN 16258, Bild 3, abzulesenden Wert von 42,7 MJ/I fUr
die WTW Emission.Bei einem unteren Heizwert von 35,9 MJ/I also 6,8 MJ je Liter (oder 1,9
kWh/I') zusatzlich fir den WTT Energiebedarf.



emissionan Mormierter Energieverbrauch Treibhausgasemissionen

(b E’“t‘, net als CO,- {berechnet als CO;-Aquivalente)
Agquivalente)
nach EN 16258 Tank-to-Wheel [er) Well-to-Wheel {ew) Tank-to-Wheel (g1) Well-to-Wheel (gw)
MU kg (LT} mlfkg I kgClzefkg  kgCOmefl kgCOefkg  kgC0ae/|
Benzin 437 322 50,5 317 3,25 2,47 3,86 1,88
Ethanol 26,8 21,3 65,7 52,1 0,00 0,00 1,56 1,24
Benzin E5 42,4 31,7 s14 33,4 3,08 2,30 3,74 1,80
Benzin E107 415 311 52,2 39,1 290 . 2,18 3,62 2,72
Diesel 43,1 35,9 51,3 42,7 3,21 2,67 3,90 3,24
Biodiesel 36,8 2.8 769 68.5 0,00 0,00 2,16 1,92
Diesel 7Y 427 35.7 532 44,5 2,97 2,48 3,76 3,15
Diesel Deutschland” 42,6 57 53,1 44,4 2,98 . 2,49 3,77 3,15
Erdgas (CNG) 451 kA 50,5 kA 2,68 kA 3,07 kA
Fliissiggas (LPG) 46,0 15,3 51,5 23.3 3,10 1,70 3,46 1,90
Kerosin® 44,1 353 52,5 42,0 3,18 - 2,54 3,88 3,10
Schwerdl (HFO)® 405 93 a4,1 42,7 3,15 . 3,05 3,41 3,31
Marine Diesel Ol (MDO) 43,0 38,7 51,2 46,1 3,24 2,92 3,92 3,53
Marine Gas Oil (MGD) 43,0 38,3 51,2 45,5 3,24 3,88 3,92 3,49
U5 wol 5 Ethanal - 10 Wol % Ettanal - "' 7 Vol -% Blodiosed "5_! % Beimizchung wan Blodiesel betogen auf den Energieinkalt {2011} — entspaici

B,75 Wol % Sindiesal. - Ohne BerGohaichtigung sner moglichenseise hohersn Klimawsrksamieit des Luftverkehrs in Relsefughdhe. =" WFO = Heawy
Fuel il [Schwend] fir Schiffe)
Ouielien: EN 16258, eigone Senechnungen

Bild 3: WTW und TTW Energieaufwand und CO2-Aquivalent verschiedener Kraftstoffe nach
DIN EN 16258 (Schmied & Knérr, 2013)

Die gesamte ,,Vorkette“ fliir den Fahrstrom des BEV

Wie oben gezeigt wurde, bendtigt der e-Golf im Durchschnitt etwa 17,3 kWh Strom pro
gefahrene 100 km. Diese Energie muss also an der ,Ladestelle® bereitgestellt werden.
Danach anfallende Verluste sind in dem genannten Wert bereits inkludiert.

Insofern miissen bei seriosen Well-to-Tank WTT Bilanzen also beriicksichtigt werden:

o Bereitstellung des Energietragers am Kraftwerk (Forderung, Aufbereitung,
Raffinerie, Transporte, ... von Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Erdol, ...),

¢ Umwandlung der chemisch gebundenen Energie in Strom

¢ Verteilung des Stroms liber verschiedene Netze und Transformatoren

Vorkette des Kraftwerks

Eine Ubersicht zu verschiedenen Studien, die den Energieaufwand fiir die Bereitstellung von
Energietragern am Kraftwerk analysierten, findet man bspw. bei Wagner et al. (2007), Bild 4.



