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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

zum Allgemeinwissen gehort die Erkenntnis, dass
Deutschland ein Autoland ist. Angesichts des Klima-
wandels miissen Autos jedoch klimavertraglicher
werden. Doch wann ist ein Auto klimavertréglich? Wenn
es elektrisch fahrt? De jure ist das so, laut Zulassungs-
statistik emittieren Elektrofahrzeuge kein einziges
Gramm Kohlendioxid. Tatséchlich entsteht das klima-
schédliche Gas jedoch sowohl bei der Produktion des
Fahrstroms als auch bei der Herstellung von Elektrofahr-
zeugen. Deshalb ist die Frage berechtigt, ob sie tatsdch-
lich klimaschonender sind als Benziner oder Diesel. Es
gibt bereits eine ganze Reihe solcher Klimabilanzen, doch
deren Ergebnisse unterscheiden sich zum Teil deutlich.

Mit der vorliegenden Studie schaffen wir hoffentlich
ein wenig mehr Klarheit. Das Institut fiir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg (ifeu) hat sich in unserem
Auftrag umfangreich und sehr differenziert mit der
Klimabilanz von Elektrofahrzeugen auseinandergesetzt.

Fest steht: Noch fahren E-Autos in Deutschland mit
Strom, der zur Hélfte aus Kohle und Erdgas erzeugt wird.
Hinzu kommt, dass die Herstellung von Batteriezellen
viel Energie bendtigt und dariiber in den Herkunfts-

Zentrale Ergebnisse

mindestens halbiert werden.

auf die Klimabilanz.

ldndern der Zellen (China, Japan, Korea) Kohlendioxid-
Emissionen erzeugt. Unterm Strich hat deshalb ein
E-Auto in der Produktion einen gréReren 6kologischen
Rucksack als ein vergleichbarer Verbrenner; um diesen
Nachteil wettzumachen muss es einige Tausend Kilome-
ter mit moglichst CO,-armem Strom zurilicklegen.

Dennoch sind Elektrofahrzeuge gegentiiber Verbrennern
schon heute im Vorteil, mal mehr, mal weniger. Und der
Vorsprung wird wachsen, je schneller die Potenziale aus-
geschopft werden, die es im Hinblick auf CO,-Minderung
gibt sowohl Giber den Fahrstrom als auch bei der Batterie-
herstellung.

In der Konsequenz dieser Studie sehen wir uns darin
bestétigt, dass die Elektromobilitédt der Schliissel der
Energiewende im Verkehr ist. Gerade deswegen werden
wir uns in unserer zukiinftigen Arbeit darum bemiihen,
die Klimabilanz des Elektroautos weiter zu verbessern
auf dem Weg zur emissionsfreien Mobilitat. Auch dafiir
liefert uns die Studie hilfreiche Grundlagen.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lekttire.
Christian Hochfeld

Fiir das Team von Agora Verkehrswende
Berlin, 20. Miarz 2019

In allen untersuchten Fallen hat das Elektroauto Uber den gesamten Lebensweg einen
Klimavorteil gegentber dem Verbrenner.

Mit den Fortschritten bei der Batterieentwicklung insbesondere durch effizientere
Fertigungsprozesse, héhere Energiedichte, verbesserte Zellchemie und CO,-armeren
Strom bei der Herstellung kann die Klimabilanz der Batterie in den kommenden Jahren

Der Klimavorteil des Elektroautos wachst, wenn der Ausbau der Erneuerbaren im Rahmen
der Energiewende forciert wird; denn die Antriebsenergie ist die wichtigste Einflussgréfie

Die Batteriezell-Fertigung auf Basis eines moglichst hohen Anteils Erneuerbarer Energien,
kann europaischen Landern einen Standortvorteil verschaffen.

Mehr Transparenz zur Klimabilanz der Batterien ist Voraussetzung, um weitere
Verbesserungspotenziale Uber den gesamten Lebensweg erschlieRen zu kénnen.
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01| Schlussfolgerungen aus Sicht von
Agora Verkehrswende

Elektroautos sind lokal emissionsfrei und gelten als
alternativer Antrieb, der fiir die Energiewende und den
Klimaschutz im Verkehr von zentraler Bedeutung ist. Soll
der Verkehr in Deutschland die Klimaschutzziele fiir den
Sektor 2030 einhalten und bis zum Jahr 2050 weitestge -
hend klimaneutral sein, dann miissen Elektrofahrzeuge
bereits im Jahr 2030 mehr als die Halfte der Neuzulas-
sungen ausmachen.!

Esistjedoch eine kontrovers diskutierte Frage, wie
klimafreundlich Elektrofahrzeuge tatséchlich sind, wenn
man sie - tiber ihren gesamten Lebensweg betrachtet

- mit konventionellen Benzinern oder Dieseln ver-
gleicht. Weil die Sachverhalte komplex sind, herrscht

in der Offentlichkeit Unsicherheit iiber die gesamte
Klimawirkung von Elektroautos. Die vorliegende Studie
hat zum Ziel, die zentralen Einflussparameter auf die
Klimabilanz von Elektroautos herauszuarbeiten und zu
zeigen, welche Verbesserungspotenziale es gibt.2 Darauf
aufbauend werden robuste Aussagen zur Klimabilanz
von Elektroautos abgeleitet.

Esist offensichtlich: Themen rund um Elektrofahrzeuge
und speziell Batterieforschung sind ein sich schnell
entwickelndes Feld. Die Herausforderung fiir eine Arbeit
wie diese besteht darin, einerseits wissenschaftlich so
aktuell und detailliert wie moglich zu sein, andererseits
moglichst klare Aussagen zu treffen. Bei allen verblei-
benden Unsicherheiten halten wir die hier getroffenen

Aussagen dennoch fir richtungssicher.

Im ersten Teil der Studie wurden 23 aktuelle Veroffentli-
chungen zur Klimabilanz von Elektroautos ausgewertet.
Diese Metaanalyse zeigt, dass Klimabilanzen stark von
den zugrundeliegenden Annahmen abhéngig sind und
divergierende Ergebnisse zum grofRen Teil auf unter-
schiedliche Rahmenbedingungen zuriickzufithren sind.
Fiir eine 6ffentliche und politische Auseinandersetzung
mit den Ergebnissen von Klimabilanzen fiir Elektroautos
ist es daher wichtig, die zentralen Grundannahmen zu
kennen und transparent zu machen.

1  Agora Verkehrswende (2018); Agora Energiewende (2017).

2 Die vorliegende Studie ist auf die Untersuchung rein
batterieelektrisch angetriebener Fahrzeuge im Vergleich zu
Benzinern und Dieselfahrzeugen beschrankt.

11 Schon heute: In allen untersuch-
ten Fallen hat das Elektroauto
uber den gesamten Lebensweg
einen Klimavorteil gegentber
dem Verbrenner.

Um einzelne Aspekte der Klimabilanz von Elektrofahr-
zeugen genauer zu beleuchten, wurden in einem zweiten
Teil der Studie eigene Modellierungen vorgenommen.
Hierfiir wurde ein Basisfall definiert: ein Fahrzeug der
Kompaktklasse in Elektro-, Benziner und Dieselver-
sion mit einer Gesamt-Fahrleistung von 150.000 km.
Das bilanzierte Elektrofahrzeug hat im Basisfall eine
35-kWh-Batterie und verbraucht 16 kWh pro 100 km.
Die Batterie wird wéhrend der Lebensdauer des Fahr-
zeugs nicht ausgetauscht. Der vergleichbare Benziner
verbraucht 5,9 Liter und der ebenfalls vergleichbare
Diesel kommt auf einen Verbrauch von 4,7 Liter pro

100 km. Fiir den Basisfall wurde ein gemischtes Fahr-
profil gewéhlt, welches an den ADAC Ecotest angelehnt
ist.® Insgesamt wurden funf Félle genauer betrachtet: der
Basisfall (Energiewende geht weiter) sowie zwei alter-
native Annahmen zum Strommix: In ,Sensitivitat Strom
2016" bleibt der deutsche Strommix in Zukunft auf dem
Niveau von 2016 und in ,Sensitivitdt Photovoltaik" wird
beim Strom reiner Solarstrom verwendet. Zwei weitere
Variationen beziehen sich auf Anwendungsfélle des
Fahrzeugs im Stadtverkehr und auf Autobahnen.

In allen untersuchten Fallen hat das Elektroauto einen
Klimavorteil gegeniiber dem Verbrenner. Dieser Vorteil
ist unterschiedlich stark ausgeprégt. Im Basisfall ist der
Vorteil nach 150.000 km deutlich, mit einer Emissi-
onsverminderung tiber die Lebensdauer von 24 Prozent
(verglichen mit dem Benziner) bzw. 16 Prozent (vergli-
chen mit dem Diesel). Selbst fiir die ,Sensitivitit Strom
2016" hatte das Elektroauto weiterhin einen Klimavorteil
gegeniiber dem Verbrenner, und zwar etwa 12 Prozent
gegenilber dem Benziner und 3 Prozent gegeniiber dem
Diesel. Kdme nur noch reiner Solarstrom zur Anwendung,
lége der Vorteil des Elektrofahrzeugs bei etwa 50 Prozent.

3 Weitere zentrale Annahmen der eigenen Modellierung
siehe Tabelle 5.
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Im Basisfall liegt die Fahrleistung, ab der das untersuchte
Elektrofahrzeug insgesamt besser wird als der Benziner,
bei gut 60.000 km; der Punkt, an dem es besser ist als der
vergleichbare Diesel, liegt bei zirka 80.000 km.

Elektrische Stadtfahrzeuge mit entsprechend kleinerem
Akku erreichen diesen sogenannten break even point
bereits ab 40.000 km, und nach 100.000 km liegt ihr
Vorteil gegentiber einem Benziner bei 29 Prozent. In der
Stadt sind Elektrofahrzeuge besonders effizient und kén-
nen dadurch auch bei deutlich niedrigeren Lebensfahr-
leistungen einen Klimavorteil erreichen. Ein Spezialfall
sind elektrische Carsharing- und Ridesharing- bzw.
Ridepoolingfahrzeuge, die gemeinschaftlich genutzt
werden. Sie werden im Vergleich zu einem durchschnitt-
lichen Privatfahrzeug wesentlich intensiver genutzt. Bei
einer Batterieauslegung wie in ,Sensitivitat Stadt” ange-
nommen, wiirde ein elektrisches Carsharingfahrzeug ab
etwa zwei Jahren im Einsatz einen Netto-Klimavorteil
haben. Fiir ein Ridesharing- bzw. Ridepoolingfahrzeug
diirfte der break even point noch deutlich frither eintre-
ten.

Im Extremfall, dass Fahrzeuge mit gréflerem Akku aus-
schlieBlich auf der Autobahn fiir Langstrecken genutzt
werden, zahlt nach 150.000 km jeder weitere Kilometer
auf den Klimaschutz ein. Es miissen also hohe verbren-
nungsmotorische Fahrleistungen ersetzt werden, um im
reinen Autobahnbetrieb einen Vorteil zu erreichen. Nach
200.000 km zeichnet sich hier ein Vorteil von 7 Prozent
ab — verglichen mit einem Diesel, der nur auf der Auto-
bahn fahrt.

1.2 In Zukunft: Mit den Fortschritten
bei der Batterieentwicklung kann
die Klimabilanz der Batterie in
den kommenden Jahren mindes-
tens halbiert werden.

Ein Ausblick auf die Verbesserungspotenziale der Batte-
rieherstellung ergibt, dass die Treibhausgasemissionen
der Batterieherstellung sich bis 2030 halbieren kénn-
ten. Wichtige Einflussfaktoren sind hier eine héhere
Energiedichte bedingt durch effizientere Fertigungspro-

10

zesse, hohere Energiedichte, verbesserte Zellchemie und
CO,-&rmereren Strom bei der Herstellung.

Fir die Darstellung des Basisfalls wurde der durch-
schnittliche Strommix in den heutigen Herstellungs-
ldndern (vorwiegend sind das China, Japan, Korea und
die USA) entsprechend ihrem jeweiligen Anteil an der
Batteriefertigung hinterlegt. Betrachtet man stattdessen
den durchschnittlichen europdischen Strommix fiir die
Zellfertigung, fiihrt das in Kombination mit den oben
genannten anderen Faktoren zu einer deutlichen Verbes-
serung der Werte. Fiir ein Elektrofahrzeug, das im Jahr
2030 zugelassen wird, ergében sich nach 150.000 km

im Zusammenspiel mit der erwarteten Energiewende in
Deutschland deutliche Klimavorteile von 41 bzw. 35 Pro-
zent gegeniiber einem vergleichbaren Benziner respek-
tive Dieselauto. Der Klimavorteil wiirde sich hier schon
nach etwa 30.000 km einstellen. Dies liegt zum einen
am Verbesserungspotenzial der Zellfertigung und zum
anderen am weiteren Fortschreiten der Energiewende. In
Deutschland sorgt die Energiewende fiir die deutlichste
Verbesserung der Klimabilanz von Elektrofahrzeugen.

Auch bei héherer Batteriekapazitdt (60 kWh) wiren
unter diesen Annahmen nach 150.000 km deutliche
Vorteile sichtbar: von 33 bzw. 27 Prozent gegentiber

dem Benziner bzw. dem Diesel, der Schnittpunkt zum
Nettovorteil entstiinde hier ab 50.000 km. Gleichwohl
wird hier ersichtlich, dass steigende Batteriekapazitdten
durch weitere Verbesserungen bei der Batterieherstel-
lung auszugleichen sind.

Schlussfolgerungen

Auch wenn in allen untersuchten Fallen Elektrofahr-
zeuge schon heute klimafreundlicher als vergleichbare
Verbrenner fahren; ist ihre Klimabilanz in den kom-
menden Jahren weiter zu verbessern. Dafiir gilt es, mit
den folgenden Handlungsempfehlungen den politischen
Rahmen zu schaffen.
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1.3 Der Klimavorteil des Elektro-
autos wachst, wenn der Ausbau
der Erneuerbaren im Rahmen der
Energiewende forciert wird.

Elektrofahrzeuge emittieren beim Fahren weder Luft-
schadstoffe noch Kohlendioxid. Emissionen entstehen
allerdings bei der Herstellung des Fahrstroms. Damit ist
der Strommix eine entscheidende Einflussgréfe fur die
Klimabilanz von Elektrofahrzeugen. Aktuell stammt in
Deutschland noch mehr als jede dritte Kilowattstunde
aus Kohlekraftwerken. Damit Elektrofahrzeuge ihr volles
Potenzial beim Klimaschutz ausschopfen konnen, ist der
Strommix weiter zu dekarbonisieren.

Will Deutschland sein Klimaziel fiir 2030 im Verkehrs-
sektor erreichen, miissen bis dahin etwa 10 bis 12 Millio-
nen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Strallen unter-
wegs sein - mit deutlich saubererem Strom als heute.*
Zwar sorgen die CO,-Bepreisung im Rahmen des europé-
ischen Emissionshandels und der geplante Ausbau der
Erneuerbaren Energien (EE) dafiir, dass Strom in den
néchsten Jahren schrittweise klimafreundlicher wird.
Doch werden diese Mafinahmen nicht ausreichen, damit
Deutschland seine Klimaziele zuverléssig erreichen wird.

Es ist deshalb notwendig, dass die Bundesregierung die
Dekarbonisierung des Stromsektors weiter vorantreibt:
Erstens soll der Stromverbrauch bis 2030 mithilfe von
EffizienzmaRnahmen deutlich reduziert werden, um den
erwarteten Mehrverbrauch aus dem Wérme- und dem
Verkehrssektor im Zuge der Sektorenkopplung abzufe-
dern.’

Zweitens bestehen beim Stromverbrauch von Elektroau-
tos grofle Bandbreiten - selbst bei vergleichbaren Fahr-
zeugen der Kompaktklasse. Mittelfristig ist es bedeut-
sam, auch ihren Stromverbrauch zu verringern und die
Effizienz der Fahrzeuge tiber entsprechende politische
Rahmenbedingungen zu férdern. Zwar sind Elektrofahr-

4 Vgl. Agora Energiewende (2017), Agora Verkehrswende
(2018)

5  Momentan verbrauchen Elektrofahrzeuge nur einen
Bruchteil des Stroms in Deutschland. Gleichwohl ist eine
kontinuierliche Evaluation der Stromnachfrage durch den

Verkehrssektor ratsam.

zeuge tatsdchlich deutlich effizienter als vergleichbare
Verbrenner, doch auch aus Wind und Sonne erzeugter
Strom muss sparsam verwendet werden.

