Wie klimafreundlich sind

Elektroautos wirklich?

STUDIE

Kaum erscheinen Elektroautos in greifbarer Ndhe als Lésung flr unsere vielseitigen Herausforderungen wie grenz-
wertlberschreitende Diesel-Fahrzeuge, krankmachende Luftqualitat in Stddten und Verkehrsldrm sowie drohende
Fahrverbote, schon wird ihr Nutzen fir Klima und Umwelt in Frage gestellt. , Elektroautos sind nicht griin, solange
wir dreckigen Kohlestrom produzieren” und , Elektroautobatterien bringen einen ékologischen Rucksack aus der
Herstellung mit, der sich nie amortisiert” sind zwei der provokantesten und relevantesten Thesen in diesem Zusam-
menhang. Die nachfolgende Analyse zeigt, dass schon heute jeder elektrisch gefahrene Kilometer einen positiven
Beitrag zum Klimaschutz leistet. Mit fortschreitender Energie- und Verkehrswende wird die individuelle Mobilitat
nachhaltig de-karbonisiert. Das geht nicht ohne elektrische Antriebe.

Die Mobilitdt nimmt noch zu
— die Emissionen auch

Die EU legt Grenzwerte fur Emissionen fir die Typge-
nehmigung von Fahrzeugen fest und pruft diese an-
hand von standardisierten Fahrzyklen. Dass diese so ge-
messenen Emissionen in der Realitat haufig abweichen,
kann hier nicht weiter diskutiert werden. Nur so viel: Ab
September 2018 16st ein neuer Zyklus (WLTC — World-
wide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedu-
re) den bisher verwendeten NEFZ (Neuer Europaischer
Fahrzyklus) ab. Bisher galt fur die Typgenehmigung fur
neue Fahrzeuge: Euro 4 ab Januar 2006, Euro 5 ab Ja-
nuar 2011, Euro 6 ab September 2015. Daraus resultiert
der heutige Fahrzeugbestand mit zusammen noch 62 %
Pkw der Abgasnorm Euro 4 und Euro 5. Seit Januar 2017
sind demnach erst 14 % der Fahrzeuge nach dem Euro 6
Standard auf den StraBen (siehe Bild 1). [1]
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Quelle: Kraftfahrtbundesamt

Bild 1: Fahrzeug-
bestand nach
Emissionsklassen
in Deutschland.
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Bild 2: Entwicklung der Gesamtfahrleistung und des Kraftstoffverbrauchs
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Quelle: Daten von BMVI Verkehr in Zahlen 2016/17"; eigene Analyse

in Deutschland. (Quelle: Claudia Brasse Consulting)

Im Durchschnitt sind in Deutschland die durchschnitt-
lichen CO,-Emissionswerte der Pkw-Neuzulassungen von
154,2 g/km in 2009 auf 127,4 g/km in 2016 gesunken.
[2] Die Gesamtfahrleistung und der Kraftstoffverbrauch
sind jedoch in den vergangenen Jahren bestandig ge-
stiegen (siehe Bild 2).[3] Das erklart auch, weshalb in
Deutschland insbesondere der Verkehrssektor hinter sei-
nen Zielen fir Beitrdge zum Klimaschutz zurtick bleibt.
Es wird deutlich: Wir mUssen etwas tun.

Elektroautos erzeugen keine
lokalen Emissionen im Betrieb

Welchen Beitrag kdnnen nun also Elektroautos im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren leisten? Da sind zum einen die lokalen Emissio-
nen zu berlcksichtigen, die im Fahrbetrieb entstehen.

Bei einer ,tank-to-wheel’-Betrachtung (vom Tank zum
Rad, das heil3t Betrachtung der energetischen Wirkkette
der Fahrzeugtechnik) wird offensichtlich: Das Elektroau-
to erzeugt keinerlei Emissionen beim Fahren. Die Batte-
rie gibt ihre gespeicherte Energie an den Antrieb weiter.
Bei diesem Stromverbrauch entstehen keine schadlichen
Abgase und auch kein Larm — die schlagkraftigsten Ar-
gumente fur Luftreinheit und lebenswerte Innenstadte.