Spezifische CO,-Emissionen [g/kWh] Wirkungs-
grad’)

Braunkohle

(6] 1062 33 1029 073 40,1
[12] 1073 11 1014 18 40,0
[17] 1190 k. A. 1190 k. A. 34,7
[23] 969 19 946 4 43,0
Steinkohle

[6] 898 103 795 03 43,0
[12] 952 153 780 19 43,0
(17 931 k. A. 931 k. A. 36,9
[23] 934 125 802 6 42,8
Erdgas

(6] 398 49 349 03 57,6
[12] 473 118 350 6 57,6
(17 544 k. A. 544 k. A. 37,7
[23] 533 45 488 1 49,6

') des Kraftwerks ?) Bereitstellung *) wird als vernachlassigbar angenommen k. A.: keine Angabe

Bild 4: Energieaufwand im Detail flir Stromerzeugung, (Wagner et al, 2007)

Erdgasbetriebene Kraftwerke erzielen zwar die hochsten Wirkungsgrade in diesem
Vergleich, sind aber durch relativ hohe Verluste bis zu etwa 25% in der Vorkette
gekennzeichnet, wie aus Bild 4, 3. Spalte von links, hervorgeht.

Durch den oberflachennahen Abbau und die geringen Transportentfernungen zwischen
Tagebau und Kraftwerk geht bei Braunkohle-Kraftwerken die Brennstoffbereitstellung in den
von Wagner et al. analysierten Studien nur mit 2 bis 4 % in die Gesamtemissionen ein.

Bei Steinkohle-Kraftwerken treten Aufwendungen fir die Bereitstellung des Brennstoffs in
Hohe von etw 12 bis 17% auf. Ursache hierfur sind die im Vergleich zur Braunkohle langeren
Transportwege und die bei der Kohleférderung entstehenden Methan-Emissionen, (Wagner et
al. 2007).

Die Untersuchungen von Wagner et al. finden sich keine 6lbetriebenen Kraftwerken, da sie
aktuell bei der Stromerzeugung in Deutschland fast bedeutungslos geworden sind und dieser
Kraftwerkstyp nur noch partiell zur Abdeckung von Spitzenleistungen hochgefahren wird. Die
Vorkette kann hier aber bspw. mit Hilfe der Daten von Bild 3 errechnet werden.

Wirkungsgrade kalorischer Kraftwerke

Wie bereits exemplarisch das Bild 4 auf Basis der Einzelverluste der Stromgewinnung
illustriert, treten die gréften Verluste bei der Energieumwandlung im Kraftwerk selbst auf. Das
Umweltbundesamt UBA bspw. geht bei Steinkohle-Kraftwerken von einem durchschnittlichen
Wirkungsgrad von etwa 40% aus, bei der Verstromung von Braukohle von 36% und bei Erdgas
von etwa 50%, (Gartner, 2021, Bild 2).

Die angegebenen Werte des UBA sind allerdings Bestwerte, wie beispielhaft Bild 5 fur
Steinkohle-Kraftwerke der 600 MW Klasse darstellt. Bei kleineren Kraftwerken der 300 MW



Kategorie liegen die Wirkungsgrade nochmals etwa 2-3 Prozentpunkte niedriger, (Goérner et
al., 2016, Seite

2023
2013 : (Flexibilisie- 2023 o—
(Durchschnitt rung Be- n | v | ]
Bestand) standsanla- (Meussiagen) | (Neusntgen
)
Netto-Wirkungsgrad in % (Bestpunkt) 40 43 46 50
Netto-Minimallast-Wirkungsgrad in % 36 38 42 44
Minimallast in %PN 40 25 12,5 15
Lasttransient in %PN/min 3 4 b ;
Anfahrzeit kalt® in h 4 4 35 &
Anfahrzeit heil in h
{Vorhaltezeit maximal 8 h) 2 2 1,5 1
Lebensdauer in a 50 50 50 50
Verfiigharkeit in h/a 7.500 7.500 7.500 7.500
4.500
(4.000 BDEW
im Mittel aller
Steinkohle- :

Volllastbenutzungsstunden in h/a Anlagen) 3.500 4.000 1.500-4.500
Spezifische CO,-Emissionen in t/(GW h), 342°

Bild 5: Technische Daten von Steinkohle-Kraftwerken (Gérner et al., 2016)

In der Schriftenreihe ,Energiesysteme der Zukunft“ von Gérner et al. (2016) findet sich zudem
nachfolgende Tabelle fir die technischen Daten von Motorenkraftwerken in Deutschland.