Drittens wurde im Koalitionsvertrag vereinbart, den
Anteil der Erneuerbaren Energien am Stromver-
brauch laut Koalitionsvertrag bis 2030 auf 65 Prozent
zu erhéhen ® Allerdings lag im Jahr 2018 der Zuwachs
bei der Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien
mit 12,4 Terawattstunden unter dem Durchschnitt der
letzten fiinf Jahre. Ein Wachstum auf diesem Niveau
reicht nicht aus, um das von der Regierung vereinbarte
Ziel von 65 Prozent zu erreichen.” Deswegen sollte die
Bundesregierung den Ausbau der Erneuerbaren Energien
beschleunigen.

1.4 Die Batteriezell-Fertigung auf
Basis eines moglichst hohen
Anteils Erneuerbarer Energien,
kann europadischen Landern einen
Standortvorteil verschaffen.

Bestrebungen, eine europaische Zellfertigung zu etablie-
ren, sind vor dem Hintergrund der Studie zu begriiflen.
Weil der Strommix in vielen EU-Staaten CO,-armer ist
als der Strommix in den bisherigen Zellfertigungslén-
dern, wire die Ansiedlung der Zellfertigung in EU-
Staaten ein Beitrag zur Dekarbonisierung. Zusétzlich
wird sich die CO,-Intensitét des Stroms in Europa durch
die Umsetzung der bereits beschlossenen Gesetze bis
2030 weiter verbessern. Zudem kénnen dann auch wei-
tere Anreize fiir eine effiziente Zellfertigung im Rahmen
der européischen Gesetzgebung gesetzt werden. Die
EU-Kommission hat fiir Europa das Ziel gesetzt, bei der
Produktion nachhaltiger Batterien eine weltweit fith-

6  Esgibt den Einwand, nationale KlimaschutzmaRnahmen
im Stromsektor wiirden zu mehr Emissionen in anderen
EU-Landern fithren, weil dann in Deutschland weniger
Emissionszertifikate gebraucht wiirden. Doch dieser soge -
nannte Wasserbetteffekt des EU-Emissionshandels besteht
seit der letzten Reform nicht mehr, da neue Regelungen im
europdischen Emissionshandelssystem dafiir sorgen, dass
nationale Klimaschutzinstrumente auch zur Léschung von
Zertifikaten fithren (vgl. Agora Energiewende; Oko-Institut
2018).

7 Vgl Agora Energiewende (2019), S. 5.
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rende Rolle zu spielen.® Dafiir ist allerdings ein gesetzge-
berischer Rahmen notwendig.

Ein Instrument kénnte eine européische Kennzeichnung
tiir Traktionsbatterien sein. Kennzeichnungsvorschriften
gibt es in der Européaischen Union bereits fiir viele Haus-
haltsgeréate sowie fiir Autoreifen.® Aufbauend darauf
kénnten auch ordnungsrechtliche Instrumente einge-
setzt werden. So konnte die EU-Kommission prifen, den
Geltungsbereich der Okodesign-Richtlinie auf Trakti-
onsbatterien zu erweitern.!® So kénnte beispielsweise
diskutiert werden, dass in Elektrofahrzeugen nur Zellen
verwendet werden, bei deren Herstellung ein bestimmter
CO,-Wert pro Kilowattstunde Speicherkapazitét einge-
halten wird. Dies hétte einen zweifachen Nutzen: die Kli-
mabilanz von Elektrofahrzeugen wiirde sich verbessern
und es entstiinde ein Anreiz, Strom fir die Zellfertigung
sowohlin der EU als auch weltweit weiter zu dekarboni-

sieren.

1.5 Mehr Transparenz zur Klimabilanz
der Batterien ist Voraussetzung,
um weitere Verbesserungspoten-
ziale uber den gesamten Lebens-
weg erschlieBen zu kénnen.

Bisher liegen nur wenige 6ffentliche Primérdaten tiber
Batteriematerialien und Herstellung vor. Es ist abzuse-
hen, dass im Bereich der Zellfertigung in kurzen Zeitrau-
men weiterhin grof3e Fortschritte stattfinden, sowohl in
Hinblick auf die Zellchemie als auch auf den Energieein-
satz im Fertigungsprozess. Dadurch kann das Problem
entstehen, dass die verdffentlichten Klimabilanzen nicht
mit den realen Entwicklungen der Batterietechnologie
Schritt halten und einen bereits veralteten Stand der
Technik reflektieren.

8  European Commission (2018).

9  Verordnung (EG) Nr. 1222/2009.

10 Die Okodesign-Richtlinie hat das Ziel, die Umweltvertrag-
lichkeit energieverbrauchsrelevanter Produkte von der
Wiege bis zur Bahre zu verbessern, insbesondere dann,
wenn angemessene Anforderungen an die umweltrelevan-

ten Eigenschaften von Produkten auf Ebene der EU-Mit-

gliedstaaten nicht ausreichend verwirklicht werden kdnnen

vgl. UBA (2016), RL 2009/125/EG, Erwagungsgrund 41.

12

Wissenschaftliche Erkenntnisse bilden eine Grundlage
fir politische Entscheidungen. Damit diese Erkenntnisse
moglichst prazise gewonnen werden konnen, ist die
Datenbasis zu verbessern. In einem ersten Schritt sollte
die EU-Kommission eine Studie beauftragen, die ano-
nymisiert aktuelle Daten zur Klimabilanz von Batterien
erhebt und 6ffentlich bereitstellt. Einen ersten Anhalts-
punkt kdnnten Benchmarks bestimmter Industriever-
bénde bieten, die in anderen Bereichen bereits existie-
ren. So erhebt die Clean Cargo Working Group jahrlich
CO,-Emissionsfaktoren fiir die weltweiten Handelsrou-
ten von Frachtschiffen, der vorerst letzte Bericht basiert
auf den Daten von mehr als 3.000 Schiffen.!

Dartiber hinaus kénnte man anstreben eine Art Clearing
House fir Batteriedaten zu schaffen, in dem Daten zu
Batterie-Produktionsprozessen und den dabei ver-
wendeten Rohmaterialien anonym gesammelt und
teilweise aggregiert aufbereitet werden. Dadurch wiirde
Transparenz beziiglich des Energieeinsatzes und der
Emissionen geschaffen werden, ohne wettbewerbsrele-
vante Daten preiszugeben. Ansétze hierfiir finden sich
moglicherweise bei der European Platform on Life Cycle
Assessment, die vom Gemeinsamen Forschungszentrum
der Européischen Kommission betrieben wird und die
Datenbereitstellung fiir Oko- und Klimabilanzen zum Ziel
hat.’?

11 BSR(2017).
12 European Commission (2016).



Implications of the Study According to

Agora Verkehrswende

Electric vehicles will play a key role in the energy transi-
tion and effort to decarbonize the transport sector. More
than half of new vehicle registrations in 2030 must be
electric vehicles if Germany is to fulfill its 2030 emis-
sions targets for transport and achieve near full decar-
bonization of the sector by 2050.5

What remains open is the climate friendliness of electric
vehicles in terms of total lifecycle emissions when com-

pared to conventional vehicles run on diesel and gasoline.

This question has aroused considerable controversy.
Uncertainty surrounding the total climate impact of elec-
tric vehicles has been voiced from many quarters, in part
because of the issue's complexity. The goal of this study
was to identify the key factors that affect the carbon
footprint of electric vehicles and to illuminate opportu-
nities for lowering their total lifecycle emissions.™ Based
on this assessment, the study draws robust conclusions
regarding the climate impact of electric vehicles.

Clearly, electric vehicles and battery technology are

a rapidly growing field. For a study such as this, one
challenge is to draw clear and unambiguous conclusions
while also discussing the current science in a detailed
and accurate manner. Despite the multiple uncertainties
that electric vehicles face, we believe the conclusions
offered here are accurate in terms of their general thrust.

The first part of the study surveys 23 recent publica-
tions on the carbon footprint of electric vehicles. This
meta-analysis shows that the calculated carbon foot-
prints are strongly dependent on underlying assump-
tions. Specifically, the studies' divergent findings are
largely rooted in differing assumptions regarding techni-
cal parameters. Clearly, if policymakers and the broader
public are to engage in meaningful discussion on this
issue, the underlying assumptions that lead to different

conclusions must be made transparent.

13 See Agora Verkehrswende (2018); Agora Energiewende
(2017).

14  This study restricts itself to examining 100% battery-elec-
tric vehicles in comparison with gasoline and diesel-pow-
ered vehicles.

In all of the examined cases, electric
vehicles have lower lifecycle emissions
than conventional vehicles.

The second part of the study models various forecast
scenarios in order to illuminate individual aspects of
electric-vehicle lifecycle emissions. In this connection,
the authors defined a "base case” vehicle: a compact car
that is driven for a total of 150,000 km. The authors
then compared electric-, diesel-, and gasoline-powered

versions of this car.

The base case electric vehicle has a 35 kWh battery

and consumes 16 kWh per 100 km. The battery is not
replaced during the lifetime of the car. The gasoline-
powered car consumes 5.9 liters per 100 km, while the
diesel-powered version consumes 4.7 liters per 100 km.
In terms of vehicle usage, the authors selected a mixed
usage profile based on the ADAC Ecotest.”® A total of

five scenarios were examined: the "business-as-usual”
scenario assumes that decarbonization efforts continue
at their current pace. Two further scenarios explore
changes in the electricity mix: one that assumes the 2016
mix remains unchanged (Sensitivity 2016); and one that
assumes a 100% transition to solar power (Sensitivity
PV). The last two scenarios model the emissions impacts
that result when the vehicle is primarily used for driving
in the city and for driving on the highway, respectively.

In all five scenarios, the lifecycle emissions of the electric
vehicle were lower than that of the conventional vehicles.
However, the strength of the advantage enjoyed by the
electric vehicle varied from case to case. In the business-
as-usual scenario, the lifecycle advantage is clear: the
electric vehicle produced 24% fewer emissions than the
gasoline-powered vehicle and 16% fewer emissions than
the diesel-powered vehicle. Even in the Sensitivity 2016
scenario, the electric vehicle had an advantage over its
gasoline and diesel-powered counterparts (causing 12%
and 3% lower emissions, respectively). If 100% solar elec-
tricity was used to power the electric vehicle, then the
electric vehicle would produce approximately 50% fewer

emissions than a conventional vehicle.

15 See Table 5 for additional key assumptions that inform the
study's modelling.

13
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In the business-as-usual scenario, the electric vehicle
begins to enjoy an emissions advantage over the gasoline
powered vehicle at just over 60,000 km. By contrast, the
emissions advantage over the diesel powered vehicle sets
in at approximately 80,000 km.

Electric vehicles with smaller batteries that are used

for inner-city transport reach this break-even point at
40,000 km; at 100,000 km, their emissions advantage
vis-a-vis gasoline-powered vehicles is 29%. Electric
vehicles used for inner-city transport are particularly
efficient and can achieve an emissions advantage over
conventional vehicles at considerably lower odometer
values. Electric carsharing and ridesharing vehicles
represent a special case, as they are driven much more
frequently than the average privately owned vehicle.
Given a battery configuration like that presumed in the
"Sensitivity City" scenario, an electric carsharing vehicle
would have a net emissions advantage after approxi-
mately two years in operation. By extension, the break-
even point for ridesharing and carpooling vehicles would
occur even earlier.

Considering the other extreme - i.e. a situation in which
vehicles with large batteries are used exclusively for
long-distance highway travel - each kilometer beyond
150,000 km would make a relative contribution to low-
ering emissions. Accordingly, when it comes to highway
travel, electric vehicles only have an emissions advan-
tage over conventional vehicles at high odometer read-
ings. At an odometer reading of 200,000 km, an electric
vehicle has a 7% advantage over a diesel-powered vehicle
(assuming 100% highway travel).

Technological advances should allow
the emissions associated with battery
production to be reduced by at least
half in the coming years.

This study shows that the emissions generated by bat-
tery production can be cut in half by 2030. More effi-
cient manufacturing processes, higher energy density,
improved cell chemistry, and the use of greener electricity
in production should all allow the carbon footprint of bat-
tery manufacturing to be improved over the next decade.

14

To calculate the base case, the average electricity genera-
tion mix in the primary countries of manufacture (China,
Japan, South Korea, and the USA) was considered in
relation to each country's share of battery production. If
we presume that production takes place in Europe (using
electricity with Europe's average generation profile) then
this leads to considerably improved emissions values,
particularly in combination with the other factors named
above. Given the further progression of the clean energy
transition, an electric vehicle registered in 2030 and
driven for 150,000 kilometers would have a considerable
emissions advantage over comparable gasoline and diesel
powered vehicles, releasing 41% and 35% fewer emis-
sions, respectively. In such a scenario, the electric vehicle
would enjoy an emissions advantage after just 30,000
km on the road. This improved figure is attributable on
the one hand to improvements in battery cell production
and on the other to further progress in decarbonizing the
energy economy. In the study’'s modeling, the German
energy transition makes the biggest contribution toward
improving the lifecycle emissions of electric vehicles.

Given the foregoing assumptions, even with a higher
battery capacity of 60 kWh, the electric vehicle has

a clear advantage after 150,000 km, producing 33%

and 27% fewer emissions than its gasoline and diesel
counterparts, respectively; the break-even point in this
case is 50,000 km. At the same time, this example makes
clear that the emissions cost of higher battery capacities
need to be offset by improvements in battery production
methods.

Conclusions

While all of the electric vehicles considered in the study
already have an emissions advantage over their conven-
tionally powered counterparts, the carbon footprint of
electric vehicles can be expected to shrink even further
in the coming years. Yet to ensure that electric vehicles
make the greatest possible contribution to protecting the
climate, policymakers should heed the following recom-
mendations.
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The emissions advantage enjoyed by
electric vehicles is enhanced when we
accelerate the energy transition.

When being driven, electric vehicles do not emit harmful
pollutants or CO,. However, climate-damaging emissions
are released when the electricity used to power electric
vehicles is initially generated. In this way, the electricity
generation mix is a decisive determinant of the car-

bon footprint of electric vehicles. At present, more than

a third of the electricity generated in Germany stems
from coal power. To tap the full climate-saving potential
offered by electric vehicles, further efforts to decarbonize
the power sector are needed.

Some 10 to 12 million electric vehicles will need to be in
operation on Germany's roads by 2030 if the country is
to meet its emissions target for the transport sector by
the end of the next decade. In addition, electricity pro-
duction will have to become much greener.’ While ETS
carbon pricing and the planned expansion of renewables
will gradually make electricity greener in the coming
years, these measures alone will not allow Germany to
reach its climate targets.

Accordingly, Germany's federal government should enact
further legislation to accelerate the energy transition:
first, measures to promote energy efficiency should be
adopted that considerably reduce electricity consump-
tion through 2030. This will help ameliorate the demand
pressures on the power system posed by increasing lev-
els of integration with the heating and transport sectors.”

Second, electric vehicles have widely divergent rates

of power consumption, even when one only compares
compact vehicles. Accordingly, establishing a regulatory
framework that encourages vehicle efficiency is one
important step moving forward. While electric vehicles
are considerably more efficient than their conventional

16 See Agora Energiewende (2017) and Agora Verkehrswende
(2018).

17 At present, electric vehicles account for only a small per-
centage of power demand in Germany. This will eventually
change, however. Regular assessments of power demand in
the transport sector are therefore advisable.

counterparts, excessive consumption of power from
renewables must be avoided.

Third, the agreement signed by Germany's current ruling
coalition foresees increasing the share of renewables in
the power sector to 65% by 2030. *® However, the 2018
increase in renewable power production (12.4 tera-
watt-hours) was below the average growth witnessed
over the five preceding years. This growth rate is insuffi-
cient to achieve the government's 65% target.*® Accord-
ingly, the federal government should work to accelerate

the expansion of renewables.

European countries can become attrac-
tive locations for battery production in
view of their high share of renewables
generation.

In light of this study’s findings, we should welcome
efforts to promote battery production within Europe. The
development of a European battery production industry
would make a positive contribution to climate protection,
given that power is generally greener in Europe than

in existing production countries. Furthermore, under
existing legislation, European power production will
become even greener in the years leading up to 2030.
With battery production taking place within Europe,
legislators could adopt additional legislation to improve
manufacturing efficiency. The EU Commission aims to
make Europe a global leader in producing and using sus-
tainable batteries.?® For this to occur, however, a suitable
policy framework must be in place.

