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Zur Integration von Autoverkehr und Stromerzeugung:

GENERATOR-STROM AUS MILD-HYBRID-AUTOS

Energiewende und Mobilititswende verzogern sich offenbar. Kurz- und mittelfristig konnten Mild-
Hybrid-Autos mit Gas- oder Fliissigtreibstoff, kleiner Batterie, und intelligenter Leistungsverzweigung
Auto-System und Strom-System 6kologisch und 6konomisch verbessern. Im Autosystem wéren sie effizi-
enter als reine Verbrennungs- oder Elektro-Antriebe. Im Stromsystem konnten sie mit Verbrennungsmo-
tor und Generator (nicht iiber grofle problematische Batterien!) dezentral 120-400V/AC *) Netzstrom
erzeugen: Regelstrom und Notstrom, zur Versorgungssicherheit mit hochster Leistungsreserve. C-H-
Verbrennung erscheint zwar vordergriindig problematisch; sie konnte aber in der Bilanz Investments
(Netze, GroBikraftwerke), Verbrauche, Kosten, Emissionen und Schiiden verringern, sowie Gesamt-
Wirkungsgrade deutlich erhohen. Verbesserungen von 20% weltweit bei Strom und Auto erscheinen
realistisch. Das bedeutete Technologiefiihrung auf den wachsenden Mérkten Auto und Strom, sowie -
wegen der Flexibilitit der Autoflotten - wirksame Verhandlungspotentiale auf den Weltenergiemérkten.
*) Dieser Essay entstand urspriinglich entsprechend deutschen Randbedingungen. Die geschdtzten Grofenord-
nungen und Hypothesen sollten jedoch fiir alle hoch motorisierten und elektrifizierten Regionen dhnlich gelten.
Wie iiblich auf Weltmdirkten, werden die Auto- und Stromindustrie allgemeine technische Losungen an nationale
Standards anpassen kénnen. Die Verfasser bemiihen sich hier um international verstindliche Begriffe.

1. Machbare Zwischentechnologien empfehlenswert

Speicherung und Transport von Strom sind bis heute als Schliisselprobleme jeder Verkehrs- und Ener-
giewende weit entfernt von praktikablen Losungen. Zur Verbesserung der bestehenden Systeme Auto
und Strom wird im Folgenden ein konkreter alternativer Pfad vorgestellt: nur aus serienfiihigen Kompo-
nenten, in 5 Jahren beginnend, und fiir eine Technikgeneration von mindestens 30 Jahren.

Hundert Jahre Grundlagenforschung und zehn Jahre intensive Anwendungsforschung und Konstruktion haben
in den Bereichen Transport und Energie einige Fortschritte gebracht. Trotzdem sind wirkliche Durchbriiche fiir
Erneuerbare Energien und Elektromobilitdt nicht in Sicht. Unsicher bleiben Mal3 und Zeitpunkt besonders bei
einzelnen kritischen Komponenten. Strom-Fern-Transporte und elektrochemische Stromspeicher (Batterien,
Akkumulatoren) werden die erhofften Wirkungsgrade, Vertraglichkeiten und Gebrauchsfahigkeiten (Stromka-
pazitidten? Ladezeiten und -pldtze? Reichweiten? Winterbetrieb? Rohstoffe? Entsorgung? Recycling?) vielleicht
nicht, nicht bezahlbar, oder erst nach vielen weiteren Jahrzehnten Entwicklung haben.

Dies entkriftet keineswegs die breite Kritik an der Schadlichkeit, Ineffizienz und Unvertraglichkeit bei den be-
stehenden Strom- und Auto-Systemen. Sicher sind ja fiir Reformen auch technische Utopien und Grundsatzkri-
tik sinnvoll und notwendig. Ebenso wichtig erscheinen aber laufende Konkurrenz bei machbaren alternativen
Ideen und Konstruktionen. Wissenschaftliche, ingenieurtechnische und politischen Diskurse sollten daher wie-
der fiir die Entwicklung und Bewertung weiterer technischer Pfade gedffnet werden. Das folgende Konzept
stellt dazu ein konkretes Szenario fiir konkrete Verbesserungen in 5-10 Jahren vor. Es kombiniert ausschlieSlich
bekannte, serienfahige und preisgiinstige Techniken. Es wére lohnend fiir eine Technikgeneration von mindes-
tens 30 Jahren fiir den weltweiten «Rest»-Autoflotte — seien das nun 2 Mrd oder 2 Mrd Autos (heute: 1 Mrd).