2013 2??3 {Flexibi- 2023
(Durch- lisierung Be- (Neu- Anmedingen
schnitt Be- stands- aningen)
stand) anlagen)
mit nachgeschalte-
ter Dampfturbine 3
Netto-Wirkungsgrad in % (Best- bis 5 Prozentpunkte
punkt) 43-44 44-45 4446 haher
hohe Teillastwir-
Netto-Minimallast-Wirkungsgrad in kungsgrade durch
% 32-34 32-34 32-34 modularen Aufbau
Minimallast in %PN 15 15 15
7%bis15% 7%bis15% 7%bis15%
PN PN PN
A5%ab15% 45%ab15% 45%abl15%
Lasttransient in %PN/min PN PN PN

Bild 6: Technische Daten von Motorenkraftwerken (Gérner et al., 2016)



Motorenkraftwerke zidhlen zu den sogenannten Olkraftwerken, die mittlerweile in
Deutschland jedoch nahezu bedeutungslos geworden sind. Nach Angaben des
Umweltbundesamtes UBA (Stand 01/2020) betragt der Anteil der Olkraftwerke mit 2661 MW
gerade noch 3,1 % an der installierten Gesamtleistung in Deutschland.

,Das erste deutsche Olkraftwerk ging 1960 in Betrieb. Allerdings werden Olkraftwerke
wegen des hohen Brennstoffpreises in Deutschland nicht mehr gebaut. Bestehende
Olkraftwerke werden als Reservekraftwerke mit einigen hundert Benutzungsstunden pro Jahr
zur Spitzenlastabdeckung, das heil3t also in den Stunden des Tages, wo besonders viel Strom
verbraucht wird bzw. die Nachfrage nach Strom am grof3ten ist, eingesetzt, (Schulz et al.,
2013).

,Derzeit sind in Deutschland keine modular aufgebauten Motorenkraftwerke installiert,
sodass bis zum Jahr 2023 kein essenzieller Beitrag zur Weiterentwicklung erwartet wird®,
(Gbrner et al., 2016).

Netzverluste

Stromlieferanten missen nach § 10 Abs. 2 der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV, Ifd.
Nr. 29) die Hohe der Durchschnittsverluste je Netz- und Umspannebene des Vorjahres zum
1. April eines jeden Jahres publizieren,

,Bei der Ubertragung von Strom (iber die verschiedenen Spannungsebenen hinweg
verzeichnet man Verluste. Netzverluste sind also die Differenz zwischen erzeugter und
genutzter elektrischer Leistung. In Deutschland gehen rund 5,7% der bereitgestellten
Energie im Stromnetz verloren.” so beispielhaft die Pfalzwerke (Pfalzwerke, 2021).

Damit ergeben sich - am Beispiel eines mit Steinkohle betriebenen thermischen
Kraftwerks dargestellt — folgende Energieverluste auf Basis der oben genannten
Literaturwerte in der ,,Vorkette* der Stromgewinnung:

e Etwa 16% in der Vorkette durch Férderung und Bereitstellung der Brennstoffe
e Durchschnittlich etwa 62% bei der Energieumwandlung im Kraftwerk
e Ca. 5,7% Verlust im deutschen Stromnetz Uber alle Spannungsebenen.

Von eingesetzten 100 kWh Primdrenergie kommen bei der Verstromung von Steinkohle
somit nur ca. 30,1 kWh an der ,Steckdose“ an. Oder liber die jeweiligen
»Wirkungsgrade“ gerechnet:

100 kWh x 0,84 x 0,38 x 0,943 = 30,1 kWh

Das bedeutet Verluste, i.d.R. als sogenannte thermische Energie (=Warme) von ca. 70
kWh und einen Gesamt-Wirkungsgrad vom Kohleabbau bis zur Steckdose von etwa
30%.



Kraftwerk

Brennstoff

Kohle

Braunkohle

Erdgas

Diesel

Schwerol

Vorkette

WG Kraftwerk

Stromnetz

0,84
0,38
0,943

0,57
0,36
0,543

0,83
0,5
0,543

0,81
0,38
0,543

0,81
0,4
0,543

in 1100 km
in K¥Wh/100km

Golf Diesel 1.6 TDI
Tank to Wheel TTW
54
539
Well to Tank WTT

e-Golf
Tank to Wheel TTW

17,3
Well to Tank WTT

e-Golf
Tank to Wheel TTW

17,3
Well to Tank WTT

e-Golf
Tank to Wheel TTW

17,3
Well to Tank WTT

e-Golf
Tank to Wheel TTW

17,3
Well to Tank WTT

e-Golf
Tank to Wheel TTW

17,3
Well to Tank WTT

in K¥h/100km 10,2 40,2 35,2 26,9 423 331
Well-to-Wheel WTW Well-to-Wheel WTW Well-to-Wheel WTW | Well-to-Wheel WTW | Well-to-Wheel WTW | Well-to-Wheel WTW

in KWh/100km 64,1 57,5 52,5 44,2 59,6 50,4

Relativ WTW 100 90 82 69 93 79

Bild 7: Vergleich der Well-to-Wheel Energieaufwendungen fiir 100 km Fahrstrecke (eigene
Berechnungen nach Literaturangaben)