One instrument could be a European label for drive bat-
teries. The EU already has labeling requirements in place

18 One counterargument is that climate protection measures in
the power sector would ostensibly lead to higher emissions
in other EU countries, as Germany would then need fewer
emissions certificates. However, the most recent reform
of the emissions trading system eliminated this so-called
waterbed effect. Under the new rules, national climate pro-
tection measures eliminate emission certificates. (For more,
see Agora Energiewende and Oko-Institut 2018.)

19 See Agora Energiewende (2019), p. 5.

20 See European Commission (2018).
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for many household appliances and for vehicle tires.!
Yet other regulatory measures are also conceivable. For
example, the EU Commission could potentially expand
the Ecodesign Directive to encompass drive batteries.??
Specifically, rules could be adopted to ensure that elec-
tric vehicles only use battery cells that do not exceed a
certain emissions threshold per kWh of storage capacity.
Such legislation would have dual benefits: it would not
only improve the carbon footprint of electric vehicles
but also create an incentive for decarbonizing battery
production, both within the EU and globally.

Greater transparency concerning the
carbon footprint of vehicle batteries
is necessary to take full advantage of
opportunities for improvement across
the battery lifecycle.

There is a paucity of publicly available primary data
concerning battery materials and production. Experts
believe that considerable progress will be made in the
near future in the area of battery cell production, with

a view to both improving cell chemistry and the energy
efficiency of the production process. As a result, publicly
available lifecycle analysis studies on the carbon foot-
print of vehicle batteries could become outdated and no

longer reflective of the true state of the technology.

Considering the importance of accurate, evidence-based
research for informed policy action, efforts should be
made to improve the quality of data available concerning
battery production. As a first step, the EU Commission
should conduct a study that gathers current anonymized
data on the carbon footprint of vehicle batteries. These
data should be made freely accessible to the public. In this
regard, the EU Commission could draw inspiration from
the benchmarks developed by various industry associ-
ations concerning other types of the economic activity.

21  See Directive (EU) No. 1222/20009.

22 The Ecodesign Directive aims to improve the environmen-
tal sustainability of energy-consuming and energy-re-
lated products over their entire lifecycles. This is designed
particularly for EU member states that are unable to
adequately regulate the environmental aspects of a product.
See UBA (2016), Directive 2009/125/EC, recital 41.
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The Clean Cargo Working Group, for example, publishes
data on the CO, emissions of cargo ships; the last report
drew on data for more than 3,000 ships.?

Furthermore, policymakers could seek to establish a
clearing house that anonymously gathers and publishes
data on battery production and associated raw material
consumption. This would create transparency relating
to energy usage and carbon emissions without compro-
mising sensitive business data. One example project that
could inform the design of such a clearing house is the
European Platform on Life Cycle Assessment, which is
tasked with providing data on ecological sustainability
and is operated by the European Commission's Joint
Research Center.?*

23  SeeBSR(2017).
24 See European Commission (2016).
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Elektroautos gelten als ein wichtiger Baustein fiir die
Dekarbonisierung des Verkehrssektors. Allerdings stehen
Elektrofahrzeuge immer wieder in der Kritik — aus-
gerechnet auch, weil sie tatsdchlich oder vermeintlich
nichts zum Klimaschutz beitragen. In der Berichterstat-
tung der Massenmedien lassen sich regelméfig zwei
wiederkehrende Aspekte identifizieren:

Elektroautos sind klimaschédlicher als Verbrenner,
weil es in Deutschland so viel Kohlestrom gibt.
Elektroautos sind klimaschadlich, weil bei der
Produktion des Elektroautos (insbesondere bei der
Produktion der Batterie?®) mehr Emissionen entstehen
als bei der Produktion eines Verbrenners.

Hinzu kommt, dass in der 6ffentlichen Debatte nicht
sauber unterschieden wird zwischen verschiedenen
Effekten, die mit der Elektromobilitdt in Zusammenhang
stehen. Neben der Klimawirkung werden auch Effekte
auf die Luftqualitét, auf die Rohstoffverfiigbarkeit und
auf soziale Rahmenbedingungen, beispielsweise beim
Abbau von Rohstoffen, diskutiert. Zur Klimabilanz von
Elektroautos liegen mittlerweile zwar einige Studien
vor; diese sind aber haufig nicht direkt miteinander
vergleichbar. Mitunter werden die Studienergebnisse
dartiber hinaus auch unterschiedlich interpretiert. Am
Ende weil} der interessierte Laie nicht, woran er sich
orientieren kann.

Weil die Zusammenhénge tatséchlich komplex sind,
dominiert nach wie vor Unsicherheit iber die Klima-
wirkung von Elektroautos. Das Projekt ,Klimabilanz
von Elektroautos - Einflussfaktoren und Verbesse-
rungspotenzial’ der Agora Verkehrswende dient dazu,
unterschiedliche Ergebnisse verschiedener Klima-
bilanzierungen zu erkléren, die Diskussion fiir Politik
und Verbraucher zu systematisieren und die Ergebnisse
transparent darzustellen.

Das bedeutet, dass die zentralen Einflussparameter auf
die Klimabilanz von Elektroautos herauszuarbeiten sind
und aufzuzeigen ist, mit welchen Verbesserungspotenzi-
alen bei der Herstellung von Elektroautos (insbesondere
bei der Batterieherstellung) und bei deren Nutzung unter

25 Der Begriff ,Batterie” wird in dieser Studie synonym mit
dem Begriff ,Akku” verwendet, gemeint ist immer eine
wiederaufladbare Batterie.

plausiblen Annahmen zu rechnen ist. Als Klimabilanz
gelten dabei die Treibhausgasemissionen wahrend des
gesamten Lebenszyklus (Herstellung, Betrieb, Produktion
des Stroms bzw. des Kraftstoffs) eines batterieelektri-
schen Autos im Sinne eines 6kobilanziellen Ansatzes. Im
Vordergrund steht dabei der Vergleich des Elektroautos
mit einem vergleichbaren Verbrennerfahrzeug (Ben-

zin oder Diesel). Wahrend eine echte Okobilanz noch
weitere Umweltwirkungskategorien berticksichtigt, wie
zum Beispiel Versauerung oder Eutrophierung, wird im
Rahmen dieses Projekts nur die Klimawirkung betrachtet.

Vorweg sei angemerkt, dass allein der Wechsel des
Antriebskonzeptes und damit des Energietragers zu kurz
greift, um die national und international beschlossenen
Klimaschutzziele zu erreichen. Dartiber hinaus ist eine
umfassende Mobilitdtswende erforderlich, mit dem Ziel,
den Endenergieverbrauch im Verkehr zu senken, ohne
die Mobilitdt einzuschrénken. Die Diskussion einer
solchen Mobilitdtswende ist allerdings nicht Gegenstand
dieser Studie.

Im Rahmen dieser Studie werden zunéchst aktuelle
Klimabilanzen von Elektrofahrzeugen im Rahmen einer
Metastudie analysiert. Dabei werden Bandbreiten der
Klimagasemissionen und ihre zentrale Einflussparameter
identifiziert. Anschliefend werden diese Einflussfakto-
ren sowohl im Bereich der Fahrzeugnutzung als auch im
Bereich der Fahrzeugherstellung anhand der Bilanzie-
rung eines eigenen Beispielfahrzeugs néher analysiert.
Ziel dieser eigenen Bilanzierung ist es, die einzelnen

Einflussfaktoren isoliert und prégnant darzustellen.

Die dargestellten Einflussparameter zeigen in mehrfa-
cher Hinsicht Verbesserungspotenziale auf, die abschlie-
Rend analysiert werden. Auf diese Weise entsteht ein
Mehrwert fiir die politische Debatte.

17
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03 | Ergebnisse der Literaturauswertung

3.1 Rahmen der Metastudie

Die vorliegende Metastudie zur Klimabilanzierung von
Elektroautos liefert einen Uberblick iiber die Bandbreite
an Ergebnissen aus 23 bereits vorhandenen Studien und
identifiziert zahlreiche Einflussfaktoren auf die Klima-
bilanz. Die Titel der ausgewéhlten Studien sind Tabelle

4 im Anhang zu entnehmen. Ausgewertet wurden dabei
iiberwiegend Okobilanzen (LCA = Life Cycle Assessment)
einzelner Fahrzeuge und Batterien, aber auch die Ergeb-
nisse einiger bereits vorhandener Metastudien.

Bei der Analyse der Datengrundlagen verschiedener
Studien wird offenbar, dass es zwar auf internationaler
Ebene eine grofie Anzahl von Klimabilanzen zu Elektro-
autos und Lithium-Ionen-Batterien gibt, die meisten
davon aber bei genauerer Betrachtung der Sachbilanz-
daten auf andere Studien zuriickgreifen?. Das gilt insbe-

26 Vgl auch Peters et al. (2017).

Herkunft der Sachbilanzdaten fiir die Batterie der untersuchten Studien

Notter et al.
2010

Rydh & Sandén
2005

Gains & Cuenca
2000
Zackrisson et al
2010

mainly
primary data

Majeau-Bettez
et al. 201

primary/secondary only secondary
data data

sondere fiir die Daten zur Batterieherstellung; dazu liegen
nur wenig primére Industriedaten vor. Damit greift eine
groRe Zahl aktueller Okobilanzen auf wenige zentrale
Studien zur Batterieherstellung zuriick, die in Abbil-
dung 1in ihrer Vernetzung vereinfacht dargestellt sind.

Im Rahmen der vorliegenden Metastudie wird zunéchst
ein Grobscreening von Studien auf Fahrzeugebene
durchgefiihrt. AnschliefRend erfolgt eine Detailanalyse
von Klimabilanzen zur Herstellung von Lithium-Ionen-
Batterien, die ein wichtiger Baustein der Gesamtbilanz

sind.

Abbildung 1
Ambrose &
Kendal
2016
Peters et al.
Bauer et al. 2017
2015
Romare &
Dahllof 2017,

Messagie
2017
Helms et al.
2016

Dunn et al.

Elingsen et al. Ellingsen et al.
2014 2016

Daimler AG ADAC
2018

Hawkins et al. 207
5013 016 RE%I—(IJ/?E?GE

Dunn et al.
2015
metastudy + LCA

* Das Life Cycle Inventory (LCl) ist die Datengrundlage zur Berechnung des Life Cycle Assessments (LCA).

Eigene Darstellung verandert nach (Peters et al., 2017)

—_
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Exkurs: Interpretationshilfe fur Klima- oder Okobilanzen von
Elektroautos

Die Ergebnisse einer Okobilanz sind ohne die Kenntnis von Annahmen und methodischen Rahmen-
bedingungen nur schwer zu interpretieren und miteinander zu vergleichen. Die Beantwortung der
folgenden Leitfragen hilft bei der Einordnung der Ergebnisse:

1. Wer hat die Bilanz fur welches Fahrzeug erstellt oder beauftragt?
Bilanzen von Fahrzeugherstellern kénnen haufig auf detaillierte Primardaten zurdckgreifen, bilden
aber oft nur ein bestimmtes Fahrzeugmodell und bestimmte Produktionsbedingungen ab. Wissen-
schaftliche Bilanzen versuchen dagegen in der Regel, bestimmte Fahrzeugtypen reprasentativ
abzubilden.

2. Welche Wirkungskategorien werden in der Okobilanz betrachtet?
(z.B. Klimawirkung, Eutrophierung, Versauerung)
Erst wenn mehrere Wirkungskategorien betrachtet werden, kdnnen Aussagen Uber die Umwelt-
wirkungen insgesamt getroffen werden. Eine reine Klimabilanz deckt nur einen Teil der Umwelt-
wirkungen ab.

3. Werden alle Lebensphasen eines Fahrzeugs betrachtet?
(dazu zahlen u.a. Herstellung, Nutzung, Entsorgung)
Manche Studien vernachlassigen bestimmte Lebensphasen (z.B. Entsorgung) oder nehmen nur
einzelne Phasen in den Fokus.

4. Welcher Strommix wurde berucksichtigt?
(z.B. nationaler Mix, EU-Mix, Okostrom oder auch marginaler Strommix)
Hier geht es insbesondere um den Fahrstrom, aber auch um den Energiemix, der fir die Fahrzeug-
bzw. Batterieherstellung genutzt wird. Die meisten Bilanzen rechnen mit einem durchschnittlichen
nationalen Strommix, Marginalbetrachtungen kénnen davon deutlich abweichen (siehe Kapitel 4.2.2).

5. Ist die Fahrzeugauslegung vergleichbar?
(z.B. GrolRenklasse, Batteriegrofie)
Es kodnnen erhebliche Unterschiede zwischen einem Kleinwagen und einem Mittelklasse-Pkw
bestehen, auch die BatteriegréRe hat einen relevanten Einfluss.

6. Woher stammen die Batteriedaten und wie aktuell sind sie?
(Verwendung von Sekundardaten oder Primardaten?)
Die Verwendung von Sekundardaten spiegelt mit hoher Wahrscheinlichkeit einen veralteten tech-
nologischen Stand wider. Es ist sinnvoll, die Energiedichte, die Zellchemie und den Energieeinsatz in
der Fertigung zu kennen, da Batteriedaten haufig wenig transparent dargestellt sind.



3.2 Bandbreite und Parameter der
Gesamtbilanz

Obwohl die Methode der Okobilanzierung eine standar-
disierte Vorgehensweise ist?, lassen sich die Ergebnisse
unterschiedlicher Okobilanzen teilweise trotz gleicher
funktionaler Einheit (z.B. kg COZ—Aquivalente pro Fahr-
zeugkilometer) nur schwer direkt miteinander verglei-
chen. Die Unterschiede der Ergebnisse sind auf unter-
schiedliche Annahmen hinsichtlich der Nutzung, auf
unterschiedliche Systemgrenzen und auf unterschiedli-
che Randbedingungen der Bilanzierung zurtickzufiihren.
Ohne genaue Kenntnis der Annahmen kénnen verschie-

dene Studien kaum miteinander verglichen werden.

27 Mit der Methode der Okobilanz nach ISO 14040/44 liegt
ein wissenschaftlich fundiertes und standardisiertes Ver-
fahren vor, um die Umwelteffekte eines Produktsystems zu
berechnen.
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Abbildung 2 vergleicht die Ergebnisse der Klimabilanz
ausgewadhlter Studien fiir Elektroautos (Treibhausgase-
missionening COz—Aquivalenten pro km). Die Band-
breite der Ergebnisse ist grof, die Unterschiede sind
jedoch auch auf unterschiedliche Annahmen zurtickzu-
fihren und beruhen nicht zwingend auf technologisch
bedingten Unterschieden zwischen verschiedenen
Fahrzeugen.

Die genauere Betrachtung des Bilanzgegenstands und
der angenommenen Randbedingungen der Studien zeigt
zentrale Einflussfaktoren auf die Bilanz. Diese lassen
sich der Nutzungs- und Herstellungsphase zuordnen
und sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Tirkis markiert
sind besondere Treiber fir die gesamte Bilanz, die sich
von anderen Studien unterscheiden. Hier sind in der
Nutzungsphase neben groflen Unterschieden zwischen
Verbrauchswerten und Lebensfahrleistungen vor allem
die unterschiedlichen Strommixe von Bedeutung. Die
Klimabilanz der Batterieherstellung weist besonders
groRRe Unterschiede auf.

Vergleich der Treibhausgasemissionen eines Elektroautos pro Fahrzeugkilometer
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Anmerkung: Zum Teil wurden in den Studien mehrere unterschiedliche Fahrzeuge bilanziert. Zwecks bestmaoglicher Vergleichbarkeit
wurde fUr diese Darstellung, falls mdglich, eine 3hnliche Fahrzeugklasse gewahlt.