2. Die Auto-Seite:
Mild-Hybrid-Kfz fiir nachhaltige Mobilitit und 120-400V/AC-Stromerzeugung:

Kern des Konzeptes ist eine Umstellung der Auto-Technik auf ein spezielles Mild-Hybrid-Antriebs-
Konzept. Ein Kohlenwasserstoff-Verbrennungsmotor liefert Dauer- und Hochleistung im Fernverkehr.
Parkend ist er ins Niederspannungsnetz eingesteckt und liefert Strom 120-400V/AC direkt aus Motor und
Generator: fiir Regelstrom, unstabile Netze, und Notstrom. Der Verbrennungsmotor wird auf Bestpunkt
konstruiert und betrieben. Das Elektro-Aggregat bewiltigt Dynamiken und Stadtverkehr; dazu reicht
eine - wegen ihrer schlechten Umweltbilanz - nur sehr kleine Batterie.



Die Komponenten sind ein integrierter Mild-Hybrid-Antriebsstrang mit Kohlenwasserstoff-Verbrennungsmotor,
kleinen Elektro-Motor/-Generator-Aggregaten, die auch direkt 120-400V-Wechselstrom erzeugen kénnen, so-
wie einer sehr kleinen Batterie. Durch stufenlose Leistungsverzweigung werden Leistung und Arbeit hoch effi-
zient und schonend erzeugt, verteilt, tibertragen, riickgespeist und gespeichert.

Der Verbrennungsmotor liefert hohe, gleichméafige, dauernde, und jederzeit verfiigbare Leistung. Er sollte auf
einen oder mehrere Leistungspunkte optimiert, und sein Betrieb darauf konzentriert werden. Sein Wirkungsgrad
wire damit wesentlich hoher als beim iiblichen elastischen Motor und Betrieb weit abseits vom Bestpunkt. Die
Kraftiibertragung erfolgt iiberwiegend durch mechanische Getriebeanteile (z.B. Planetensitze). Treibstoffe wer-
den fliissige oder gasformige C-H-Verbindungen sein. Heute und in Zukunft wird Energie so mit Abstand am
leichtesten, dauerhaftesten, unaufwéndigsten und sichersten lagerbar, transportierbar, mitnehmbar und hantier-
bar sein. Vorhandene Tankstellen-Logistik, 301 (oder kg) fiir 1000km Fahrleistung, in 5 Minuten aufgetankt
iiber einfache Kunststoffteile — das ist unschlagbar. Welche C-H-Varianten (Benzin, Diesel, LNG, LPG, sonsti-
ge?) aus welchen fossilen, synthetischen oder biologischen Quellen das sein werden, wird immer neu technisch,
politisch, 6konomisch und 6kologisch verhandelt werden. Reiner Wasserstoff (gleich ob {iber Verbrennungsmo-
tor oder Brennstoffzelle verwertet) scheint wegen seiner ungefiigen Hantierbarkeit nicht konkurrenzfahig. Der-
zeit scheint eine Bi-Fuel-Losung mit stark reduziertem Verbrauch attraktiv, die auf der Langstrecke eher Ben-
zin, und bei Stadtbetrieb und Stromerzeugung (s. Kap.3!) vorrangig Gas mit abgasgiinstig hohem H-Anteil ver-
brennt, z.B. aus PTG (Power to Gas/Methanisierung, verteilt {iber das bestehende Gasnetz).
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Abb. 1: Die Auto-Seite: Optimum statt Maximum

Der elektrische Teil bewaltigt und puffert - entsprechend seinen besonderen Vorziigen - alle notwendigen Dy-
namiken - Beschleunigen/Bremsen, Bergauf/Bergab, Riickwirts und Boost. Laufend wechselnde Kraftabgabe
und -aufnahme sorgt fiir stufenlose Uberginge bei dynamischem Fahrbetrieb. Er hilt den Verbrennungsmotor
im Bestpunkt, und 1ddt die Batterie durch Brems-Rekuperation und «iiberschiissige» Arbeit des Verbrennungs-
motors. Eine Batterie um 15kg ist ausreichend dafiir und fiir etwa 15 km rein elektrische Stadtfahrt.