Aus den Angaben der genannten Literaturstellen ergibt sich nun Bild 7, das die Energiebedarfe
als Tank-to-Wheel TTW, als Well-to-Tank WTT ausweist und schliel3lich die Summe aus
beiden Bedarfen als Well-to-Wheel WTW addiert. Am Beispiel des Golf Diesel sieht man,dass
in Summe fir die Fahrstrecke von 100 km rund 64 kWh Primarenergie fallig werden.
Insgesamt zeigt ein Vergleich des WTT-Bedarfs den prinzipiell bekannten Unterschied
zwischen konventionellen Fahrueigen und BEV. Bei BEV entstehen die gréfiten Verluste nicht
im Fahrzeug selbst, sondern bei der Stromerzeugung in den jeweiligen Kraftwerken. Je nach
Kraftwerkstyp und verwendetem Brennstoff ergeben sich auf Basis dieser theroretischen
Rechnung im relativen Vergleich der WTW Aufwendungen dann Energieeinsparungen bis zu
gut 30%, wenn man den relativ hohen Wirkungsgrad von Gaskraftwerken zugrunde legt.
Bilanziert man anstelle von Energie liber die emittierten CO2-Emissionen, wird allerdings
deutlich, dass zumindest bei den Kohlekraftwerken die Wirkungsgrade etwas zu optimistisch
angenommen wurden. Wie ich bereits vor einigen Wochen in (Gartner, 2021) dargestellt habe,
liegen bei Steinkohle-Kraftwerken die CO2-Emissionen in etwa gleich zu der CO2-Emission
des Dieselmotors, bei der Verwendung von Strom aus Braunkohle-Kraftwerken sogar etwa 10
bis 15% hoher.

Zum YouTube Video von Horst Liining

Nachfolgend werde ich nun das Video von Herrn Liining und seine Berechnungen bzw.
Ableitungen schrittweise abarbeiten, kommentieren und ggfs.richtigstellen.

»Je unterhaltsamer ein Video empfunden wird, desto liberzeugter sind die Teilnehmer, dass
die Fakten korrekt dargestellt wurden, und desto mehr Vertrauenswiirdigkeit sprechen sie
auch den Akteuren zu.“, so wie weiter oben bereits ausgefuhrt der Medienwissenschaftler Prof.
Bucher von der Uni Trier, (Schneider, 2021).

Wie man einem groRRen Teil der Kommentare und Zustimmungen entnehmen kann, trifft diese
Erkenntnis der Medienwissenschaft auf die Videos von Horst Liining in besonderem Mal3e zu.



Verbrauch Energie W2T Gesamt s
e-Golf (7) 16 kKWh/100km 1,3kWh 17,3 kWh/100km [Jo
Golf 7 Diesel 5,8 |/100km 68 kWh 2,6 kWh 70,6 kWh/100km

5,8 1/100km * 11,8 kWh/l = 68 kWh/100km
70,6 kWh / 17,3 kWh = 4,1 -
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Bild 8: Horst Liining erklart in seinen ,energetischen Betrachtungen®, warum der
Energiebedarf eines Golf 7 Diesel um den Faktor 4,1 hbher ist als der eines e-Golf (Liining,
2018)

In diesem Video vergleicht Herr Liining den Energiebedarf des Golf 7 TDI Diesel mit
einem e-Golf, der nach Annahme mit Fahrstrom aus einem Olkraftwerk betrieben
werden soll.

a) Zeitpunkt 03:50 min: Well-to-Tank WTT Bilanz

Die von Horst Liining genannten1,5 kWh werden in der Tat seit Jahren im Netz kolportiert.
Dieser Energiebedarf wurde 2008 vom amerikanischen Ministerium fir Energie DOE fiir den
Raffinerieprozess von einem Liter Benzin genannt, siehe u.a. (Gartner, 2020b). Seine
Behauptung, diese Zahl gelte fiir den Transport des Rohols ist demnach falsch.