Eigene Darstellung durch ifeu
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Auswahl einflussnehmender Randbedingungen in der Klimabilanz Tabelle 1
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Anmerkung: Turkis markiert sind besondere Treiber fUr die gesamte Bilanz.
* Es werden Fahrzyklen angesetzt, die weitgehend realistisches Fahrverhalten abbilden.
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3.3 Bandbreite und Parameter der
Nutzungsphase

Aus den ausgewerteten Bilanzen geht hervor, dass die
Nutzungsphase mit einem Anteil von in der Regel deut-
lich iiber 50 Prozent an den Gesamtemissionen den grofR-
ten Einfluss auf die Klimabilanz eines Elektroautos hat
(siehe Abbildung 3). Die entscheidende Rolle spielt dabei
die CO,-Intensitét der Stromerzeugung, bei der Deutsch-
land mit seinem hohen Anteil an kohleerzeugtem Strom
deutlich schlechter abschneidet als Linder mit héheren
Anteilen an Erneuerbaren Energien oder an Kern-
energie?® im Strommix. Deshalb ist die Klimabilanz eines
Elektroautos in Frankreich oder Belgien® deutlich besser
als in Deutschland®’. Andererseits erfolgt in Deutschland
ein laufender Zubau erneuerbarer Erzeugungskapazitat,

28 Ungeachtet der negativen Implikationen und ungeldsten
Probleme der Kernenergie (z. B. Endlagerung) schneidet sie
bei einer rein klimabilanziellen Betrachtung vorteilhaft
gegentiiber fossilen Energietragern ab.

29 Siehe Cheron et al. (2017); Van Mierlo et al. (2017).

30 Siehe Helms et al. (2016).

Vergleich des Beitrags einzelner Lebensabschnitte zu den Treibhausgasemissionen
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wodurch die Klimabilanz von Elektroautos kontinuier-
lich verbessert wird. Viele der ausgewerteten Studien
legen ihren Berechnungen einen mittleren EU-Strommix
zugrunde; der damit verbundene Ausstof an Treibhaus-
gasemissionen pro Kilowattstunde ist geringer als der
des deutschen Strommixes.

GroRe Unterschiede zeigen sich auch beim angenommen
Energieverbrauch der Fahrzeuge. Die Studien zeigen beim
Verbrauch eine Bandbreite von 15 bis 22 kWh pro 100 km.
Dabei ist die FahrzeuggroRe weitgehend vergleichbar, da
viele Studien ein Fahrzeug der Kompakt- oder Mittel-
klasse bilanzieren. Die Unterschiede im Verbrauch sind
jedoch nicht nur auf die Fahrzeugeigenschaften, sondern
auch auf den zugrunde gelegten Fahrzyklus zuriickzu-
fiihren. Einige Studien verwenden hier Herstellerangaben
im Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ), die jedoch als
wenig realistisch kritisiert werden.** Andere Studien ver-
suchen den realistischen Energieverbrauch auf der Stralle
abzubilden und hinterlegen dafiir eigene Annahmen in der
Fahrzeugnutzung.

31 Siehe hierzu Tietge et al. (2017).

Abbildung 3
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Ein weiterer wichtiger Einflussparameter der Nutzungs-
phase ist die Lebensfahrleistung. Da die in Abbildung 2
dargestellte funktionale Einheit der Fahrzeugkilometer
ist, hat die angenommene Lebensfahrleistung einen
erheblichen Einfluss auf die Abschreibung der durch die
Batterieherstellung verursachten Treibhausgasemis-
sionen eines Elektroautos. Die meisten Studien gehen
von einer Lebensfahrleistung zwischen 150.000 km und
200.000 km aus.

3.4 Bandbreite und Parameter der
Batteriebilanz

Die bei der Batterieherstellung verursachten Emissionen
sind in der Phase der Fahrzeugherstellung fiir den groR-
ten Unterschied zwischen Verbrenner- und Elektroauto
verantwortlich. Nach Helms et al. (2016) liegt der Beitrag
der Batterie an der Klimawirkung der Fahrzeugher-
stellung fiir ein Kompaktklassefahrzeug bei 36 Prozent.
Bezogen auf den kompletten Lebensweg des Fahrzeugs
(inklusive Nutzungsphase) sind dies jedoch nur noch

10 Prozent. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen auch
Ellingsen et al. (2016) mit 33 Prozent und 11 Prozent. Mit
zunehmendem Ausbau der Stromerzeugung aus Erneu-
erbaren Energien wéchst allerdings die Bedeutung der
Herstellungsphase fir die Klimawirkung, da der Beitrag
der Nutzungsphase entsprechend sinkt.

Tatséchlich liegen zu den durch die Batterieherstel-

lung verursachten Treibhausgasemissionen nur wenige
belastbare und aktuelle Daten vor. Der Mangel an gesi-
cherten Primérdaten fiihrt dazu, dass sich viele Studien
auf wenige Batterieherstellungsdaten berufen. Trotzdem
werden sehr unterschiedliche Treibhausgasemissionen
tiir die Batterieherstellung genannt (siehe Tabelle 1). Eine
vergleichende Bilanzierung wird auch dadurch erschwert,
dass den Untersuchungen Batterien mit verschiedenen
Zellchemien zugrunde liegen (siehe Exkurs Lithium-
lonen-Batterie). Den gréfiten Einfluss auf die Bilanz hat
zunéchst die Batteriegréfle (Auslegung der Kapazitét).

In der Praxis kénnen sich unterschiedliche Reichweiten
deutlich auf das Nutzerverhalten und die Lebensfahrleis-
tung auswirken. Diese Effekte werden in Kapitel 4.2.4 an
Fallbeispielen illustriert. Festzuhalten bleibt fiir die Inter-
pretation von Klimabilanzen, dass eine groRere Batterie
sich zundchst negativ auf die Gesamtbilanz des Fahrzeugs
auswirkt, wenn fiir verschiedene Batteriegrélen der
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gleiche Nutzen unterstellt wird (z. B. gleiche Lebensfahr-
leistung). Die durchschnittliche Kapazitét der untersuch-
ten Studien liegt bei 25 kWh, reprasentiert jedoch bereits
éltere Fahrzeugmodelle. Die neuesten Elektroautos am
Markt haben bereits eine Kapazitit von deutlich Gber

30 kWh (z.B. e-Golf und Opel Ampera-e). Der Nachfrage
nach hoéherer Reichweite wird derzeit iberwiegend durch
steigende Kapazitdten begegnet, weshalb die Lasten aus
der Batterieherstellung weniger stark zuriickgehen, als es
der technologische Fortschritt erlauben wiirde.

Neben der BatteriegroRe hat die Energiedichte (Energie-
inhalt bezogen auf das Gewicht) einen groRen Einfluss
auf die Klimabilanz. Eine héhere Energiedichte ermég-
licht es, eine bestimmte Reichweite mit geringerem Bat-
teriegewicht und damit auch mit geringerem Material-
einsatz zu erzielen. Die Energiedichte in den betrachteten
Studien variiert fir das Gesamtsystem (Systemebene),
bestehend aus Zellen, Geh&use und Batteriemanagement,
zwischen 80 Wh/kg und 118 Wh/kg. Eine Speicherka-
pazitét von einer Kilowattstunde wiegt also rund 10 kg.
Mithilfe eigener Recherchen zu aktuellen Elektro-

autos und durch die Analyse weiterer Quellen®? wurden
Energiedichten fiir unterschiedliche Fahrzeugkonzepte
und Batterietypen verglichen. NCA- und NMC-Zellen
korrelieren dabei im Durchschnitt mit der hochsten
Energiedichte. Dieser Vorteil kann mdgliche Nachteile
in der Umweltlast der Materialvorketten® teilweise
kompensieren. In den vergangenen Jahren hat sich die
Energiedichte fiir Elektroautobatterien deutlich verbes-
sert, dltere Daten bilden deshalb tendenziell eine niedri-
gere Energiedichte ab. Das Publikationsjahr der Studie ist
hier jedoch nicht immer aussagekraftig, da auch neuere
Studien héufig auf altere Daten zuriickgreifen.

Die Zellchemie ist fiir die gesamte Fahrzeugbilanz zwar
von nachgelagerter Relevanz. Fokussiert man jedoch auf
die spezifische Klimawirkung der Fahrzeugbatterien,

ist dies eine auschlaggebende Grofie. Heute werden in
Elektroautos hauptséchlich vier Lithium-Ionen-Zell-
chemien in der Kathode eingesetzt: LMO, LFP, NMC und
NCA (siehe Tabelle 2). Die Materialzusammensetzung ist
unterschiedlich und entsprechend mit unterschiedli-

32 Vgl etwa Batt-DB von Stenzel et al. (2014); Safari (2018).

33 In NMC- und NCA-Zellen kommen Nickel und Kobalt zum
Einsatz, die gegentiber anderen Zellchemien (z. B. LMO und
LFP) eine deutlich klimaintensivere Materialvorkette haben.



Exkurs Lithium-lonen-Batterie

Eine Lithium-lonen-Batteriezelle besteht im Wesentlichen aus einer Kathode, einer Anode, einem
Elektrolyten, einem Separator und einem umgebenden Zellgehaduse. In groRen Lithium-lonen-Batte-
rien fUr Fahrzeuge werden mehrere Zellen in Module zusammengeschaltet und in einem Batteriepack
verbunden. Das erfordert zusatzlich ein Batteriemanagement, ein Kuhlsystem und ein stabiles Batte-

riegehause.

Die Kathode bildet in der Lithium-lonen-Technologie eine zentrale Komponente. Im Automobilbereich
kommen heute in der Kathode mehrere Lithiumverbindungen mit verschiedenen Eigenschaften zum

Einsatz (vgl. Tabelle 2).

Heute gangige Kathodenmaterialien fur Li-lonen-Batterien im Automobilbereich

Tabelle 2
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Verbindung Abkiirzung Strukturformel

Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC LiNi .Mn, .Co, .0,
Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid NCA LiNiy;Co, Al, -0,
Eisenphosphat LFP LiFePO,
Manganoxid LMO LiMn_0,

Kéhler (2013)

chen Umweltlasten verbunden. Dabei zeigen NMC- und
NCA-Zellen etwas hohere Klimalasten in den Vorketten
der eingesetzten Materialen, haben jedoch in der Regel
eine hohere Energiedichte. Die materialseitige Klima-
bilanz muss daher nicht zwingend schlechter sein, da
weniger Material pro Kilowattstunde eingesetzt wird.

Eine Analyse der eingesetzten Zellchemie in aktuel-

len Elektroautos zeigt, dass derzeit iberwiegend auf
NMC- und NCA-Zellen zurtickgegriffen wird.® Die
groften Zellhersteller am Markt sind unter anderem LG
Chem (NMC), Samsung SDI (NMC) und Panasonic (NCA).
LFP-Zellen werden schon seit vielen Jahren genutzt und
sind auf dem chinesischen Markt (insbesondere bei BYD)
sehr weit verbreitet®; im européischen Markt spielen sie
kaum noch eine Rolle. LMO-Zellen kommen heute noch
héufig zum Einsatz, allerdings iberwiegend in Kombina-
tion mit NMC- und NCA-Zellen. Da die Kathodenmateri-
alien jedoch nur einen kleinen Teil der Gesamtmaterial-

34 Vgl Schmuch et al. (2018).
35 Vgl Einhorn; Kim (2018).

menge ausmachen, ist der materialseitige Einfluss der
Zellchemie auf die Gesamtbilanz begrenzt.

Fir die Batteriebilanz wichtiger als die eingesetzte
Zellchemie ist jedoch der Energieeinsatz in der
Zellfertigung. Hierzu liegen nur wenige primére
Industriedaten vor, entsprechend grof sind die
Unsicherheiten. Die Bandbreite der Klimawirkung der
Batterieherstellung ist in den untersuchten Studien
besonders grofd: Sie reicht von 39 bis 275 kg COQ—Aqui—
valenten pro Kilowattstunde (kWh). In der Mehrzahl
der Studien werden allerdings Angaben zwischen 100
bis 200 kg COZ—Aquivalenten pro kWh gemacht; das
grenzt den typischen Bereich stérker ein (siehe Abbil-
dung 4). In einem ersten Differenzierungsschritt lésst
sich der Energieverbrauch nach Zellherstellung und
Batteriemontage untergliedern. Die Zellherstellung ist
deutlich energieintensiver als der letzte Prozessschritt
der Batteriemontage®® und erfolgt heute iberwiegend
in Ostasien durch die grofRen Zellhersteller wie LG

36 Siehe Romare; Dahllof (2017).
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Chem, Panasonic, BYD, Samsung.*’ Die Batteriemontage
wird héufig direkt von den Automobilherstellern tiber-

nommen.

Die groRe Bandbreite der Ergebnisse wird auch durch
zwei grundsétzliche Modellierungsansatze erzeugt (vgl.
Abbildung 5):

1. Top-down-Zuweisung unter Verwendung von (meist
sekundéren) Industriedaten®: Hierbei wird der ge-
samte Energieverbrauch einer Fabrik auf das einzelne
Produkt heruntergebrochen (z B. pro Kilowattstunde
Batteriekapazitt). Das fithrt insgesamt zu relativ ho-
hen Verbrduchen: 326-1060 M]/kWh pro Zelle*.

37  Siehe McKerracher (2017).

38 Zum Beispiel veroffentlichungspflichtige Daten aus
Geschaftsberichten.

39 Bauer (2010); Majeau-Bettez et al. (2011);

2. Bottom-up-Modellierung: Bei diesem Ansatz wird
fir jeden Prozessschritt der Energieeinsatz abgeleitet
oder berechnet. Das fiihrt zwar zu einem hoheren
Detaillierungsgrad, aber unter Umsténden auch zur
Unterschétzung des gesamten Energieverbrauches.
Das Ergebnis sind tiberwiegend niedrige Verbrauche:
0-10 MJ/kWh pro Zelle*.

Neuere LCAs basierend auf studienorientierten Primér-
daten™ deuten auf einen sehr hohen Energieverbrauch
im Bereich von 530 bis 1670 M]/kWh pro Zelle hin*?, was
insgesamt die Wahl einer Top-down-Allokation stiitzt.

Zackrisson et al. (2010).

40 Dunnetal (2012); Notter et al. (2010); US-EPA (2013).

41 Gemeint sind Industriedaten, die gezielt fiir entsprechende
Studien erhoben wurden.

42 Thomas et al. (2018).

Vergleich der Treibhausgasemissionen aus der Batteriefertigung bezogen

auf eine Kilowattstunde Batteriekapazitat

(teilw.) Primardaten

Abbildung 4
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Anmerkung: Der turkise Balken zeigt die Bandbreite der Ergebnisse innerhalb der Studie auf.
Eigene Darstellung durch ifeu
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Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass fiir die

Klimabilanz von Elektroautos

+ inder Nutzungsphase die Lebensfahrleistung, der
Energieverbrauch und insbesondere die Strombereit-
stellung

- und in der Herstellungsphase die Batteriekapazitat,
die Energiedichte, die Zellchemie und der Energieein-
satz fiir die Fertigung

ausschlaggebend sind. Der Einfluss dieser zentralen

Parameter auf die gesamte Klimabilanz wird in Kapitel 4

an Fallbeispielen illustriert. Damit sollen auch Verbes-

serungspotenziale der Klimabilanz von Elektroautos

aufgezeigt werden.

Energieverbrauch und THG-Emissionen der Batterieherstellung

nach unterschiedlichen Ansatzen Abbildung 5
Primare und Sekundare Industridaten Wissenschaftl. Abschatzung
(Top-down-Allokation) (Bottom-up-Modellierung)
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* RECHARGE - The European Association of Advanced Rechargeable and Lithium Batteries - macht nur eine Verbrauchsangabe pro kg
Batterie. Zur Darstellung des Ergebnisses wurde eine Energiedichte auf Systemebene von 107 Wh/kg angenommen.

Anmerkung: Der turkise Balken zeigt die Bandbreite der Ergebnisse innerhalb der Studie auf.

Eigene Darstellung durch ifeu
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04 | einfluss zentraler Parameter auf die
heutige Klimabilanz

41 Sensitivitatsanalysen gegenuber
einem Basisfall

Ziel dieser Studie ist es, die zentralen Einflussparameter
auf die Klimabilanz von Elektroautos herauszuarbei-
ten und aufzuzeigen, welche Verbesserungspotenzi-

ale es bei den einzelnen Schritten (insbesondere der
Batterieherstellung) gibt. Dies lasst sich aufgrund der
schlechten Vergleichbarkeit verschiedener Studien nur
begrenzt auf Basis einer Literaturauswertung erreichen.
Um die Sensitivitaten der Klimabilanz von Elektroau-
tos isoliert betrachten zu kénnen, wurde deshalb eine
eigene Modellierung eines Fahrzeugs als Basisfall vor-
genommen, gegeniiber dem sich die wichtigsten Fahr-
zeugparameter und Rahmenbedingungen als Sensitivi-
téten einzeln variieren lassen. Die genauen Annahmen
fiir den Basisfall und die Sensitivitdten sowie wichtige
Ergebnisse sind Giberblicksartig in Tabelle 5 im Anhang
dargestellt.