Einem energetischen Wirkungsgrad von >90 % beim
Elektrofahrzeug stehen Benzin- und Dieselantriebe mit
einer Energieeffizienz von ca. 35 % gegenuber.
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Vielfach wird argumentiert, dass der
Strom, mit dem Elektroautos geladen
werden, jedoch ,dreckig” sei. Bezieht
man die Bereitstellung der Antriebs-
energie in die Bilanz mit ein, so spricht
man von einer ,well-to-tank’-Betrach-
tung. Da jedoch die Emissionen, die bei
Herstellung und Transport von Benzin-
und Dieselkraftstoffen nur schwer er-
mittelt werden kénnen, beschrankt sich
die Automobilindustrie bei Bewertung
und Vergleich von Fahrzeugen in der
Regel auf die lokalen Emissionen, die
durch die Verbrennung der Kraftstoffe
im Betrieb entstehen.

Eigentlich musste eine umfassen-
de ,well-to-wheel’-Analyse erfolgen,
die zudem Wartung und Unterhalt der
Fahrzeuge bericksichtigt, um ganz-
heitlich die Umwelteinflisse und den
Ressourcenverbrauch beim Betrieb von
verschiedenen Antriebssystemen mitei-
nander zu vergleichen. Eine ganze Rei-
he von Studien hat sich in den letzten
Jahren sowohl mit ,well-to-wheel’ als auch mit Le-
benszyklusanalysen (,cradle-to-grave’) einschlieBlich
Rohstoffgewinnung, Herstellung und Recycling bzw.
Entsorgung der Fahrzeuge beschaftigt. Allerdings gibt
es zum Teil noch wenig belastbares Datenmaterial:
Batteriedesigns und -prozesse unterliegen strengster
Geheimhaltung und verschiedenste neue Antriebs-
komponenten stehen zur Auswahl. Rohdaten sind oft
schwer und unvollstandig zuganglich, und manche le-
gen zum Teil wenig fundierte Annahmen zugrunde.

Obwohl der Vergleich der Emissionen zwischen Die-
sel-Abgasen und Elektroauto-Stromversorgung hinkt,
soll dennoch eine einfache Rechnung die grundsatzli-
chen Unterschiede und Trends aufzeigen.

Fir Elektroautos wird der Stromverbrauch in
kWh/100km als Effizienzwert fur den elektrischen An-
trieb herangezogen. Dieser ist genauso abhangig von
spezifischen Eigenschaften des Autos, wie beispiels-
weise Gewicht und Aerodynamik. Bei Elektroantrieben
wirkt sich die Fahigkeit zur Energiertickgewinnung
beim Bremsen jedoch zusatzlich positiv auf die Ener-
gieeffizienz aus. Der Netto-Stromverbrauch wird dann
mit den Emissionen aus der Erzeugung des Stroms be-
wertet, der in die Batterie geladen wird.

In Deutschland betragt die CO,-Emission von Strom
527 g/kWh im deutschen Strommix in 2016. Das Er-
zeugungsportfolio besteht aus 30 % Granstrom (Solar,
Wind, Wasser, Biomasse), 13 % Atomstrom und 40 %
Kohlestrom (Braunkohle, Steinkohle) sowie 12 % Erd-
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gas plus Sonstige [4], Tendenz steigend:
Fur 2017 betrégt der Anteil erneuerba-
rer Energie an der Bruttostromerzeu-
gung bereits mehr als 33 %.

Fur ein Elektrofahrzeug in der Kom- Flottendurchschnitt Deutschland 2016

paktklasse mit einem Verbrauch von
12,5 kWh auf 100 km ergibt sich somit
ein Wert von 65,9 g CO./km, also etwa die
Halfte des Durschnitts der Gesamtflotte in
Deutschland (siehe Bild 3).