b) Zeitpunkt 05:23 min: WTT und Oleinheit OE

Auch die Aufteilung und Herleitung seiner gezeigten 2,6 kWh ist demnach Unsinn.
Seriose Quellen fur die ,Vorkette“ fossiler Kraftstoffe siehe bspw. Bild 3 oder diverse
Literaturangaben in (Gartner, 2020b). Merkwurdig wird es, als ,Energieexperte” H. Liining nun
im weiteren Ablauf erklart, der in Fachkreisen bekannte Begriff ,Oleinheit* sei ihm selbst neu.
Immerhin wird der Zahlenwert der Oleinheit OE korrekt dargestellt mit 41,868 MJ/kg. Die
Dichte des Rohdls schwankt aber nicht zwischen 0,8 und 0,9 kg/l (Horst Liining!) sondern
zwischen 0,8 und 1 kg/l. Fir energetische Betrachtungen wird bei OE mit 0,9 kg/l gerechnet
und damit erhalt man fiir Rohdl den Wert 10,3 kWh/I. Horst Lining spricht von 9,89 kWh/I, also
etwa 4% weniger.



AnschlieBend erklart unser ,,Experte“ nun, die Heizwerte von Benzin und Diesel lagen
wesentlich hoher als die von ihm genannten 9,89 kWh/l des Rohdls. Als Ursache flihrt er
an, dass Erdol ein Gemisch sei und fiir die Kraftstoffe nur die Bestandteile mit dem hoheren
Heizwert herausgezogen wirden. Herr Liining hat also tatsdchlich die beriihmte
»Energievermehrung” gefunden. Hatte er wirklich ,nachgelesen® — wikipedia hatte bereits
genugt -, ware ihm aufgefallen, dass Benzin lediglich einen Heizwert von 8,5 kWh/I und Diesel
von 9,9 kWh/I besitzt. Also naturlich niedriger als das zu ihrer Herstellung eingesetzte Rohdl.
Alles andere ware auch ein ,,wissenschaftliches Wunder.*

Seine zusammenfassende Behauptung, allein fiir den Transport des Kraftstoffes
wirden also 25% des Energieinhaltes von Rohol benétigt werden, ist damit vollig
daneben. Er erwdhnt dann ohne detaillierten Beleg eine ,,Schweizer Studie“, die fiir
Dieselkrafstoff 18 % und fir Benzin 22,5% als Energiebedarf in der Vorkette ausweist.
Diese Werte gehen von der GroRenordnung in Ordnung (Gartner, 2020b). Sie umfassen
dann allerdings die komplette Vorkette und H. Liining kommt an dieser Stelle mit seinen
»25% nur fiir Transport“ etwas in Erklarungsnot und spart sich weitere Blamage.

c) Zeitpunkt 08:10 min: Wirkungsgrade von Dieselmotor und Olkraftwerk

Horst Liining gibt nun fiir den Wirkungsgrad eines ,Olkraftwerks“ einen Wirkungsgrad von 45
% an und zitiert als Quelle ,wikipedia“.Fur den Wirkungsgrad eines Dieselmotors nennt er
maximal 40%, aber nur in einem ,sehr sehr kleinen Bereich®. Er zahlt dann eine ganze Reihe
denkbarer Verluste auf und behauptet weiterhin, der durchschnittliche Wirkungsgrad eines
Dieselmotors lage zwischen 16 und 18 %. Wie er auf diese Werte kommt, wird allerdings
nicht dargestelit.

0,5
: Diesel

0,4 — L
< ----D_
o A5
B0 ’, .
& Benzin
© 0,3 /‘
S
=
= 02 /
T

0,1

0,0

0 D 10 15 20 25

Eff. Mitteldruck [ bar ]

Bild 9: Vergleich des effektiven Wirkungsgrades von Otto- und Dieselmotor, Lastschnitt bei
2500/min, (Gértner, 2020c, Bild 2 und 3)



In einer meiner friiheren Abhandlungen (Gértner, 2020c) zum Thema ,Uber Mythen und
Halbwissen zur CO2-Emission von Dieselmotoren — oder Miissen Lehrbiicher neu
geschrieben werden?“ habe ich Verbrauchskennfelder und die typischen Wirkungsgrade
moderner Motoren im Detail erklart und dargestellt. Bild 9 illustriert aus dieser Arbeit einen
Lastschnitt bei 2500 1/min fir einen Otto- und einen Dieselmotor.