Die eigene Bilanzierung des Basisfalls erhebt keinen

Anspruch darauf, die beste oder einzig richtige Klimabi-
lanz von Elektroautos zu sein. Die Modellierung erlaubt

Schematische Darstellung Konzept Klimabilanz

es aber, zentrale Parameter unter sonst gleichen Randbe-
dingungen zu variieren und damit deren Einfluss konsis-
tent aufzuzeigen. Berlicksichtigt werden dabei:

- Fahrzeug- und Batterieherstellung (inkl. Rohstoffge -
winnung)

+ Auspuffemissionen bei Verbrennungsfahrzeugen

- Stromverbrauch der Elektroautos inkl. Ladeverlusten

- Energiebereitstellung (Kraftstoffe und Strom)

+ Wartung der Fahrzeuge

- Entsorgung und Recycling der Fahrzeuge

Fir die Sensitivitatsanalyse wurde ein Fahrzeug der Kom-
paktklasse gewdhlt, fiir das eine weitgehend vergleichbare
Benzin-, Diesel- und Elektrovariante modelliert wurde
(siehe Tabelle 5 im Anhang). Materialseitig wird ein fiir
alle Antriebe gleicher Fahrzeugrumpf definiert. Zusétz-
lich werden antriebspezifische Komponenten wie Motor
(jeweils etwa 100 kW Motorleistung), Getriebe und Bat-
terie sowie konzeptspezifische Zusatzbauteile bertick-
sichtigt. Dabei steht nicht die exakte Abbildung spezieller
Fahrzeugmodelle im Vordergrund, sondern die Bilanzie-
rung eines typischen Fahrzeugs der Kompaktklasse, mit

Abbildung 6
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Fokus auf die jeweils besonders relevanten Prozesse und
Materialien. Die mit der Bereitstellung der Rohmaterialien
verbundenen Umweltwirkungen sowie die Fahrzeugwar-
tung werden vor allem mit Daten der Datenbank ecoinvent
3.4 bilanziert.

Auf eine Variation des Fahrzeugrumpfs wird verzich-
tet, da dieser beiden Technologien zugrunde liegt und
die Variation damit nur begrenzte Auswirkungen auf
die Unterschiede in der Klimabilanz hétte. Stattdessen
werden andere zentrale Parameter variiert, die haufig
auch mit der Fahrzeuggrofe korrelieren: zum Beispiel die
Batteriegrof3e (Reichweite), die aufgrund von Gewichts-
unterschieden Einfluss auf den Verbrauch hat.* Variiert
wird auch das vorherrschende Einsatzgebiet des Fahr-
zeugs, wobei zwischen Stadtverkehr und Autobahnbe-
trieb unterschieden wird.

Die Batterie steht als zentrale, die Antriebskonzepte
unterscheidende Komponente im Fokus der Bilan-
zierung und Sensitivitatsanalyse. Betrachtet wer-

den Nickel-Mangan-Kobalt-Zellen (NMC) sowie das
Batteriemanagement, das Gehduse und die Kiihlung.
Dabei wird die heute géngige, vorwiegend in Asien erfol-
gende Fertigungspraxis moglichst belastbar abgebildet.
Die Energiedichte betrédgt in der untersuchten Literatur
durchschnittlich etwa 100 Wh pro kg auf Systemebene,
allerdings entsprechen die betrachteten Fahrzeuge nicht
mehr dem Stand der Technik. In aktuellen Fahrzeug- und
Batteriedatenbléttern* liegt der Wert bei durchschnittlich
110 Wh pro kg. Aufgrund von Expertenschétzung und
Riickmeldungen aus dem Begleitkreis wird die Energie-
dichte fiir die NMC-Batterie mit 115 Wh pro kg angesetzt.
Da neuere Fahrzeuge auch in der Kompaktklasse teil-
weise bereits hohe Batteriekapazitdten aufweisen (z.B.
e-Golf und Opel Ampera-e), wurde fiir das Beispielfahr-
zeug eine Batteriekapazitdt von 35 kWh angenommen,
was etwa dem aktuellen e-Golf als klassischem Fahr-
zeug der Kompaktklasse entspricht. Damit sind nach
Typprifzyklus in der Kompaktklasse Reichweiten bis

zu 300 km méglich. Das Leergewicht des Elektroautos
betrégt knapp 1.500 kg und liegt damit deutlich iiber der

43  Siehe Wernet et al. (2016).

44 Siehe Helms; Krack (2016).

45 Laufende Datenerhebung aus unterschiedlichen Quellen.
Basierend hauptséchlich auf INL (2018); Safari (2018);
Stenzel et al. (2014).

30

Benzin- und Dieselvariante mit etwa 1.300 kg. Entspre-
chend den Riickmeldungen aus dem Begleitkreis zu dem
Projekt wurde unterstellt, dass die Batterie wahrend des
betrachteten Fahrzeuglebens nutzbar bleibt.*

Weitere detaillierte Informationen zu Datengrundlagen
und Annahmen der Modellierung sind im Anhang doku-
mentiert (siehe Kapitel 8.2).

4.2 Parameter der Fahrzeugnutzung

4.2.1 Bandbreite der Lebensfahrleistung und des
Energieverbrauchs
Die Herstellung von batterieelektrischen Fahrzeugen ist
fast immer mit hoheren Klimagasemissionen verbunden
als die Herstellung vergleichbarer Verbrennungsfahr-
zeuge. Wie grof} diese Startlast des Elektroautos ist,
welche Einflussfaktoren und Verbesserungspotenziale es
hier gibt, wird in Kapitel 4.3 analysiert. In der Phase der
Fahrzeugnutzung ist die Klimawirkung der Elektroautos
in der Regel allerdings geringer als die von Verbren-
nern. Mit jedem gefahrenen Kilometer kompensiert das
Elektroauto also seine Startlast, von einer bestimmten
Lebensfahrleistung an ist die Klimabilanz eines Elektro-
autos gegeniiber einem Verbrenner wieder positiv. In
giinstigen Fallen entsteht am Ende des Lebenszyklus ein
deutlicher Klimavorteil fir das Elektroauto.

Der Lebensfahrleistung kommt fiir die Gesamtbilanz
daher zentrale Bedeutung zu. Sofern Elektroautos Ver-
brenner mit nur geringer Fahrleistung ersetzen, schnei-
den sie in der Klimabilanz eher schlecht ab. Erst wenn sie
Verbrennungs-Pkw mit hoher Fahrleistung ersetzen, wird
die Klimalast aus der Fahrzeugherstellung kompensiert.
Im Detail héngt dies aber auch vom Energieverbrauch

des Fahrzeugs ab, von der Fahrzeugnutzung (siehe Kapitel
4.2.4)und vor allem vom Strommix (siehe Kapitel 4.2.2).

In Umweltbilanzen werden typischerweise Lebensfahr-
leistungen zwischen 150.000 und 200.000 km ange-
nommen (siehe Tabelle 1). Nach der Fahrleistungserhe-
bung von IVT und DLR (2014) fahren Benzin-Pkw tiber
alle Altersklassen jéhrlich im Schnitt etwa 10.400 km
und Diesel-Pkw etwa 17.400 km. Fiir eine Lebensfahr-
leistung von 150.000 km wiirde ein durchschnittlicher

46 Agora Verkehrswende (2018).
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Benzin-Pkw daher tiber 14 Jahre brauchen, wahrend
diese bei einem durchschnittlichen Diesel-Pkw in unter
9 Jahren erreicht wire. Fiir eine Lebensfahrleistung

von 200.000 km wiirde ein Benzin-Pkw dann bereits

19 Jahre benétigen, wéhrend diese bei einem Diesel-Pkw

in weniger als zwolf Jahren erreicht ware.

Die heute zugelassenen Elektroautos sind im Durchschnitt
noch recht jung. Statistisch auswertbar sind Fahrzeuge bis
zu einem Alter von 4 Jahren; bei privaten Haltern kom-
men sie auf eine Jahresfahrleistung von 11.500 km. Dies
entspricht recht genau der Jahresfahrleistung jlingerer
Benziner bis 4 Jahre. Lebensfahrleistungen deutlich tiber
200.000 km wiirden unter diesen Randbedingungen die
Ausnahme bleiben, wahrend 150.000 km gut erreichbar
sind. Fir bestimmte Anwendungen wie den Stadtverkehr
oder als Zweitwagen sind jedoch auch deutlich niedrigere
Lebensfahrleistungen denkbar. Fiir die Sensitivitatsbe-
trachtungen werden daher neben dem Amortisations-
punkt, ab dem ein Klimavorteil fiir das Elektroauto
entsteht, auch die méglichen Einsparungen nach 150.000
und 200.000 km quantifiziert.

Jeder gefahrene Kilometer eines Fahrzeugs verursacht
einen bestimmten Strom- bzw. Kraftstoffverbrauch,

der eine entsprechende Energiebereitstellung notwen-
dig macht. Beim spezifischen Stromverbrauch gibt es
einerseits deutliche, von der Fahrsituation abhéngige
Schwankungen, andererseits unterscheiden sich aber
auch Fahrzeugmodelle hinsichtlich ihres Energiever-
brauchs. Abbildung 8 zeigt den Stromverbrauch ausge-
waihlter Elektroautomodelle der Kompaktklasse sowohl
im Typprifzyklus des Neuen Europdischen Fahrzyklus
(NEFZ) als auch im ADAC Ecotest. Die Verbrauchswerte
im NEFZ liegen dabei durchweg niedriger, sind aber
aufgrund des wenig dynamischen Fahrprofils und der
fehlenden Berticksichtigung von Nebenverbrauchern wie
Klimaanlagen wenig realitdtsnah.*’ Die Verbrauchswerte
im dynamischeren Ecotest, der Ladeverluste und Neben-
verbraucher zumindest teilweise einbezieht, liegen dabei
zwischen 26 Prozent und 37 Prozent tiber den Werten des
NEFZ und werden als deutlich realitdtsnaher eingestuft.

47 Vgl Tietge et al. (2017).

Schematische Darstellung der Treibhausgasemissionen eines Verbrenner-

und Elektro-Pkw in Abhangigkeit von der Lebensfahrleistung
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Abbildung 8 zeigt, dass es auch zwischen Fahrzeu-

gen der Kompaktklasse eine erhebliche Bandbreite der
Verbrauchswerte gibt, die unter anderem mit der Batte-
riekapazitdt und damit unterschiedlichen Leergewichten
zusammenhéngt. So wurde unter den Beispielfahrzeugen
in Abbildung 8 im Ecotest ein Verbrauch von unter 15 kWh
pro 100 km bei einem Fahrzeug mit nur 28 kWh Batterie-
kapazitdt gemessen, wéhrend der Verbrauch bei dem
Fahrzeug mit 60 kWh Batteriekapazitat bei fast 20 kWh
liegt. Aber auch andere technische Parameter des Fahr-
zeugs spielen eine Rolle. Die Wahl des betrachteten Fahr-
zeugs und die betrieblichen Rahmenbedingungen haben
also einen entscheidenden Einfluss auf die Klimabilanz.
Um eine gute Vergleichbarkeit zwischen den betrachte-
ten Antriebskonzepten zu erreichen, wurde seitens ifeu
der Verbrauch des Beispielfahrzeugs der Kompaktklasse
mit weitgehend vergleichbaren Fahrzeugparametern fir
das Innerorts-, Landstraflen- und Stadtprofil des ADAC
Ecotest modelliert*. Dabei wurden auch typische Neben-

48 Das eingesetzte Fahrzeugmodell ist dokumentiert in Kréck
et al. (2015). Modelliert wurde ein Pkw der Kompaktklasse

Stromverbrauch von Elektroautos der Kompaktklasse

25

20

[kWh/100 km]

Ul

verbraucher (wie Licht und Grundlast der Klimaanlage*)
beriicksichtigt. Bei einer fiir Kompaktklassefahrzeuge

in Deutschland typischen Verteilung der Fahrsituatio-
nen nach dem ifeu Transport Emission Model (TREMOD)
resultiert fiir das Elektroauto ein mittlerer Verbrauch
ohne Ladeverluste von etwa 16 kWh pro 100 km.*° Ein
solcher Verbrauch liegt auch im Rahmen dessen, was Ver-
braucher aus der Praxis berichten.®! Fiir Autobahnfahrten
zeigen sich dann deutlich hohere und im Stadtverkehr
niedrigere Energieverbrauche (siehe Tabelle 3).

in Anlehnung an den VW e-Golf, dessen technische Para-
meter dem hier angesetzten Basisfall entsprechen.
49 Der Zusatzverbrauch durch Klimatisierung kann abhéngig
von der Witterung, der individuellen Nutzung (jahres- und
tageszeitlich sowie nach Straflenkategorie) und der Klima-
tisierungsstrategie des Fahrzeugs stark variieren. Temporér
sowie fahrzeug- und nutzerspezifisch sind daher deutliche
Abweichungen méglich.
Vgl ifeu (2016).
Verbrauchsangaben zur Kompaktklasse (z.B. e-Golf) auf

50
51

dem Onlineportal www.spritmonitor.de.

Abbildung 8
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Hyundai IONIQ Nissan Leaf VW e-Golf Opel Ampera-e ifeu-Fzg.*
Elektro Style (28 kwh) (30 kwh) (36 kwh) First Edition (60 kWh) (35 kwh)
H NEFz Ecotest Il Ecotest Autobahn Ecotest Stadt

* Pkw der Kompaktklasse in Anlehnung an den VW e-Golf (ochne Ladeverluste)

ADAC (2017) und eigene Modellierung durch ifeu
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Ladeverluste kénnen bei Elektroautos eine relevante
Grofe sein. Eine Auswertung aktueller Messdaten des
ADAC (2018a) zeigt fiir Kleinwagen und Mittelklasse-
Fahrzeuge einen mittleren Ladeverlust von 15 Prozent.
Das bedeutet, dass pro Kilowattstunde Batterieladung
dem Stromnetz tatsdchlich 1,15 Kilowattstunden Strom
entnommen werden und entsprechend zusatzlich erzeugt

werden mussen.

Parallel zur Modellierung des Elektroautos wurden auch
Verbrauchswerte fiir ein méglichst vergleichbares Kom-
paktklassefahrzeug®® als Benziner und als Diesel ermittelt
(siehe Tabelle 3). Die ermittelten Werte werden auch fiir
die Sensitivitatsbetrachtung in den folgenden Kapiteln
verwendet. Der Kraftstoffverbrauch des Dieselfahr-
zeugs liegt dabei durchgéngig etwas niedriger als beim
Benziner, zusétzlich ergibt sich bei Verbrennern kein
relevanter Vorteil im Innerortsbereich. Die fiir Verbren-
ner abgeleiteten Verbrauchswerte weisen die Modell-
fahrzeuge als effizient aus.

4.2.2 Strombereitstellung und Energiewende in
Deutschland

Beim Verbrennungsfahrzeug dominieren die CO,-Aus-

puffemissionen die nutzungsabhéngige Klimabilanz.

Die zusétzliche Klimawirkung der Kraftstoffbereitstel-

lung von der Quelle zum Rad (Well-to-Wheel) tragt nur

etwa 20 Prozent zu den Gesamtemissionen der Nutzung

52 Diesbedeutet, die tibergeordneten Fahrzeugparameter wie
z.B. FahrzeuggroRe, Luftwiderstand, Rollwiderstand und
Motorleistung wurden gleich angesetzt. Nichtsdestotrotz
bestehen zwischen den Antrieben Unterschiede etwa in

Bezug auf Reichweite und Fahrdynamik.

Verbrauchswerte nach ifeu-Modellierung eines generischen Kompaktklassefahrzeugs

bei.’® Beim Elektroauto ist dagegen die Klimawirkung

der Strombereitstellung der zentrale Einflussfaktor

der Nutzungsphase. Auspuffemissionen gibt es nicht,
deshalb entstehen beim Fahrzeugbetrieb weder direkte
CO,-Emissionen noch werden Schadstoffe in die Luft
emittiert (abgesehen vom Reifenabrieb, der allerdings
auch beim Verbrenner entsteht). Die Klimawirkung des
Betriebs von Elektroautos kann dennoch erheblich sein, je
nachdem, wie CO,-intensiv der Fahrstrom erzeugt wird.