Mit der fortschreitenden Energiewen-

de, der Erh6hung des Anteils erneuerba- Elektroauto (deutscher Strommix,

rer Energien im Strommix zugunsten von
fossilen Energietrdagern nach dem Plan
der Bundesregierung auf 50 % bis 2030
und 80 % bis 2050, sinken die Werte fur
Elektroautos nochmals deutlich, spates-
tens 2030 auf unter 50 g CO,/km.

Schon heute ist somit jeder elektrisch
gefahrene Kilometer ein Gewinn fur die
unmittelbare Umgebung und ein Beitrag
zum Klimaschutz.

Der ,,0kologische Rucksack“
von Elektroautos ist um etwa 50% groBer

75 -85 % der Emissionen eines Autos mit Verbrennungs-
motor entstehen im Betrieb. Bei Elektroautos sind es
heute ca. 60 %, bis 2030 wird sich dies voraussichtlich
auf 40 % reduzieren. Das bedeutet: Ist das Elektroauto

Well-to-tank — Treibstoffspezifische Elemente
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Quelle: Kraftfahrtbundesamt, Umweltbundesamt, Statista 2017; eigene Analyse

Bild 3: Fahrzeugemissionswerte im Vergleich.

(Quelle: Claudia Brasse Consulting)

erst einmal hergestellt, entlastet jeder gefahrene elek-
trische Kilometer das Klima im Vergleich zur Alterna-
tive. Oder umgekehrt formuliert: Jeder Kilometer, bei
dem Treibstoff verbrannt wird, belastet die Umwelt.
Dies zeigt schon das Dilemma, dass in der Nutzungs-
phase das Fahrzeug nach Emissionen pro Kilometer be-

Cradle-to-grave — Produkt-, Produktions-und Lieferketten-
spezifische Elemente

= Rohstoff und Komponenten-produktion und —transport

= Assemblierung des Fahrzeugs

= Energiemix in der Produktion

= Transport zum Kunden, Vertriebsinfrastruktur

= Wiederverwertung

Globale

= Recycling, Entsorgung Klimaeffekte

- CO0eq Emissionen pro kg

Well-to-wheel — Produkt- und Nutzer-spezifische Elemente

= Well-to-tank + tank-to-wheel + Wartung und Instandhaltung

Bild 4: Elemente von Okobilanzen. (Quelle: Claudia Brasse Consulting)
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Emissionen kumuliert in Tonnen CO,
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Bild 5: Szenarien-Vergleich fur Diesel- und Elektroauto Uber zehn Jahre: Wieviel
Emissionen fallen in Summe an? (Quelle: Claudia Brasse Consulting)
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Quelle: Kraftfahrtbundesamt, Umweltbundesamt, Statista 2017; eigene Analyse

Bild 6: Szenarien-Vergleich fur Diesel- und Elektroauto Uber zehn Jahre:

Elektroauto (12,5 kWh/100km)
M Emissionen im Betrieb

in Innenstadten beitragen. Heute steht
ein Pkw 95 % der Zeit, statt zu fahren. Die
zunehmende Nutzung von Carsharing-An-
geboten und cleveren Shuttle-Diensten
kann da einen wertvollen Beitrag leisten.

Zieht man jetzt zur Gesamtbilanz die
Herstellung der Fahrzeuge hinzu, so wird
diese nach Emissionen bezogen auf das
Kilogramm Auto bewertet (siehe Bild 4).

Insbesondere fur die Batterien, die
einen groBen Anteil am Elektrofahr-
zeuggewicht haben, wird ein hoher
Energieaufwand in der Herstellung auf-
gebracht. Insofern schlagt auch hier wie-
der der Energiemix zu Buche, mit dem
produziert wird.