Insbesondere sollten aber die Generatoren angetrieben vom Verbrennungsmotor in der Lage sein, netzkompatib-
len Strom direkt zu erzeugen (s. Kap.3). Das legt ein oder mehrere elektrische (Wechsel- bzw. Drehstrom-) Mo-
tor-/Generator-Aggregate mit 120-400V/AC, 2-20kW nahe. Weniger wichtig ist, die Batterie aus dem Strom-
netz zu laden, da die Batterie sehr klein ist und das System ja gerade Netzstrom-Uberfluss vermeiden wird.

Dies scheint derzeit allen anderen Auto-Konzept-Ansdtzen dkonomisch und 6kologisch iiberlegen. Auch die
Herstellung kann durch Integration von Antrieb, Lichtmaschine, Anlasser, und Getriebe giinstiger werden. Alle
iiblichen Fahrzeugarten konnten so konstruiert sein: Kleinwagen, Luxuslimousinen, Sportwagen, Sprinter,
Stadtbusse, Lastwagen, Privat- oder Dienstwagen. Denn alle sind grundsétzlich in der Lage, die fir Stadtverkehr
und Netzstromerzeugung dhnlichen Leistungen um 5-15kW zu liefern. Das funktioniert im bestehenden Auto-



verkehr, der gepragt ist durch maximale Konkurrenz, Geschwindigkeit, und Beschleunigung. Es funktioniert um
so besser, wenn es uns gelingen wiirde, die Verkehrsabldufe stetiger und gleichméBiger zu machen *).

*) Hier ist ein kurzer Exkurs angebracht. Die grofste Effizienzreserve im Autoverkehr wdire Verstetigung und
Konkurrenzfreiheit, ohne Ubermotorisierung: Autokonstruktion und -steuerung wiirden nur sanftes Hinterei-
nander-her-Fahren gestatten, ohne Bummeln und ohne Uberholen, automatisch, mit standardisierten mdjfsigen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, und mit den jeweils sparsamsten, schonendsten und vertrdglichsten
Drehzahlen und Betriebsweisen. Fiir Dimensionierung von Motor, Getriebe und Steuerung wdren nicht mehr
Konkurrenz, Beschleunigung, Drehzahl und Hochstgeschwindigkeit mafigeblich, sondern okologische und oko-
nomische Mobilitit, Verkehrssicherheit, Klimaschutz, Stadtvertréiglichkeit, Fahrkomfort, Verbrauch, Emissio-
nen und Kosten. Die Fahrgeschwindigkeiten konnten nach Strafentypen z.B. auf 30/60/90/120(/150?) km/h
definiert werden (die arithmetische Symmetrie zur weiteren Optimierung des Antriebsstranges!). Allein dafiir
wurden Verbesserungen von 50% tiber alle Merkmale geschditzt. Und wenn man «autonomes Fahreny einfiihren
mdochte, wire das ein notwendiger, besonders wirksamer, und technisch einfacher erster Schritt.

3. Die Strom-Seite:
Regel- und Notstrom aus den Verbrennungsmotoren der Mild-Hybrid-Autos

Wichtige Aufgaben im Stromsystem konnten Mild-Hybrid-Autos standby iiber ihre Verbrennungsmoto-
ren und 120-400V/AC-Generatoren erfiillen: Bereitstellung und Einspeisung von Regelstrom und Not-
strom. Autos sind jederzeit in Sekunden dezentral, iiberall in jede Steckdose, (in Summe) mit héchster
Leistung, aber nur kurze Zeit und fiir geringste Strommengen anschaltbar. Damit konnte die Autoflotte
die Versorgungssicherheit billiger und 6kologischer gewihrleisten als die heutigen Puffer und Reserven
von Netzen und Kraftwerken, und wesentlich besser als elektrochemische Batterien.