In Deutschland ist der Anteil Erneuerbarer Energien an
der Stromerzeugung in den vergangenen Jahren deut-
lich gestiegen. 2017 trugen die Erneuerbaren bereits ein
Drittel zur Bruttostromerzeugung bei (siehe Abbildung
9). Trotzdem sorgen weiterhin hohe Anteile fossiler
Energietrdger im Strommix, vor allem Braun- und Stein-
kohle mit einem gemeinsamen Anteil von 37 Prozent an
der Bruttostromerzeugung, fiir eine erhebliche Klima-
wirkung der Stromerzeugung in Deutschland. Sie liegt
uber dem européischen Durchschnitt.

2016 war die Bereitstellung von einer Kilowattstunde
Strom nach Pehnt et al. (2018) noch mit einer Klima-
wirkung von fast 570 g CO,-Aquivalenten verbunden,
der européische Durchschnitt liegt nach ecoinvent 3.4%
etwa 100 g niedriger. In Deutschland sorgen die Aus-
bauziele des ,Erneuerbare-Energien-Gesetzes" (EEG), die
durch entsprechende Mengenausschreibungen weitge-
hend operationalisiert sind, jedoch fiir einen kontinuier-
lichen Ausbau der Erneuerbaren Energien. Nach Vorlage
des Berichts der Kommission fiir Wachstum, Struktur-

53 Helmsetal. (2016)
54 Vgl. Wernet et al. (2016).

Tabelle 3

Innerorts 12,8 kWh/100 km 6,11/100 km 4,6 1/100 km
AuRerorts 13,4 kWh/100 km 5,11/100 km 4,11/100 km
Autobahn 22,7 kWh/100 km 6,7 1/100 km 5,7 1/100 km
Gemischt” 16,0 kWh/100 km 5,9 1/100 km 4,7 1/100 km

* Die einzelnen StraBenkategorien wurden nach der mittleren Fahrleistung von Pkw der Kompaktklasse in Deutschland nach TREMOD
(ifeu (2016)) im Verhaltnis von 30 % innerorts, 40 % auRerorts und 30 % Autobahn gewichtet.
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wandel und Beschdftigung (kurz ,Kohlekommission")
arbeitet die Bundesregierung an einem Plan zum Kohle-
ausstieg.Auch der reformierte européische Emissions-
handel wird vermutlich positive Auswirkungen haben.

Die Klimabilanz verbessert sich damit fiir alle Nutzer
fortlaufend, die Zeit spielt also fir das Elektroauto, sofern
die Energiewende konsequent umgesetzt wird. Ein
solches Szenario zur Umsetzung der energie- und kli-
mapolitischen Ziele des Energiekonzeptes der Bundes-
regierung® wird in den Langfrist- und Klimaszenarien
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie®®
(BMWi) beschrieben. Pehnt et al. (2018) quantifizieren
fiir das Basisszenario einen Riickgang auf gut 380 g
COZ—Aquivalente bis 2030. In diesem Basisszenario
werden die energie- und klimapolitischen Ziele zu mog-
lichst geringen Systemkosten erreicht. Die Reduktion der
Treibhausgasemissionen bis 2050 entspricht gegeniiber

55 Bundesregierung (2010).
56 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2018).

Bruttostromerzeugung in Deutschland 2017 nach Energietragern

5%

33%

13%

Eigene Darstellung durch ifeu nach AGEB (2018)
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1990 jedoch nur 80 Prozent und liegt damit am unteren
Ende des Zielkorridors von 80 bis 95 Prozent.

Der weitere Ausbau Erneuerbarer Energien wird auch
die Klimabilanz der heute (2018) neu zugelassenen
Elektroautos bis 2030 verbessern. Um die voraussichtli-
che Entwicklung des Strommixes bis dahin fiir jedes Jahr
abzubilden, werden die spezifischen Treibhausgasfak-
toren fir die Strombereitstellung nach Pehnt et al. (2018)
zwischen den Stiitzjahren 2016, 2020, 2025 und 2030
linear interpoliert. Zusétzlich erfolgt eine Beriicksichti-
gung der mit dem Fahrzeugalter tendenziell abnehmen-
den Jahresfahrleistung nach ifeu (2016). Fiir die heute
zugelassenen Fahrzeuge ergibt sich damit nach dem
Basisszenario der Langfrist- und Klimaszenarien eine
mittlere Klimawirkung der Strombereitstellung von nur
noch etwa 421 g CO,-Aquivalenten pro kWh (,Basisfall’).

Dain den ersten Jahren des betrachteten Zeitraums
von Pehnt et al. (2018) ein deutlich starkerer Riickgang
der Treibhausgasintensitédt der Strombereitstellung
quantifiziert wurde als in den spéteren Jahren, liegt

Abbildung 9
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der gewichtete Mittelwert ndher am Zielwert fiir 2030.
Unsicherheiten lassen sich allerdings nicht ausrdumen,
da die weitere Entwicklung auch von politischen Einzel-
entscheidungen abhéngt. Die heutige Strombereitstellung
ist jedoch als ein eher pessimistischer Fall (,Sensitivitat
Strom 2016") zu betrachten.

Die reine Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen ist
fiir Elektroautos nattiirlich am glinstigsten (siehe Photo-
voltaik (PV) und Windstromerzeugung in Abbildung 10),
dann spielen nur noch Anlagenbau und -wartung eine
klimawirksame Rolle, wéhrend die Stromerzeugung
selbst emissionsfrei ist. Rechnerisch kann der Nutzer
eines Elektroautos seine Klimabilanz iber den Bezug von
Okostrom schon heute verbessern. Allerdings verteilen
die meisten Okostromanbieter die erneuerbare Erzeu-
gung nur um. Der Strom stammt in der Regel aus schon
lange bestehenden Anlagen, zum Beispiel alten Wasser-
kraftwerken, die nicht unbedingt in Deutschland stehen
miissen. Die ,Erneuerbare-Eigenschaft” wird iiber
Herkunftszertifikate speziell den Okostrombeziehern
zugerechnet, wahrend den anderen Strombeziehern

entsprechend geringere Anteile erneuerbaren Stroms
zugerechnet werden. In der Summe andert sich dadurch
jedoch nichts. Anspruchsvollere Okostromangebote mit
entsprechenden Giitesiegeln setzen sich zum Ziel, den
Neubau von Erneuerbaren-Energien-Anlagen zu unter-
stiitzen. Auch hier stehen aber der bewusste Umgang mit
Strom und die mit dem Bezug von Okostrom signalisierte
Unterstitzung des Ausbaus Erneuerbarer Energien im
Vordergrund. Deutlich klimavertréglich ist Elektromobi-
litdt vor allem dann, wenn der Fahrstrom durch Eigener-
zeugung (ohne Férderung durch das EEG) von Strom aus
Erneuerbaren Energien gewonnen wird, zum Beispiel
durch Installation einer eigenen Photovoltaikanlage auf
dem Haus- oder Garagendach.

Eine kontinuierliche Dekarbonisierung wie beim Strom
ist bei konventionellen Kraftstoffen nicht erkennbar. Der
Einsatz von Biokraftstoffen stagniert und ist aufgrund
moglicher direkter und indirekter Landnutzungsédnde-
rungen problematisch. Die Beimischung strombasierter
Kraftstoffe kann die Klimabilanz von Verbrennern zwar
deutlich verbessern, sofern die E-Fuels aus erneuerbarem

Klimawirkung der Strombereitstellung fiir verschiedene Bezugsraume,

Szenarien und Anlagen
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Strom hergestellt werden. Der erforderliche Strombedarf
liegt aufgrund der groflen Wandlungsverluste jedoch um
ein Vielfaches tiber dem erneuerbaren Strombedarf fiir
den Betrieb von batterieelektrischen Fahrzeugen.

Die zukiinftige Klimabilanz von Verbrennern kénnte

sich allerdings auch verschlechtern, zum Beispiel durch
den vermehrten Einsatz von Kraftstoff, der aus unkon-
ventionellen fossilen Vorkommen gewonnen wird (etwa
Teersanden). Weil das nicht prézise zu prognostizieren ist,
wird bis 2030 von einer gleichbleibenden Erzeugungs-
kette fiir Benzin und Diesel ausgegangen. Die fiir diese
Studie verwendeten Diesel- und Benzinvorketten stam-
men aus Berechnungen des ifeu und wurden um Ver-

brennungsemissionen aus der DIN EN 16258:2013-03%
ergénzt. Dabei werden die aktuellen Biokraftstoffanteile
von 4 Prozent bzw. 5 Prozent verwendet.

4.2.3 Einfluss der Strombereitstellung auf

die Klimabilanz
Abbildung 11 veranschaulicht den Einfluss des Strom-
mixes auf die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen. Daraus
geht hervor, dass das gewéhlte Beispielfahrzeug im
Basisfall seine Klimalast aus der Herstellung im Vergleich

57 DINEN 16258:2013-03, Methode zur Berechnung und
Deklaration des Energieverbrauchs und der Treibhausga-
semissionen bei Transportdienstleistungen (Giiter- und
Personenverkehr); Deutsche Fassung EN 16258:2012.

Treibhausgasemissionen der heutigen Beispielfahrzeuge der Kompaktklasse

Uber den Lebensweg in Abhangigkeit von der Lebensfahrleistung
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Eigene Berechnungen ifeu
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Exkurs zur Strombilanzierung — Marginalbetrachtung

Im Strombereich existiert keine direkte physische Kopplung zwischen erzeugtem und verwendetem
Strom, wie etwa bei Kraftstoffen. Die Frage nach dem Ladestrom flr Elektroautos ist daher eigentlich
eine Frage der Anrechnung im Sinne von Ursache und Wirkung. Ist die Anderung in einem Gesamt-
system klein, kann dies vernachlassigt werden. Eine durchschnittliche Betrachtung bildet die Situation
dann ausreichend ab.

Kommt es jedoch zu gréReren Anderungen im Gesamtsystem, werden Rickwirkungen auf dieses
System relevant. In der Okobilanz wird dies auch als konsequenzieller Ansatz oder Marginalbetrach-
tung bezeichnet. FUr die zusatzliche Stromnachfrage durch Elektroautos mussen dann entweder
neue Kraftwerke gebaut werden oder es gelangen Kraftwerke zum Einsatz, die sonst nicht zur
Stromerzeugung herangezogen worden waren. Diese sogenannten marginalen Kraftwerke (oder
Grenzkraftwerke) kbnnten dann beispielsweise dltere Steinkohlekraftwerke oder auch neue effiziente
Gaskraftwerke sein. Zusatzlich kénnen sich auch Ruckwirkungen auf den Ausbau und die Nutzung
erneuerbarer Stromerzeugung ergeben. Gegentber dem durchschnittlichen Strommix kann sich die
Klimabilanz dadurch verschlechtern (Kohlekraftwerke), aber auch verbessern (Gaskraftwerke, Erneuer-
bare). Hier spielt dann auch die Tageszeit der Nachfrage eine Rolle.*

Gangige Praxis der im Rahmen der Literaturauswertung untersuchten Studien bleiben jedoch durch-
schnittliche Landermixe. Dies hat mit den komplexen Wechselwirkungen zwischen Marktdurchdrin-
gung von Elektroautos, Entwicklungen in anderen Sektoren und Politikinstrumenten zu tun. Diese
erschweren die exakte und belastbare Quantifizierung eines Marginalmixes auf nationaler Ebene fur
eine vergleichende Klimabilanz. Analog gestaltet sich die Anrechnung von individuellem Okostrombe-
zug in diesem Kontext als problematisch.

Zielrichtung vieler Okobilanzen ist es eher, eine hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf System-
ebene herzustellen und das technische Potenzial aufzuzeigen. Hierzu eignet sich die Quantifizierung
unter BerUcksichtigung der durchschnittlichen nationalen Situation, die dann auch konsistent mit einer
Durchschnittsbetrachtung in anderen Phasen des Lebenswegs ist (z.B. Fahrzeugherstellung). Auch das
Bundes-Immissionsschutzgesetz fordert, bei der Anrechnung von im Fahrzeug verwendeten Strom
immer den aktuellen deutschen Strommix zu verwenden (§ 5 Abs. 2 S. 2, 38. BImSchV**). Nichtsdes-
totrotz kénnen Marginalbetrachtungen fur die Bewertung spezieller Fragestellungen, Mafsnahmen
oder Situationen jedoch sehr wertvoll sein und auch Uber den Bereich der Strombereitstellung hin-
ausgehen. Marginale Effekte kénnen sich etwa auch im Bereich der Batterieproduktion und der daflr
erforderlichen Rohstoffe ergeben. Eine Diskussion dieser Effekte Ubersteigt jedoch den Rahmen der
vorliegenden Studie.

Das hier verwendete Basisszenario aus den Langfrist- und Klimaszenarien des BMWi geht bereits
davon aus, dass die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen in Deutschland ansteigt. Dabei
werden die deutschen Ziele zum Ausbau-Anteil von Strom aus Erneuerbaren Energie bzw. die vorge-
schriebenen Ausbaupfade fur Windkraft und Photovoltaik weiterhin eingehalten.

* Helms et al. (2013a).
** AchtunddreiBigste Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung zur Festlegung weiterer
Bestimmungen zur Treibhausgasminderung bei Kraftstoffen vom 8. Dezember 2017 (BGBI. | S. 3892).
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zu einem Benzinfahrzeug nach gut 60.000 Kilometern
kompensiert hat und im Vergleich zu einem Diesel nach
etwa 80.000 Kilometern - sofern die Energiewende im
Stromsektor wie geplant fortgefithrt wird. Nach 150.000
Kilometern hat das Elektroauto einen deutlichen Klima-
vorteil herausgefahren (24 % ggli. dem Beziner und 16 %
ggli. dem Diesel), der nach 200.000 Kilometern noch gré-
Rer wird. Verdndert sich der Strommix nicht (,Sensitivitat
Strom 2016"), dann wird der Klimavorteil des E-Fahrzeugs
kleiner — wéhrend er deutlich anwéchst, wenn das Fahr-
zeug mit Solarstrom (ohne EEG-Anrechnung) betrieben
wird (,Sensitivitat PV"). Bei dieser Modellierung wird die
in Kapitel 4.1 beschriebene belastbare und konservative
Abschétzung der mit der Fahrzeugherstellung verbunde-
nen Klimawirkung angesetzt. Weiteres Optimierungspo-
tenzial, vor allem hinsichtlich der Batterieherstellung, wird
im Kapitel 4.3 dargestellt. Dadurch konnte die Bilanz des

Elektroautos weiter verbessert werden.

Festzuhalten bleibt, dass selbst unter der konservativen
Annahme des heutigen fossil gepragten Strommix nach
einer typischen Lebensfahrleistung von 150.000 Kilo-
metern ein Klimavorteil erreicht werden kann. Dieser ist
dann jedoch noch gering und betrégt nur 3 Prozent gegen-
iber dem Diesel und 12 Prozent gegentiber dem Benziner.
Nach 200.000 Kilometern, die immer noch im Bereich des
Moglichen liegen, wéchst er aber auf 8 Prozent gegeniiber
dem Diesel und 17 Prozent gegentiiber dem Benziner.

4.2.4 Einfluss der Fahrzeugeigenschaften

und -nutzung auf die Klimabilanz
Wie klimavertréglich Elektrofahrzeuge unterwegs sind,
héngt auch davon ab, wie sie eingesetzt werden. Im
Stadtverkehr und als Zweitwagen legen sie eventuell nur
kurze Entfernungen zuriick, wofiir eine kleine Batterie
ausreicht. Es sind aber auch grof3e Distanzen und langere
Autobahnfahrten denkbar. Wenn dadurch entsprechende
verbrennungsmotorische Fahrleistungen ersetzt werden,
ist eine bessere Abschreibung der Klimawirkung des
zusétzlichen Herstellungsaufwands fiir die Batterie
moglich. Fiir die Klimabilanz sind hier drei Aspekte von
Bedeutung:

1. Batteriekapazitit: Diese kann abhéngig vom Ein-
satzzweck vom Basisfall mit 35 kWh abweichen. Fiir
den Fernverkehr gibt es auch heute schon Fahrzeuge
mit einer deutlich groReren Batterie. Die groRRere
Batteriekapazitat wirkt sich negativ auf die Klima-
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bilanz aus, wenn die gleiche Nutzung hinsichtlich
Lebensfahrleistung und Fahrmuster unterstellt wird
wie im Basisfall. Im Stadtbereich kénnte dagegen
auch ein Fahrzeug mit einer geringeren Reichweite
zum Einsatz kommen. Hier gibt es heute auch Fahr-
zeuge mit kleineren Batterien. Damit ist bei gleicher
Nutzung eine Verbesserung der Klimabilanz verbun-
den. Zusétzlich hat die Batteriekapazitit bei gleicher
Energiedichte auch Einfluss auf das Fahrzeuggewicht
und damit den Energieverbrauch des Fahrzeugs.