Man erkennt, dass der Wirkungsgrad dieses Dieselmotors auch in der unteren Teillast
bis etwa 5 bar Mitteldruck immer noch liber 35% betragt, beim Ottomotor noch mehr als
30%. Diese Werte sind zwar deutlich hdher als die Schatzungen(?) von Horst Liining, aber
ganz ohne Kenntnis der fur eine bestimmte Strecke geleisteten Arbeit und ohne Kenntnis des
dazugehdrenden Kraftoffverbrauchs ist eine Angabe zum effektiven Wirkungsgrad eigentlich
nicht méglich.

Uber dlbetriebene Kraftwerke, inre Einsatzgebiete und technischen Daten habe ich bereits
weiter oben berichtet. Diese weisen aber in der Regel keine 45% Wirkunggrad auf. In Bild 6
haben wir gesehen, dass auch der Wirkungsgrad dieses Kraftwerkstyps lastabhangig ist und
im Mittel bei etwa 38 % liegen durfte. Das RP-Energielexikon von R. Paschotta bspw. gibt den
Wirkungsgrad von Olkraftwerken mit etwa 35 bis 40% an. (Paschotta, 2021).

Erganzend zu diesen Literaturangaben kann man in dieser Frage auch - soweit verflgbar -die
technischen Betriebsdaten von Olkraftwerken benutzen. Betreiber e.on bspw. gibt fiir sein
Olkraftwerk in Ingolstadt den stiindlichen Brennstoffverbrauch unter Vollast mit 90 Tonnen
Schwerdl an bei einer elektrischen Nettoleistungsabgabe von 386 MW, (e.on, 2021). Mit dem
Heizwert fir Schwerdl aus Bild 3 kann man jetzt den Vollast-Wirkungsgrad dieses Kraftwerks
errechnen zu 38%.

d) Zeitpunkt 09:25 min: Wirkungsgrade der Stromverteilung im dt. Netz und
Ladeverlust BEV

Zur Beurteilung der Verluste im deutschen Stromnetz muss man nicht unbedingt die TU
Chemnitz bemihen. Weiterhin ist diese Quelle wohl nicht mehr zuganglich (Stand 8. Marz
2021). Es existieren gentgend weitere seridse Quellen, wie ich exemplarisch schon oben
gezeigt habe. Horst Liining rechnet diese Netzverluste mit einer Wirkungsgradkette von 0,99
x 0,99 x 0,95 = 0,931, d.h. knapp 7% Verlust im Netz. Dieser Wert dlrfte etwas hoch liegen,
aber auf der sicheren Seite und so braucht man sich an dieser Position nicht weiter aufhalten.
Die Verlustrechnung ist nun an der ,Steckdose“ angelangt. Ab hier wird es nun ,etwas
schwierig“. H. Liining nimmt jetzt weitere knappe 7 % Verluste (0,95 x 0,98) bis zur e-Maschine
an. Fur den Wirkungsgrad des e-Motor wahlt er 95%.

Diese unsicheren Schatzungen der weiteren Stromverluste ab Ladestelle kdnnen im Prinzip
unterbleiben, wenn man den Verbrauchswert flir den e-Golf nicht aus dem spritmonitor
ubernimmt, sondern die Werte des ADAC oder der amerikanischen EPA Ubernimmt. In beiden
Quellen wird der Verbrauch ab Ladestelle angegeben, was fur den Verbraucher auch insofern
wichtig ist, da er diesen abgenommenen Strom ja auch bezahlt.

H. Lining behauptet, die von ihm genannten Ladeverluste von 7% an seinem Tesla verifiziert
zu haben. In unserer aktuellen Betrachtung geht es aber um einen e-Golf und weiterhin fallen
die Ladeverluste flr verschiedene BEV hdchst unterschiedlich aus. Lt. ADAC bspw. kann man
hier von 10 bis 25% ausgehen. Das ist schon recht ordentlich. Was wirde ein Autofahrer wohl
sagen, wenn bei jedem (!) Fillen des 50I fassenden Tanks eines konventionellen Fahrzeugs
5 bis 12,5 Liter ,daneben laufen wirden? Ladeverlust e-golf. Nach Messungen des ADAC
durfte der Ladeverlust des e-Golf bei etwa 1,5 kWh/100 km liegen, (Lidl, 2018, Seite 9).