Ein besonderes Problem der Stromsysteme sind kurzfristige Nachfragespitzen im Minutenbereich. Kleinrdumig
betrachtet sind sie auch bei fortschrittlichem smart-grid-management hoch und kaum prognostizierbar. Heute
konnen sie nur mit sehr hohen Kosten, Verlusten und Umweltschidden ausgeglichen werden. Die beschriebenen
Mild-Hybrid-Autos kdnnten das billiger und weniger klima- und umweltschadlich bewaltigen.
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Abb. 2: Die Strom-Seite: Regelstrom und Notstrom

Das konnte so funktionieren: Die Autos parken ja mehr als 23 Stunden am Tag. In vielen privaten und 6ffentli-
chen Garagen und Parkpldtzen konnen sie mit bordeigenen Kabeln in vorhandene oder unaufwéndig neu instal-
lierte normale 120-400V-Steckdosen (Ein- und Mehrphasen-Wechselstrom, angepasst an regionale Standards)
eingesteckt werden. Auf Bedarfssignal des Stromnetzes schaltet sich der Verbrennungsmotor automatisch an
und speist fir wenige Minuten iiber den Generator vielleicht 5-15kW in das Niederspannungsnetz ein. Die Kfz-



Elektronik ist genau und zuverléssig genug: Sie kann priazise Spannung und Frequenz synchronisieren; sie kann
Stromnetz, Fahrzeuge und Standorte laufend analysieren, abstimmen und steuern (z.B. Last, Tankfiillstand,
Emissionen, Fehler, u.a.). Und sie kann Bereitschaftszeiten und gelieferte Strommengen buchen und plombiert
und datengeschiitzt fiir dezentrale Abrechnungsstellen aufbereiten. Trotz C-H-Verbrennung sind die Emissionen
gering: Der Motor produziert nur wenige Minuten lang sehr geringe Strommengen, in seinem Bestpunkt, giins-
tigenfalls mit Gas. So werden auch Verschleill, Lebensdauer und Tankgrof3e kaum beriihrt. Auch die Liiftungs-
kapazititen von Garagen werden ausreichen, auch weil die Zu- und Abfahrten nun rein elektrisch erfolgen.

Hohe Vergiitungen sollten die Halter veranlassen, ihre Autos freiwillig hdufig bereit zu stellen. Dann fiihrt die
schiere Menge der {iberall verfligbaren Autos zu hoher Flexibilitét. In der Summe werden nur Bruchteile der
Auto-Stromleistung tatsdchlich benétigt, abgefragt und erzeugt, das aber potentiell tiberall am notwendigen Ort,
binnen Sekunden, genau zum notwendigen Zeitpunkt, und nur in der notwendigen Menge. Dagegen konnen das
zeitlich und rdumlich unflexible GroBkraftwerke, Stromnetze, und Notstromsysteme nur unter sehr grofen In-
vestitions- und Betriebskosten, Verlusten, und Umweltschdden. Das wiederum rechtfertigt eben hohe Vergiitun-
gen an die Autohalter fiir Bereitstellung und Stromlieferung.

AuBerdem konnten bei Netzausfall Einzelfahrzeuge als Notstromaggregate kleinere Anlagen wie Trinkwasser-
oder Heizungsanlagen, Beleuchtung oder Batterieaufladung, Werkzeuge oder Tankstellen betreiben. Fiir grofere
Leistungen konnten sie zu Inselnetzen zusammengeschaltet werden, da sie ja Spannung und Frequenz ohnehin
synchronisieren. Das qualifiziert z.B. jeweilige Mitarbeiterparkplatze als Schwarm-Notstromanlage: fiir Klini-
ken, Schulen, Datenserver, Infrastrukturanlagen, oder Industriebetriebe. Kurze Netzausfalle konnen automatisch
iiberbriickt werden. Dann ist es nur ein kleiner Schritt, dass der Betrieb eines neuen PKW-Werkes in Malaysia,
Marokko, oder Mexico mit (eigenen!) Mitarbeiterfahrzeugen gesichert wird — auch gegen iiberteuerte Spitzens-
trompreise und Stillstandzeiten wegen Stromausfall.

4. Synergien Auto - Strom: 20% weniger Kosten, Aufwand, Umweltschiden;
weltweit Notstrom und hochste Versorgungssicherheit

Ein Schliissel zum Verstindnis der Moglichkeiten und Wirkungen sind die Dimensionen. In hoch motori-
sierten und elektrifizierten Regionen ist in den Autos ein Vielfaches der gesamten Kraftwerksleistung
installiert; ein Regelstrombedarf definiert als 20% der hochsten Stromnachfrage entspriiche etwa den
Kfz-Neuzulassungen eines halben Jahres. Schon ein Bruchteil davon stiinde iiberall mit hochster Zuver-
lissigkeit dezentral bereit. Autoverkehr und Stromversorgungssicherheit wiirden optimiert. Insbesonde-
re die Einsparungen bei Netzen und Groflikraftwerken, die bisher die Versorgungssicherheit gewihrleis-
ten, machen Effizienzgewinne von 20% iiber Alles als Arbeitshypothese plausibel.