2. Lebensfahrleistung: Der Einfluss auf die Gesamtbi-
lanz wurde bereits dargestellt. Neben der in Kapitel
4.2.3 fiir den Basisfall ndher quantifizierten Lebens-
fahrleistung von 150.000 km und 200.000 km sind
fr Zweit- oder reine Stadtfahrzeuge jedoch auch
geringere Lebensfahrleistungen von 100.000 km
oder noch niedriger denkbar.

3. Fahrmuster: Elektroautos haben einen besonde-
ren Effizienzvorteil im Stadtbereich. Hier ist der
Verbrauch von Verbrennern durch den Teillastbetrieb
ublicherweise besonders hoch, wahrend der Elektro-
motor liber weite Teile des Lastspektrums hohe
Wirkungsgrade aufweist. Beim Elektroauto wirkt
sich der zusétzliche Energieverbrauch durch den
hohen Luftwiderstand auf Autobahnen daher nahezu
unmittelbar auf den Verbrauch aus. Beim Verbren-
ner wird der mit dem hoheren Luftwiderstand auf
Autobahnen verbundene Energieverbrauch dagegen
teilweise durch einen besseren Motorwirkungsgrad

im Volllastbereich kompensiert.

Der Einfluss der Fahrzeugnutzung mit angepassten
Fahrzeugeigenschaften soll hier im Rahmen von zwei
Sensitivitaten illustriert werden. Grundlage dafiir ist das
gleiche Basisfahrzeug. Es wird der Einfluss der Parame-
ter Lebensfahrleistung, Batteriekapazitdt und Fahrmus-
ter dargestellt.

Sensitivitat Stadt: Als Vergleichsfahrzeug wird hier
aufgrund der geringen Jahresfahrleistung ein Ben-
ziner im ausschlieRlichen Stadteinsatz angenommen.
Wegen der geringen Entfernungen wird die Batterie-
kapazitdt beim Elektroauto mit nur 25 kWh angenom-
men. Zusétzlich liegt der Verbrauch des Elektroautos
aufgrund der kleineren Batterie und des somit nied-
rigeren Fahrzeuggewichts mit gut 12 kWh/100 km
etwas niedriger.*® Der Verbrauch des Benziners liegt
im Stadtbereich dagegen etwas hoher als bei gemisch-
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ter Fahrweise. Der Verbrauchsvorteil des effizienten
Elektromotors kommt also besonders gut zum Tragen.
Sensitivitdt Autobahn: Als Vergleichsfahrzeug wird
hier aufgrund der hoheren Jahresfahrleistung ein
Diesel im ausschlieRlichen Autobahneinsatz ange-
nommen. Aufgrund der groRen Entfernungen wird
die Batteriekapazitét beim Elektroauto mit 60 kWh
modelliert. Der Verbrauch des Elektroautos wird
aufgrund der Fahrweise und des deutlich héheren
Gewichts jedoch mit mehr als 23 kWh pro 100 km
deutlich héher erwartet.>® Auch beim Diesel liegt der
Verbrauch auf der Autobahn hoher als bei gemischter
Fahrweise.

Bereits bei den Herstellungsemissionen zeigen sich
deutliche Unterschiede. Fiir das Stadtfahrzeug mit
einer Batteriekapazitit von nur 25 kWh liegen die
herstellungsbedingten Treibhausgasemissionen des
Beispielfahrzeugs etwa 1,6 t Treibhausgasemissionen
niedriger als fiir die als Durchschnitt angenommene
Batteriekapazitat von 35 kWh (siehe Abbildung 12). Die
reale Reichweite l4ge dann bei gemischter Nutzung eher
bei 150 km (etwa 200 km im NEFZ), im Stadtbereich
jedoch auch im Realbetrieb bei 200 km. Fiir das Auto-
bahnfahrzeug mit 60 kWh Batteriekapazitat schlagen
dagegen zusétzlich 3,7 t Treibhausgasemissionen fiir die
Herstellung der Batterie zu Buche, die iiber eine effi-
zientere Nutzungsphase ausgeglichen werden miissen
(siehe Abbildung 12). Die reale Reichweite steigt damit
bei gemischter Nutzung auf 350 km (im NEFZ auf fast
500 km), wiirde im reinen Autobahnbetrieb jedoch auf
der Strafe fir hochstens 250 km reichen.

Im Gesamtergebnis zeigt sich bei nach Basisszenario
fortschreitender Energiewende (siehe Kapitel 4.2.2) fir
ein stéddtisch genutztes Elektroauto mit kleiner Batterie
gegeniiber einem Benziner bereits ab knapp 40.000 km
ein Klimavorteil (siehe ,Sensitivitat Stadt” in Abbil-
dung 12 oben). Selbst bei einer gegentiber dem Basisfall
deutlich niedrigeren Lebenslaufleistung von 100.000 km
entsteht ein Klimavorteil von insgesamt 29 Prozent. Im
Autobahnbetrieb benétigt ein Elektroauto mit groRer
Batterie im Beispiel auch mit der Energiewende dagegen
etwa 150.000 km Fahrleistung, um gegeniiber einem
Diesel-Pkw im Autobahnbetrieb einen Klimavorteil zu
erzielen (siehe ,Sensitivitdt Autobahn" in Abbildung 12).

58 Vgl Helms; Kréck (2016).

Im Fernverkehr sind dagegen jedoch auch deutlich
hohere Lebensfahrleistungen wahrscheinlich. Durch die
Substitution von hier realistischen 200.000 km Diesel-
Fahrleistung liegt der Klimavorteil des Elektrofahrzeugs
bei immerhin noch 7 Prozent, ist aber niedriger als bei
dem betrachteten Stadtfahrzeug.

Wie sich die Batteriekapazitét eines Elektrofahrzeugs auf
dessen Klimabilanz auswirkt, ldsst sich nur beurteilen,
wenn die Fahrzeugnutzung mit in Rechnung gestellt wird.
Ermoglicht eine grofRe Batteriekapazitét die Substitution
einer hohen Lebensfahrleistung, die mit einer geringeren
Reichweite nicht moglich gewesen ware, dann kann die
Klimalast der groflen Batterie durchaus kompensiert wer-
den. Eine positive Bilanz kann aber auch dann entstehen,
wenn E-Fahrzeuge mit kleiner Batterie Verbrenner mit
niedrigerer Lebensfahrleistungen ersetzen. Unabhéngig
davon ist jedoch anzustreben, im Rahmen der Mobili-
tatswende die Gesamtzahl der Fahrzeuge zu verringern.
Werden die verbleibenden Fahrzeuge dann intensiver
genutzt, kommt die Mobilitdtswende tendenziell auch der
Klimabilanz von Elektrofahrzeugen zugute.
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Treibhausgasemissionen von heutigen reinen Stadt- (oben) und
Autobahnfahrzeugen (unten) der Kompaktklasse unter Bertcksichtigung
der Energiewende in Abhangigkeit von der Lebensfahrleistung Abbildung 12

Stadt: Benzin vs. E-Auto (25 kWh) (100.000 km)
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Anmerkungen: Strombereitstellung Basisszenario nach (Pehnt et al., 2018); Verbrauch Elektro 12 kwh /100 km (25 kWh Batterie, Stadt)
und 24 kWh (60 kwh Batterie, Autobahn), Benzin 6,11/100km (Stadt) und Diesel 5,7 | /100 km (Autobahn)
Eigene Berechnungen ifeu
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Exkurs Agora Verkehrswende zum Einfluss der
Mobilitatswende auf die Fahrzeugnutzung

Damit die Verkehrswende gelingen kann, bedarf es nach Agora Verkehrswende mehr als nur eines
Wechsels der Antriebstechnologie. Insbesondere aufgrund der technischen Potenzialgrenzen erneuer-
barer Energiequellen, aber auch weil deren gesellschaftliche Akzeptanz auf Grenzen stol3t, gilt es den
Energieverbrauch im Verkehrssektor zu senken, um den verbleibenden Energiebedarf mit klimaneu-
traler Energie decken zu kénnen. Damit ruht die Verkehrswende auf zwei Sdulen: auf der Mobilitats-
wende - und auf der Energiewende im Verkehr.

Die Mobilitatswende sorgt dafur, dass der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors sinkt, ohne

die Mobilitat einzuschranken. Gestltzt auf technologische Entwicklungen, erweitert sich mit ihr das
Verkehrsangebot und multimodales Verkehrsverhalten wird erleichtert. Flankiert durch politische
Rahmensetzung und beférdert durch generelle gesellschaftliche Trends, wird es auf diese Weise mog-
lich, bislang nicht gehobene Potenziale der Vermeidung, der Verlagerung und der Verbesserung des
Verkehrs zu erschlieRen.*

Neben dem bestehenden stadtischen Verkehrsangebot, dessen Ruckgrat nach wie vor der 6ffentli-
che Personennahverkehr (OPNV) bildet, etablieren sich im Zuge der Mobilitdtswende neue Formen
individueller Mobilitat. Hierzu zahlen insbesondere kollaborative Mobilitatsangebote, wie zum Beispiel
Carsharing, Ridesharing und Ridepooling. Der dadurch zunehmend ,6ffentliche” Individualverkehr
wird im Einklang mit dem Umweltverbund eine attraktive Alternative zum privaten Pkw darstellen.
Auf diese Weise kénnen insgesamt weniger Fahrzeuge effizienter genutzt und daher deutlich héhere
Fahrleistungen innerhalb klrzerer Zeitraume erreicht werden.

Bereits heute zeigt sich, dass gemeinschaftlich genutzte Fahrzeuge im Vergleich zu einem durch-
schnittlichen Privatfahrzeug wesentlich intensiver genutzt werden. Die Jahresfahrleistung eines
Carsharing-Fahrzeugs in Berlin betragt durchschnittlich rund 18.500 km. In MUnchen sind es sogar
26.500 km, die ein Carsharing-Fahrzeug durchschnittlich pro Jahr zurlicklegt.** Bei einer Batterieaus-
legung wie in ,Sensitivitat Stadt” angenommen, wirde ein elektrisches Carharing-Fahrzeug ab etwa
zwei Jahren im Einsatz einen Netto-Klimavorteil haben. Der Ridesharing- und Ridepooling-Markt
steckt hingegen noch in den Kinderschuhen. Vergleichbare Daten wurden in Deutschland bislang noch
nicht erfasst. Allerdings ist von deutlich héheren Jahresfahrleistungen auszugehen, sobald sich diese
Mobilitatsangebote etabliert haben.*** Deswegen durfte hier der break even point noch deutlich fra-
her eintreten. Grundsatzlich brauchen neue Mobilitatsanwendungen aufgrund ihres Nutzungsprofils
nur eine vergleichsweise kleine Batterie.

*  Agora Verkehrswende (2017).

**  Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (2016).

*** Es ist anzunehmen, dass sich die Jahresfahrleistung eines Ridesharing- bzw. Ridepooling-Fahrzeugs dem Niveau eines als Taxi
genutzten Fahrzeugs annahert. In den Grof3stadten sind hier Jahreslaufleistungen von etwa durchschnittlich 57.632 km (2014,
Berlin), 62.368 km (2014, MUnchen) und 67.671 km (2014, Hamburg) pro Taxi mdglich. Vgl. Statistisches Amt fur Hamburg und
Schleswig-Holstein (2014), S. 10; Linne+Krause (2016).
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4.3 Parameter der
Fahrzeugherstellung

4.3.1 Die Fahrzeugherstellung im Uberblick

Die Treibhausgasemissionen der Fahrzeugherstellung
eines Pkw héngen von verschiedenen Faktoren ab: von
der FahrzeuggrofRe, von der Materialzusammensetzung
und - wegen des von Land zu Land unterschiedlichen
Strommixes — vom Herstellungsort. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit werden Kompaktklassefahrzeuge mit
ghnlichen Eigenschaften, aber unterschiedlichen Antrie-
ben untersucht. Alle Fahrzeuge bauen dabei auf demsel-
ben Fahrzeugrumpf auf, der zugleich auch den gréf3ten
Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen der
Herstellung hat. Unterschiede bestehen jedoch bei den
Antrieben der zu vergleichenden Fahrzeuge.

Bei konventionellen Fahrzeugen werden fir den
Antrieb Verbrennungsmotor, Getriebe, Zusatzbauteile
(z.B. Tank), Abgasanlage und die Starterbatterie bertick-
sichtigt. Das Elektroauto hingegen hat ein kleineres
Getriebe, einen Elektromotor anstelle des Verbrenners
und verschiedene Zusatzbauteile fiir den elektrischen

Treibhausgasemissionen der Fahrzeugherstellung und Entsorgung im Vergleich
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Antriebsstrang (z. B. Hochvoltkabel, Ladeelektronik,

Inverter/Konverter).

Deutlich hohere Treibhausgasemissionen entstehen

fiir das Elektroauto durch die Lithium-Ionen-Batterie.
Diese verursacht nach Modellierung in dieser Studie
(siehe Kapitel 8.2 im Anhang) in der Herstellung heute
etwa 145 kg Treibhausgasemissionen pro kWh Batterie-
kapazitét, was in der Mitte der im Rahmen der Meta-
studie untersuchten Bilanzen liegt (siehe Kapitel 3.4).

Der zusétzliche Klimarucksack des Elektroautos hangt
mithin stark von der Batteriekapazitét ab. Das Beispiel-
fahrzeug der Kompaktklasse wird mit einer Batterieka-
pazitdt von 35 kWh angenommen. Dafir entstehen in
der Herstellung gut 5 Tonnen zusatzliche Treibhausgase-
missionen. Die Herstellung des Beispielfahrzeugs fithrt
damit insgesamt zu Treibhausgasemissionen in Héhe von
12,4 t, wihrend die Verbrennungsfahrzeuge mit nur etwa
6,7-6,9 t Treibhausgasemissionen zu Buche schlagen
(siehe Abbildung 13).

Beim Verbrennungs-Pkw gehen die materialbedingten

Treibhausgasemissionen etwa zur Halfte auf den Einsatz

Abbildung 13
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Treibhausgasemissionen der Fahrzeugherstellung ohne

Entsorgung von BEV und Benzin im Vergleich

Abbildung 14
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von Stahl und Eisen zurtick, die auch mengenmafig am
meisten eingesetzt werden. Beim Elektroauto ist der
Stahleinsatz dagegen geringer. Zusatzlich ist Aluminium,
trotz geringerer Einsatzmengen, aufgrund der hohen spe-
zifischen Klimalasten relevant (siehe Abbildung 14). Hier
ist der Anteil im Elektroauto héher als im Verbrenner.
Weitere Umweltwirkungen entfallen auf die verschie-
densten Kunststoffe, wéhrend Materialien wie Gummi,
Glas oder Kupfer in der Gesamtbilanz nur wenig ins
Gewicht fallen. Obwohl die Katalysatormaterialien Platin
und Palladium im Benzin-Pkw nur in winzigen Men-
gen bei der Abgasnachbehandlung eingesetzt werden,
zeigen diese sich dennoch bei den Treibhausgasemis-
sionen, da sie sehr hohe spezifische Lasten mitbringen.
Beim Elektroauto fallen zusétzlich noch verschiedenste
Elektronikbauteile ins Gewicht, die beim Verbrenner nur

einen geringen Teil der Umweltlasten ausmachen.

Insgesamt tragt beim Benzin-Pkw die Materialbereit-
stellung (inklusive der hierin enthaltenen Schnittver-
luste) etwa 70 Prozent zu den gesamten Treibhausga-
semissionen bei. Der Rest wird vom in Deutschland
angenommenen Herstellungsprozess verursacht,

insbesondere dem zur Fahrzeugfertigung notwendigen
Energieeinsatz. Die Unterschiede der Herstellungsemis-
sionen zwischen Benzin- und Diesel-Pkw sind gering,
sodass der Diesel hier nicht zuséatzlich dargestellt wird.
Das Gesamtgewicht des betrachteten Elektroautos ist mit
knapp 1.500 kg vor allem wegen des hohen Batteriege-
wichtes deutlich héher als beim Verbrenner (1.300 kg).