Weitaus gravierender ist aber der Fehler, den Horst Liining aber begeht, indem er die
Vorkette seines ,45 %-Wirkungsgrad-Olkraftwerks“ ganz einfach vergisst. Als
Endresultat seiner ,energetischen Uberlegegungen® fir das BEV gibt er dann fiir die
komplette Kette 37 % an. Jetzt wird es aus wissenschaftlicher Sicht ,richtig lustig“, denn von
seinem bisher immer noch unbelegten Wirkungsgrad von 18 % fur den Dieselmotor zieht er
dann noch 9% fur die Raffinerie und den Transport des Kraftstoffes zur Tankstelle ab (nach
Angaben seiner ,Schweizer Studie‘!) und kommt so auf nur 16% Wirkungsgrad des
Dieselmotors.

Sein Fazit lautet schlieBlich: ,,16% zu 37% - damit sei das BEV von der
Energieverwendung um einen Faktor 2,3 (sic!) besser.“

Wie véllig absurd seine Rechnung wirklich ist, zeigt folgende einfache Uberlegung. Der e-Golf
verbraucht nach den Quellen von Herrn Lining im Realbetrieb 16 kWh je 100 km. Nehmen wir
nun allein den von ihm genannten Wert der Stromerzeugung von 45% werden fir den Betrieb
des e-Golf also mindestens 16/0,45 kWh = 36 kWh Energie erforderlich. Nach Horst Lunings
Rechnung bendtigt der Diesel Golf das 2,3-fache an Energie. Das waren also mindestens 2,3
x 36 kWh = 82,8 kWh. Und dies wiaren etwa 8,8 Liter Diesel. Und die bendtigt der Golf
sicherlich nicht.

e) Zeitpunkt 15:00 min: Die ,,Gegenrechnung“

Jetzt kommt es noch besser. Fir die ,Unglaubigen“ macht Horst Liining nun folgende
Gegenrechnung oder Plausibiltatsprifung auf. Er nimmt dazu reale Verbrauchsdaten aus dem
spritmonitor.de. Fir den Golf 1.6 TDI bilanziert er mit 5,8 1/100km Diesel und fir den e-Golf mit
16 kWh Strom, wie auch aus Bild 8 hervorgeht. Hinsichtlich der weiteren Rechung ist
festzuhalten, dass Dieselkraftstoff aber keinen Heizwert von 11,8 kWh/l hat und die beiden
WTT-Angaben (bei Herrn Lining ,W2T*) in dieser Héhe voélliger Quatsch sind. Unter diesen
falschen Vorrausetzungen kommt er nun final auf einen Faktor 4,1 zwischen dem
Energiebedarf eines e-Golf und dem eines Diesel-Golf. Angesichts dieser
»,wissenschaftlichen Sensation“ wird dem guten Herrn Liining aber nun doch etwas
bang und er weist dann immerhin darauf hin, dass die beiden Energien eigentlich nicht
vergleichbar sind. ,Beim e-Golf handele es sich ja um ,elektrische Energie“ und beim Golf
Diesel um ,thermische Energie® und dazwischen befinde sich ja zudem noch der Carnot’sche
Wirkungsgrad®. Hier disqualifiziert er sich als ,Energieexperte” erneut, denn es handelt sich de
facto um chemisch gebundene Energie und der Carnot'sche Wirkungsgrad gehdrt in seine
Rechnung ebenfalls nicht hinein.

Leider bleibt die Frage der ,Vergleichbarkeit der Energien“ ungeantwortet und Horst Liining
macht mit seiner ,Plausibiltatskontrolle” weiter, in dem er nun die Reichweiten beider
Fahrzeuge ins Verhaltnis setzt, zunachts nach NEFZ und dann auf Basis der Realwerte des
Spritmonitors.Auch hier findet er merkwurdigerweise wieder einen Faktor 4,1 zwischen den
Reichweiten und gar einen Faktor 18 zwischen dem Energieinhalt des Dieseltanks und dem
in der Batterie des e-Golfs. Hier besteht sich auch ein eindeutiger Zusammenhang mit der
TankgrofRe des Dieselgolfs. Ware der Tank nur halb so grof3, ware auch der Faktor 9 und nicht
18 (Ironie aus!). Die ,Frage der Vergleichbarkeit der Energien® bleibt weiterhin unbeantwortet
im Raum stehen.



f) Zeitpunkt 20:30: Die ,,Einsparung an Primarenergie“

Zum Schlul® rechnet Horst Lining nun das Einsparpotential an Primarenergie vor. Er
ermittelt aus seiner Rechnung einen Primarenergie Bedarf von 4,7 Liter Rohdl fur den e-Golf
und 7,3 Liter Rohal fur den Golf 7 Diesel, wie Bild 10 verdeutlicht.