Die installierte Leistung der Autoflotte in hoch motorisierten und elektrifizierten Landern und Regionen (wie
z.B. Deutschland) ist rechnerisch 10 bis 20 mal hoher als die gesamte GroBkraftwerk-Leistung. Zur Abschét-
zung der Wirkungen wird eine - dullerst grobe - Groflenordnung von 20% Effizienzgewinn als Arbeitshypothese
gesetzt im Vergleich mit der derzeitigen Situation und iiblichen Szenarien. *)

*) Diese Hypothese muss in umfangreichen vergleichenden Studien wie Wirkungs- und Wirkunsgrad-, sowie
Kosten-Nutzen-Analysen iiberpriift und prdzisiert werden. Inhaltlich und methodisch besonderes schwierig ist
der Vergleich sehr unterschiedlicher Felder und Variablen, der eine sehr breite Abgrenzung der Betrachtung
erfordert: Ein Elektromotor fiir sich gesehen mag einen hohen Wirkungsgrad haben — was aber, wenn man
Energie und Fldche fiir Produktion, Betriebsverluste, und Recycling der dafiir notwendigen Batterien mit rech-
net? Daher miissen Bilanzen und Vergleiche sehr breit angelegt sein. Insbesondere miissen sie alle internen und
externen Effekte (Kosten/Zinsen/Abschreibungen, Umwelt, Energie, Fliche), den gesamten Lebenszyklus (Bau,
Betrieb, Entsorgung), und alle Systemteile (Infrastruktur, Fahrzeuge, Betrieb) umfassen.

Im derzeitigen Autosystem haben Konstruktionen und Betriebsweisen andere Ziele als effiziente Mobilitdt. Bis-
lang ermoglichen z.B. die iiblichen Stufengetriebe und elastischen Motoren vielleicht einen speziellen Fahrspalf3
durch Ubertragung von Dynamik, Drehzahl und Héchstleistung. In Zukunft wird dagegen héherer Wirkungs-
grad durch kontinuierlich hohe Last bei niedriger Drehzahl méglich: durch Punkt-Optimierung der Konstruktion
und entsprechenden Betrieb. Auch bei der Stromerzeugung hat damit der Verbrennungsmotor deutlich bessere
Wirkungsgrade als beim heutigen Fahrbetrieb. Schlielich konnen die Fahrzeugkosten zwischen Mobilitdt und
Stromerzeugung aufgeteilt werden.

Fiir das Stromsystem sind die Vorteile nicht so offensichtlich; hier lohnt ein genauer Blick. Gegenstand sind vor
Allem die nicht prognostizierbaren Minutenliicken zwischen der zufélligen Stromnachfrage und dem (nach
Prognosen produzierten) tragen Angebot. Diese Liicken sind selten, erreichen aber manchmal hohe Spitzenwer-



te, die um jeden Preis liberbriickt werden miissen, um Netzzusammenbriiche («blackout») zu verhindern. Wir

schlagen vor, nur noch negative Bedarfsliicken (zu wenig Strom) entstehen zu lassen, und diese durch die iiber-

all dezentral bereit stehenden Autos zu kompensieren. Das er6éffnet folgende Einsparmdglichkeiten:

e Bis heute ist bei den Kraftwerken das Angebot um rund die Hélfte hoher als die historisch hochste je einge-
schaltete Leistungsnachfrage, z.B. in Deutschland etwa 120-200GW installierte Leistung (ohne/mit volatile
aus Wind/Sonne wegen Dunkelflaute) gegeniiber etwa 90GW Hochstnachfrage. Das bedeutet Vorhalten und
Betrieb riesiger zusitzlicher Kraftwerkskapazitit, die entweder keinen Strom erzeugen oder den erzeugten
Strom unmittelbar wieder vernichten (Kaltreserve, Warmreserve). Diese Reserven werden nicht mehr not-
wendig sein. Es miissen auf viele Jahre hinaus deutlich weniger Kraftwerke gebaut und betrieben werden.