Das ifeu Institut hat fur die Herstellung,
Wartung und Entsorgung eines Elektro-
fahrzeugs der Kompaktklasse 10,7 Tonnen
CO,- Emissionen errechnet. Fur ein ver-
gleichbares Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor werden 7,2 Tonnen emittiert.[5]
Der , 6kologische Rucksack”, den das Elek-
troauto mitbringt, ist im Vergleich also ca.
50 % groBer. Dafur sind die Emissionen im
Betrieb gegeniber dem Verbrenner ca.
halbiert.[6] Fir zunehmend nachgefragte
hohere Reichweiten werden gréBere Bat-
terien bendtigt. Im Einzelfall ware dies fur
den Einsatz in der Stadt und im Nahver-
kehr jedoch gar nicht notwendig, wenn
die entsprechende Infrastruktur zur Ver-
figung steht: >80 % aller taglichen Fahr-
ten sind karzer als 50 km.

220 Elektroauto amortisiert

sich 6kologisch schon
nach zwei Jahren

Wann amortisiert sich der ,6kologische Rucksack” eines Elektroautos

im Betrieb? (Quelle: Claudia Brasse Consulting)

wertet wird. Neben der Energieeffizienz des Antriebs
spielen noch eine Reihe anderer Faktoren hinein, die
positiv beeinflusst werden kénnen. Der Auslastungsgrad
zum Beispiel: Autos werden deutlich effektiver genutzt,
wenn sie voll besetzt sind statt nur mit dem Fahrer. Wenn
zudem die Betriebszeit gegentber Standzeiten erhdht
wirde, kdnnte dies auch zur Lésung von Raumproblemen
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In einfacher Naherung zeigt ein Szena-

rio Uber zehn Jahre fast 30 % reduzierte

Emissionen durch das Elektroauto ver-

glichen mit einem Dieselfahrzeug (siehe

Bild 5). Dabei wird eine jahrliche Fahr-

leistung von 17.000 km im Jahr ange-
nommen, was dem aktuellen bundesdeutschen Durch-
schnitt entspricht. Der hohere energetische Aufwand
fur Herstellung, Wartung und Entsorgung eines Elek-
troautos amortisiert sich in diesem Szenario bereits
nach zwei Jahren. Fir ein groéBeres Elektroauto mit
entsprechend héherem Stromverbrauch dauert es drei
Jahre langer (siehe Bild 6).
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Mit der Energiewende und dem technischen
Fortschritt werden Elektroautos
die klimafreundlichste Wahl

Die in der Herstellung von Elektroautos anfallenden
Emissionen sind zu einem GrofBteil der Batterieferti-
gung zuzuschreiben. In der Entwicklung wird an allen
Stellschrauben gedreht, um diese deutlich zu reduzie-
ren. Das gilt sowohl fur die Auswahl und den Einsatz
von Rohstoffen, fur Leistungssteigerungen pro Masse
und Volumen als auch fur den Energieaufwand in der
Herstellung. Die in den USA entstehende Tesla Bat-
teriefabrik, die ,Gigafactory”, ist fur 100 % Autarkie
ausgelegt und soll ausschlieBlich mit erneuerbaren
Energien betrieben werden. Dies wird sicher zum Ma@-
stab fur weitere Fabriken, auch in Europa und Asien
werden. Nicht nur aus 6kologischen, sondern auch aus
6konomischen Grinden ist ein groBtmoglicher Ver-
zicht auf fossile Rohstoffe in der Energieerzeugung fur
die Produktion anzustreben. Es ist also davon auszu-
gehen, dass sich mit dem technischen Fortschritt der
.~Okologische Rucksack” eines Elektrofahrzeugs dem
eines herkdmmlichen Autos angleicht, wenn er nicht
sogar kunftig kleiner wird. Mit einer Reduktion der
Emissionen fur Produktion, Transport und Entsorgung
von ~33 % gegenuber heutigen Werten zieht das Elek-
troauto in der ,well-to-tank’-Gleichung mit dem Ver-
brenner gleich.

Wenn sich in der Zukunft die Zweitverwendung von
ausgemusterten Autobatterien etabliert, verlangert
sich der Lebenszyklus bis zur Entsorgung und damit die
,cradle-to-grave’-Gesamtbilanz.
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