E-Golf 4,7 Liter Rohol (16 kWh Verbrauch + 1,5 kWh W2T - 17,3 kWh / 37%)
Golf 7 Diesel 7.3 Liter Rohél (5,8 Liter Verbrauch + 1,5 Liter W2T)

Ressourcen 4,7/7,3 = 64% (36% Einsparung Rohdl-Importe)

#Energie #Wirkungsgradg
e-Golf vs. Golf Diesel - Vergleich des Energieverbrauchs

Bild 10: Das ,Einsparpotential” flir Rohél nach Horst Liining (Liining, 2018)

Fir den e-Golf legt dazu er einen ,thermischen Energiebedarf von 46,8 kWh zugrunde. Das
geht zumindest vom Trend her jetzt in die richtige Richtung. Aber nun ist nur noch von 36%
Energie-Einsparung die Rede? Wo sind denn so plétzlich der um den Faktor 2,3 bzw. gar 4,1
héhere Energiebedarf des Diesel Golfs geblieben? Uber die Ursache der plétzlichen
~Sparsamkeit‘ des Diesel Golfs klart ,Energieexperte” Liining seine Zuschauer leider nicht
mehr auf.

Zum Ende seines Videos wird es dann noch einmal richtig geheimnisvoll. Horst Liining verrat,
dass kalorische Kraftwerke — obwohl véllig zu Unrecht als ,Dreckschleudern® verschrien,
weitaus geringere Abgaswerte aufzeigen wirden als Pkw. Doch dazu mehr Details in einem
spateren Aufsatz.

Zusammenfassung:

Ich finde es unfassbar, was hier an Utopien und Falschinformationen verbreitet wird.
Fast 30000 Aufrufe bekam dieses Video bisher und iiber 1000 ,Likes“. Nur wenige
Zuschauer bringen in den Kommentaren ihre Zweifel an Horst Liinings Berechnung und
Annahmen zum Ausdruck.



Immerhin taucht in den Kommentaren des Videos mehrfach der Einwand auf, dass der
Heizwert von Diesel-Kraftstoff nicht 11,8 kWh/l betragt. Ein Zuschauer fiihrt zudem
korrekt aus, dass H. Liining die ,Vorkette“ des thermischen Kraftwerks ,vergessen“
hat.

Ich habe im vorliegenden Aufsatz verdeutlicht, dass der durchschnittliche
Gesamtenergie-Bedarf eines VW Golf 1.6 TDI bei ca. 64 kWh fiir 100 km Fahrstrecke
liegt. Mit einem Erdgas betriebenen Kraftwerk konnte es méglich sein, diesen Bedarf an
Primaenergie um etwa 30% auf ca. 44 kWh zu senken, in dem ein vergleichbarer e-Golf
mit dem dort erzeugten Strom betrieben wird. Das ist jetzt allerdings eine rein
energetische Betrachtung ohne weitere Betrachtung bspw. der Kosten und Schadstoff-
Emissionen.

Kohle-basierte thermische Kraftwerke in Kombination mit einem BEV bieten
energetisch keine Vorteile, wie ich bereits vor einigen Wochen in einer friilheren
Abhandlung (Gartner, 2021) uiber die jeweiligen CO2-Bilanzen aufgezeigt hatte. Wenn
die Berechnung in der vorliegenden Abhandlung geringe Vorteile zum Diesel-Fahrzeug
ausweist, diirfte dies vermutlich primar an einer zu optimistischen Einschatzung der
Wirkungsgrade in den Kraftwerken liegen.

Die Stromgewinnung aus Mineraldl ist in Deutschland nahezu bedeutungslos
geworden. Es ist auf Basis der wissenschaftlichen Literatur zudem sehr fragwiirdig, ob
aktuell in Deutschland ,,Olkraftwerke* mit einem Wirkungsgrad von 45% existieren. Dies
schlieBt natiirlich nicht aus, dass Dieselmotoren auch mit noch hoheren effektiven
Wirkungsgraden zur Stromerzeugung im Generatorbetrieb in Serie sind.

Entgegen den Behauptungen von Horst Liining sind kalorische Kraftwerke in keiner
Weise ,weitaus emissionsdrmer”“ als Pkw-Motoren. Dazu mehr Details in einem
spateren Abhandlung.
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