e Bis heute wird bei den Kraftwerken schwankende Stromnachfrage durch Anpassung von Frequenz und
Spannung in drehenden Massen und Anlagentemperaturen gepuffert. Hohere «zuldssige» Bandbreiten er-
zeugen lberproportional héhere Verluste. In Zukunft wiirden die Bandbreiten der verbleibenden thermi-
schen GroBkraftwerke viel geringer, umso besser wird ihr Wirkungsgrad - mit groflen absoluten Gewinnen.
Und Betreiber und Verbraucher haben zusétzliche Betriebsvorteile durch geringere Netzschwankungen.

e Bis heute gilt die Logik, nur durch noch grofiere Fern-Netze, notfalls tiber kontinentale Distanzen, konnten
Erzeugung und Verbrauch koordiniert und die Spitzen geglittet werden. Auch das verursacht riesige Kosten
und Verluste. In Zukunft wiirde das ersetzt durch genau passende, geringe Strommengen, direkt am Be-
darfsort verfiigbar mit hochster Leistung (-sreserve). Es miissen auf viele Jahre hinaus deutlich weniger Net-
ze gebaut und mit deutlich geringeren Kosten und Verlusten betrieben werden.

Kosten, Verluste und Umweltschdden der heutigen Strategien fiir Regelstrom und Notstrom sind auf3eror-
dentlich hoch, aber gut versteckt: teilweise in iiberhohten Netzentgelten, teilweise in iiberhéhten (Durchschnitts-
) Preisen je kWh; durchschnittliche Wirkungsgrade von Kraftwerken werden zu niedrig angenommen, und an-
geblich notwendige Fernleitungen werden — beildufig oder gezielt — missbraucht, um zu viel produzierten Strom
durch Aufwiarmung der Luft zu vernichten. Regelstrom wird an den Spotmarkt-Strombdrsen gehandelt: Preise
erreichen oft Faktor 10-20, und miissen politisch plafondiert werden. Offensichtlich sind diese Kosten schwer
genau berechenbar, und Schlagworte wie «Regelstrom», «Netzmanagement» und «Versorgungssicherheity sug-
gerieren, dass hochste Preise unvermeidlich seien. Aber schon duferst grobe Schiatzungen erhellen den Unter-
schied, wenn in Zukunft die Autos allméhlich diese Teile der Stromerzeugung tibernechmen: Bei Neubau und
Betrieb von Kraftwerken und Stromnetzen koénnten auf viele Jahre hinaus viele Milliarden € eingespart werden.
Viele Hinweise deuten darauf hin, dass eine Arbeitshypothese von 20% Gewinn sogar eher konservativ ist. Da
bleibt viel Geld zu verteilen: an Stromerzeuger, -verteiler, und -verbraucher, sowie an die Autohalter als Zusatz-
verdienst fiir Bereitstellung und Stromeinspeisung.

Dazu kommen weitere Vorteile:

e Mild-Hybrid-PKW bilden riesige dezentrale ,,Schwarm-Notstromaggregate®. Bei Krieg, Terror, oder Kata-
strophen garantierten sie Versorgungssicherheit fiir empfindlichen Nutzungen wie Notdienste, Krankenhdu-
ser oder Bankenserver. Aber auch der Normalbetrieb in den weltweit eher instabilen Stromnetzen wire si-
cher gestellt. Zusétzliche private Kraftwerke und Notstromaggregate kdnnten eingespart werden.

e Die dezentrale Verfiigbarkeit gewéhrleistet eine gewisse dezentrale Autarkie, Autonomie, Verantwortung
und Resilienz bei den zentralen Bediirfnissen Strom, Mobilitét, und ggf. Warme und Kélte. Das gilt fiir das
einzelne Eigenheim, fiir landliche Gemeinschaften oder urbane Quartiere - in guten und schlechten Zeiten.

e Eine Mild-Hybrid-PKW-Technologie kann «schnell» mit wechselnden Treibstoffen verschiedenster Her-
kunft flexibel die weltweiten Spotmérkte bedienen: Wo eine Kraftwerksumstellung 20 Jahre benétigt, kann
die PKW-Technologie in 2 Jahren reagieren. Das ermdglicht einflussreiche, politisch stabilisierende Ver-
handlungspositionen auf den regionalen und internationalen Energiemdrkten.

Die Bereitstellung privater PKW zur Einsparung getrennter Notstromaggregate konnte z.B. von Firmen oder
Institutionen iiber private Vertrage den Mitarbeitern und Anliegern vergiitet werden - angesichts weltweit eher
instabiler Stromnetze ein erhebliches Potenzial. Fiir Streitkréfte, Zivilschutz und Hilfsorganisationen kdnnten
zur Bereitstellung private, staatliche, genossenschaftliche und gemeinniitzige Regelungen gelten, im «Ernstfall»
ordnungsrechtlich gestiitzt.

Die beschriebenen Autos sind genau die dezentralen «kleinen Gaskraftwerke» zur Ergdnzung der volatilen
Stromerzeugung aus Wind und Sonne. Die schiere Menge der Autos ist iiberwiltigend: 10Mio Mild-Hybrid-Kfz
hatten eine mogliche elektrische Leistung von 100 GW; anders formuliert konnten in hoch motorisierten und
elektrifizierten Regionen theoretisch 20% der Autos den Ausfall des gesamten Kraftwerksparks kompensieren.
Die technischen Komponenten sind alle serienfahig; die Innovationstiefe ist bescheiden, und die Detailentwick-
lung wire schrittweise und korrigierbar moglich. Die Einfithrung ist von Anfang an ohne neue Infrastruktur



6kologisch und 6konomisch wirksam. Schon das erste Mild-Hybrid-Kfz am Stromnetz entfaltet statistisch eine
anteilige Wirkung. Eine Vergiitung von 300€/Monat an den Kfz-Halter ist keine unrealistische Perspektive.

Ununterbrochene Strom-Versorgungssicherheit auch bei hochsten Nachfragespitzen oder Notsituationen ist
duBlerst wichtig, aber nur schwer als feste Zahl definierbar. Sie besteht heute aus der Reservekapazitiat und dem
technischen Zustand «zusétzlicher» Kraftwerke und Netze. Sie ist mehr oder weniger zufélliges Ergebnis sehr
langfristiger Investitionen, politischer Interventionen, und technischer oder natiirlicher Einfliisse, teilweise vor
Jahrzehnten. So schwankt die Versorgungssicherheit statistisch stark tiber verschiedene Regionen und Zeitpunk-
te. Prognosen sind unscharf, und Sparmafinahmen geféhrlich. Defizite zeigen sich als scheinbar zufallig haufige-
re oder langere (aber eben immer noch seltene und kurze) Netzausfille («blackout»); sie konnen nur mit hochs-
ten Investitionen in Jahrzehnten aufgeholt werden. In unserem Szenario dagegen wird riesige Zusatzsicherheit
durch die bestehende Autoflotte garantiert. Deren Kapazitit kann sofort aktiviert und in wenigen Monaten oder
Jahren vervielfacht werden. 1 Million Fahrzeuge in 6 Monaten ist fiir die Autoindustrie eine eher geringe Stiick-
zahl, wiirde aber mit 10 GW elektrischer Leistung signifikant die Versorgungssicherheit erhéhen.
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Abb.3: Schwarm-Gaskraftwerk 10 Mio. Mild-Hybrid-Autos

Wichtig ist das vor Allem als theoretische Leistungsreserve. Real werden Automotoren nur ganz wenig, und nur
gerade den Strom erzeugen, der bisher nur extrem verlustreich, teuer und schidlich vorgehalten und erzeugt
werden konnte. Und vielleicht fiihrt schon die blofle Existenz der Leistungsreserve zu giinstigeren Preisen
und/oder 6kologischeren Innovationen der Konkurrenzanbieter von Regelstrom: sei es durch mehr Verbrauchs-
management, durch dezentrale-Kleinst-Pumpspeicherwerke, durch billigere Auslandsangebote, durch unerwar-
tete Durchbriiche in der Stromspeichertechnik, oder viele andere Ideen.

5. Effizienz-Innovation, Technologiefithrung, Geopolitische Implikationen, Akteure

Das Konzept hat hohes Weltmarktpotential. Es trigt bei zu Antworten auf die globalen politischen, wirt-
schaftlichen, demographischen, und klimatischen Herausforderungen. Die Spotmarktfihigkeit eroffnet
Spielriume in der internationalen Energiediskussion. Nachste Schritte wiren verstiarkte Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen. Initiative und Federfiihrung dafiir konnte von Unternehmen oder Instituti-
onen, Verbinden oder Behorden verschiedenster Ressorts ausgehen.

Es geht um Effizienz-Innovationen und Technologiefiihrung mit hdchstem Weltmarktpotential. Weltweit gibt es
derzeit rund 1 Mrd. PKW (manche vermuten bald 2 Mrd., Umweltschiitzer wiinschen 2 Mrd.), und der Welt-
Strommarkt wichst dynamisch. Die internationalen Risiken nehmen zu — Stichworte Bevolkerungswachstum,
Welthandel oder Klimawandel. Grofie Unsicherheiten bestehen zu der Frage, welche Technologieinnovationen
fiir eine Weltbevolkerung von demnichst 10 Mrd. Mitbiirgern angemessen sein werden. Selbst bei Oko-



Szenarien wird ein riesiger «Rest»-Automarkt bleiben. Erneuerbare Energien und Elektromobilitét sind allein
nicht ausreichend, sofort 200 Jahre C-H-Verbrennung zu ersetzen. Bei der Auto-Mobilitét und bei den Strom-
Spotmairkten sind die Vorteile fliissiger oder gasférmiger C-H-Treibstoffe eklatant. Wer diese Technologien
bestmdglich beherrscht, steigert Nachhaltigkeit und Resilienz der hochempfindlichen Infrastrukturen («Black-
out»), und hat in Geopolitik und Energiepolitik grofie Gestaltungsméglichkeiten. Jede Umstellung auf «Erneu-
erbare» sollte daher zundchst weltweit auf alle stationdren Anlagen konzentriert werden.

Zum Schluss sollen noch einige Anmerkungen zu den wichtigsten Akteuren gemacht werden. Die groften Her-
ausforderungen ergeben sich voraussichtlich im Umgang mit den Abgrenzungen von Fraktionen, Branchen und
Fachgebieten in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik. Fiir beide Branchen — Strom und Auto — bieten sich neue
Chancen in einer schwierigen Umbruchphase — fiir beide mit relativ wenigen Eingriffen. Wachstum kann ten-
denziell die PKW-Industrie erwarten, weil sie Teile des Strommarktes bedienen und dabei ihre Kernkompeten-
zen weiter nutzen kann. Vielleicht 1duft der Innovationspfad dieses Mal nicht iiber das Premium-Segment: Viel-
leicht sind die Gewinner dieses Mal die Konstrukteure und Verkaufer von High-Tech-Drivelines fiir den welt-
weiten Massenmarkt. Auf der Stromseite sind Verteilnetzbetreiber wie die Stadtwerke die Gewinner: sie konnen
einen allméhlich wachsenden Teil Regelstrom und Versorgungssicherheit verbilligen und in lokale und regiona-
le Verantwortung {ibernehmen. Politik und Regulierungsbehdrden haben weiter hohe Verantwortung fiir tech-
nisch-wirtschaftliche Standards (Versorgungssicherheit!) und Preisimpulse (Regelstrom!). Rechtsrahmen, Steu-
ern und -abgaben, Emissionshandel, Flottenverbrduche u.a. miissten neu justiert und vereinfacht werden.

Und schlieBlich konnten die verschiedenen Fachleute - einzeln und in ihren Organisationen — einen New Deal
der Zusammenarbeit schlieffien: Neue fachiibergreifende Verkniipfungen, und Wirkungsgrad statt Leistung um
jeden Preis. Die Idee ist, aus den verschiedenen technischen Komponenten jeweils die Rosinen aus der Band-
breite der durchschnittlichen Wirkungsgrade zu picken. Es erhértet sich die Anfangsvermutung, dass die Hypo-
thesen zu den positiven Gesamtwirkungen realistisch, und dass Detailprobleme, Pilotprojekte, Umsetzung, und
allmahliche Einfiihrung technisch-wirtschaftlich erfolgreich 16sbar sind. Und das rechtfertigt jedenfalls erhebli-
che Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen. Ein passendes Testgebiet konnte eine grofiere Insel sein —
vielleicht Bali, Sizilien, oder Vancouver Island. Eingeladen sind alle: Physiker und Ingenieure, Okonomen und
Juristen, Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Zivilgesellschaft. Es bleibt spannend, welche Fachrichtungen und
welche Institutionen Initiative und Fithrung iibernehmen werden.