4.3.2 Klimawirksame Parameter der
Batterieherstellung

Fiir das Beispielfahrzeug wurde eine Batterie mit

Nickel-Mangan-Kobalt-Zellen (im Verhéltnis: NMC

1:1:1%%) und einer Kapazitédt von 35 kWh betrachtet. Neben

Nickel-Kobalt-Aluminium-Zellen (NCA) stellen diese im

59 Innerhalb der Summenformel Li(NixCoyMnz)O2 fiir NMC
gelten verschiedene Zusammensetzungen von Nickel,
Mangan und Kobalt als besonders vielversprechend fiir den
Einsatz in Lithium-Ionen-Batterien. Derzeit werden noch
haufig NMC 1:1:1 (mit jeweils gleichen Anteilen Nickel,
Mangan und Kobalt) eingesetzt. Die Entwicklung geht aber in
Richtung Hochenergie-NMC-Zellen mit einem Mengenver-
héltnis, das Kobalt deutlich reduziert: NMC 6:2:2 bis hin zu
NMC 8:1:1. Vgl. Thielmann et al. (2015), S. 44.
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Automobilbereich die heute vorherrschende Zellchemie
dar (siehe Kapitel 3.4). Die Kapazitat reprasentiert den
Stand bei heutigen Elektroautos (siehe Abbildung 21 in
Kapitel 5.2). Die Energiedichte auf Systemebene wurde
mit 115 Wh/kg am oberen Ende der im Rahmen der Meta-
studie identifizierten Werte angesetzt, da viele dieser
Daten nicht mehr den aktuellen Fahrzeugmarkt abbilden.

Die Treibhausgasbilanz der Batterieherstellung geht
unter diesen Randbedingungen zu mehr als 75 Prozent
auf die Zellherstellung zurtck. Der gréfite Beitrag von
uber 50 Prozent kommt durch den Strombedarf der
Zellfertigung zustande. Relevante Beitrdge entstehen
weiterhin durch die Kathoden- und Anodenmaterialien
sowie das Geh&duse und das Batteriemanagementsystem
(BMS) (siehe Abbildung 15).

MengenmaiRig dominieren bei den Batteriematerialien
die Metalle Aluminium (verwendet fiir das Kithlsystem,
Geh&use und Kathodenstromabnehmer), Kupfer (ver-
wendet im Anodenstromabnehmer) und Stahl (verwendet
im Geh&use). Diese variieren nur wenig zwischen den
Batterietypen. Interessanter sind die Beitrége der Aktiv-
materialien der Kathode, Li(Ni1 ,Co . Mn, /3)02 und der
Anode (Graphit) zur Klimabilanz. Das Aktivmaterial bei
einer NMC 1:1:1 Zellchemie besteht nach Bilanz fiir diese
Studie etwa zu 7 Prozent aus Lithium und zu etwa gleichen
Teilen (je 20 %) aus Kobalt, Nickel und Mangan. Fir die
Herstellung des Aktivmaterials werden Lithiumhydro-
xid, Kobalt-, Nickel- und Mangansulfat eingesetzt. Eine
Auswertung der Materialien hinsichtlich ihres Beitrags zu
den Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 16) zeigt,
dass diese stark von Aluminium, Kobalt- und Nickelsulfat,
Lithiumverbindungen (Lithiumhydroxid und Lithiumhe-
xafluorophosphat fiir den Elektrolyten) gepragt wird.

Fiir die Kobaltsulfatherstellung wurde in ecoinvent 3.4
nur eine grobe Abschétzung der Treibhausgasemissionen
vorgenommen. Zusdtzlich wird daher eine Sensitivitats-
betrachtung auf Basis einer aktuellen Studie des Cobalt
Institutes durchgefiihrt, die Treibhausemissionen in
Héhe von 38 kg CO,-Aquivalenten pro kg Kobalt angibt.%°
Anhand der Stochiometrie kann ein Wert fiir Kobaltsul-
fat abgeleitet werden, der etwa doppelt so hoch wie im
aktuell verwendeten Datensatz liegt. Damit verdoppeln
sich die Treibhausgasemissionen fiir ein Kilogramm

60 CDI; ERM (2016).
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Kobaltsulfat nahezu von 7,6 kg auf etwa 14 kg COQ—Aqui—
valente. Die Klimawirkung der gesamten Batterieherstel-
lung wiirde sich damit von 145 kg auf 152 kg COZ—Aqui—
valente pro kWh Batterie erhéhen.

Uber die Herstellung hinaus sind auch die Prozesse am
Lebensende der Batterie relevant (sogenannte End-of-
Life-Prozesse), also die Entsorgung und das Recycling
der Batteriematerialien. Wird eine pyrometallurgische
Entsorgung im Schachtofen durchgefiihrt, verbrennen
die kohlenstoffhaltigen Bestandteile der Zelle (z. B. das
Graphit aus der Anode) und setzen Kohlendioxid frei. Aus
der bei diesem Prozess entstehenden Legierung kann
jedoch ein Teil der eingesetzten Metalle (insbesondere
Kobalt und Nickel) zuriickgewonnen werden. Durch die
Einsparung von Primérrohstoffen kann es per saldo zu
geringeren Treibhausgasemissionen kommen.

Eine detaillierte Analyse der Prozesse nach dem Schacht-
ofen libersteigt den Rahmen dieser Studie. Diese Prozesse
liegen damit auRerhalb des betrachteten Systems, sodass
das Lebensende der Batterie eher konservativ abgebildet
ist: Die Aufwendungen zur Metallriickgewinnung tragen
zwar einerseits nicht negativ zur Klimabilanz bei, es
werden jedoch auch keine Vorteile (Gutschriften) durch
Sekundérmaterialien berticksichtigt. Damit liegen die
Treibhausgasemissionen der Batterieentsorgung aktuell
bei etwa 7,6 kg COZ—Aquivalenten pro kWh Batterie und
fiihren damit zu einem Aufschlag von gut 5 Prozent auf
die bilanzierten Herstellungsemissionen in Hohe von
145kg COZ-Aquivalenten pro kWh Batterie.

4.3.3 Einfluss der Batteriefertigung auf

die Klimabilanz
Der mit dem Fertigungsprozess verbundene Energie-
aufwand variiert heute noch stark je nach Hersteller und
Anlage. Fir das Fallbeispiel in der Sensitivitdtsanalyse
in Kapitel 4.2 wurde zundchst nach RECHARGE (2018)
von einem konservativem Strombedarf von 11 kWh |
pro kg Batterie ausgegangen. Dies entspricht bei einer
Energiedichte von 115 Wh pro kg etwa 100 kWh,_ pro
kWh Batterie. Der Vergleich mit anderen Quellen zeigt,
dass auch eine effizientere Fertigung moglich sein
konnte (siehe Kapitel 3.4). Bereits heute ist nach Angaben
von VW bei hoher Produktionsauslastung und in einem
eingeschwungen Serienprozess ein Stromverbrauch von
50 kWh_ pro kWh Batterie (bei einer Energiedichte von
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Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung und ihre Zusammensetzung
(in kg CO,-Aquivalenten pro kWh Batterie) Abbildung 15
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Beitrage der unterschiedlichen Materialien zu den Treibhausgasemissionen der Batterie Abbildung 16
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115 Wh/kg) erreichbar®. Dies wiirde eine Halbierung des
fiir heute als typisch angenommenen Wertes bedeutet.
Fiir diese besonders giinstigen Produktionsbedingungen
liegen die Treibhausgasemissionen pro kWh Batterie-
kapazitét dann nur noch bei 105 kg CO, .

Neben der Hoéhe des Strombedarfes ist auch der Ort der
Zellfertigung entscheidend, da die Treibhausgasemissi-
onen der Strombereitstellung weltweit sehr unterschied-
lich sind. Heute erfolgt ein groRer Teil der Zellfertigung
in Ostasien (China, Japan und Korea) sowie in den USA.
Fir die Fertigung der Batterie im Beispielfahrzeug wurde
eine Strombereitstellung im Durchschnitt der heutigen
Produktionsldnder entsprechend ihrem Anteil an der
Fertigung (siehe Abbildung 18) angesetzt, die Treibhaus-
gasemissionen in Hohe von 805 g COZ—Aquivalenten pro
kWh entspricht.

Bei einer Zellfertigung allein in China erhéht sich die
energieabhingige Klimawirkung der Batterieherstel-

lung demgegentber jedoch deutlich, da hier pro Kilo-

61 VW (2018).

Treibhausgasemissionen der Strombereitstellung und Anteile an der Zellfertigung

IGGB g COx-Aq.

T

Chung et al. (2016)
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wattstunde Strom Treibhausgase in Héhe von etwa
1100¢g COZ—Aquivalenten emittiert werden (ecoinvent
3.4). Pro Kilowattstunde Batteriekapazitét entste-

hen dann 175 kg COZ—Aquivalente anstelle von 145 kg
COZ—Aquivalente. Umgekehrt ist zukiinftig durch Batte-
riefertigung mit einem dekarbonisierten Strommix (z. B.
in der EU) auch eine deutliche Verbesserung der Klima-
bilanz méglich (siehe Zukunftsbetrachtung in Kapitel 5).
Die Fertigungsbedingungen haben dann auch Auswir-
kungen auf die gesamte Klimabilanz des Elektroautos.
Werden die Zellen in China gefertigt (siehe ,Sensitivitét
Batterie Hoch" in Abbildung 18), verschiebt sich die
Fahrleistungsschwelle fiir einen Klimavorteil (Break-
even) zwischen Verbrennern und Elektroauto bei
Energiewende nach Basisszenario der Langfristszenarien
(siehe Kapitel 4.2.2) auf 75.000 km beim Benziner und
gut 95.000 km beim Diesel. Findet die Zellherstellung wie
bisher in Ostasien und den USA jedoch bei hoher Auslas-
tung und in optimierter Serienfertigung statt, kann das
Elektroauto gegeniiber dem Benziner bereits ab knapp
50.000 km vorteilhaft sein und ab 60.000 km gegentiber
dem Diesel (siehe ,Sensitivitat Batterie Niedrig" in Abbil-
dung 18). In der Gesamtbilanz liegt der Unterschied zwi-

Abbildung 17

1106 g C0z-Aq. 445 g C0,-Aq.

468 g C0,-Aq.

b
'
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6%

us
32%

12%

RoW = Rest of World



Agora Verkehrswende | 04 | Einfluss zentraler Parameter auf die heutige Klimabilanz

Treibhausgasemissionen von heutigen Elektroautos der Kompaktklasse unter
Berlicksichtigung der Energiewende und unter unterschiedlichen Fertigungs-

bedingungen in Abhangigkeit von der Lebensfahrleistung
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Anmerkungen: ,Sensitivitat Batterie Hoch” als Fertigung mit 100 kWh,, pro kwWh Batterie in China; ,Sensitivitat Batterie Niedrig”
als Fertigung mit 50 kWh,, pro kwWh Batterie im Mix der heutigen Fertigungslander.

Eigene Darstellung durch ifeu

schen den beiden Sensitivitdten aufgrund des begrenzten
Beitrags der Batterie bei unter 10 Prozent.

Die materialseitigen Unterschiede zwischen NMC- und
NCA-Zellen sind hinsichtlich ihrer Klimawirksamkeit
eher gering. Interessanter ist eine mogliche Verschiebung
in der Zellchemie von NMC 1:1:1 zu NMC 6:2:2; dadurch
kann die Energiedichte deutlich verbessert werden. Der
materialseitige Einfluss auf die Treibhausgasemissionen
ist dabei allerdings begrenzt, da es lediglich Verschiebun-
gen im Aktivmaterial von Kobalt zu Nickel gibt. Wichti-
ger erscheint daher die mit der Zellchemie 6:2:2 verbun-
dene Erh6hung der Energiedichte um etwa 25 Prozent®?

62 VW (2018).

und damit die Verringerung des Materialeinsatzes und
der daraus resultierenden Klimawirkung insgesamt. Die
Auswirkungen auf die Klimabilanz werden im Szenario
der Klimabilanz fiir 2030 (Kapitel 5.3) dargestellt.
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4.4 Vergleich der Sensitivitaten

Abbildung 19 zeigt die hier diskutierten Sensitivitdten
noch einmal fir eine Lebensfahrleistung von 150.000 km
auf den gefahrenen Kilometer bezogen. Fiir die Fall-
beispiele der Verbrennungsfahrzeuge entstehen dann
gut 200 g Treibhausgasemissionen, fiir das Elektroauto
dagegen nur gut 170 g, wenn die Energiewende bis 2030
nach dem Basisszenario der Langfrist- und Klimaszena-
rien (siehe Kapitel 4.2.2) verlauft. Beim Elektroauto geht
dann unter heute typischen Herstellungsbedingungen
tiir das Fahrzeug und die Batterie etwa die Hélfte der Kli-
mawirkung auf die Fahrzeugherstellung zurtick. Zusétz-
lich bleibt die Strombereitstellung wichtig. Wartung und
Entsorgung des Fahrzeugs haben dagegen eher geringe
Beitrage zur gesamten Klimabilanz.

Bei den Verbrennungsfahrzeugen ist die Klimabilanz vor
allem durch die Auspuffemissionen bestimmt. Fahrzeug-
herstellung und Kraftstoffbereitstellung sind jedoch auch
hier nicht zu vernachléssigen.

Es zeigt sich, dass in der Gesamtbilanz des Elektroautos
heute vor allem die nutzungsabhéngigen Parameter wie
Strommix und Lebensfahrleistung in der hier identifi-
zierten Bandbreite grofRen Einfluss auf die Treibhausgas-
bilanz pro gefahrenen Kilometer haben.

Die Batterieherstellung hat zwar nur einen begrenzten
Anteil an der Gesamtbilanz, dennoch ist der Einfluss
der Sensitivitdten nicht zu vernachléssigen. Abbildung
19 zeigt, dass Unterschiede in der Batteriekapazitét
oder -fertigung einen relevanten Einfluss auf die

Einfluss der [auf der x-Achse] genannten Parametervariation auf die Klimabilanz

des Basisfalls fur eine Lebensfahrleistung von 150.000 km
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Anmerkungen: ,Sensitivitat Batterie Hoch” als Fertigung mit 100 kWh,, pro kWh Batterie in China; ,Sensitivitat Batterie Niedrig”
als Fertigung mit 50 kWh,, pro kwWh Batterie im Mix der heutigen Fertigungslander.

Lebensfahrleistung 150.000 km; Elektroauto mit 35 kWh Batterie und 16 kwWh/100km Stromverbrauch (ohne Ladeverluste),
Strommix nach Basisszenario in Kapitel 4.2.2; Benzinverbrauch 5,9 /100 km und Dieselverbrauch 4,7 [/100 km.
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Gesamtbilanz haben. Da nur bei der Herstellung Klima-
nachteile fiir das Elektroauto entstehen, ist eine Ver-
besserung der Batteriebilanz besonders wichtig. Die
Verbesserungspotenziale sowohl bei der Batteriebilanz als
auch insgesamt werden in Kapitel 5 néher betrachtet.
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05 | Verbesserungspotenzial der Klimabilanz

bis 2030

Die zentralen Parameter der Klimabilanz von Elektro-
autos wurden im Kapitel 4 diskutiert und es wurde ihr
jeweiliger Einfluss auf die Gesamtbilanz dargestellt.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Parameter nicht statisch
sind, sondern Verbesserungspotenziale aufweisen. Vor
diesem Hintergrund soll nun ein Blick in eine még-
liche Zukunft gewagt werden; er soll zeigen, wie sich
die Klimabilanz von Elektroautos bis 2030 entwickeln
kénnte. Es handelt sich dabei ausdriicklich um ein
Szenario fiir definierte Randbedingungen, nicht um eine
Prognose der tatsichlichen Entwicklung. Grundlagen
bilden die vorher betrachteten Einflussparameter und
ihre Bandbreiten.

5.1 Ausblick auf die
Batterieherstellung

Fiir das Elektroauto bleibt die Batterie die wichtigste
Komponente auf der Herstellungsseite. Die Analysen in
Kapitel 4 haben gezeigt, dass die wichtigsten Einfluss-
faktoren auf die Klimabilanz der Lithium-lonen-Batte-
rien der durch Energiedichte und Zellchemie beeinflusste

Materialeinsatz einerseits und andererseits der Energie-
einsatz bei der Zellfertigung und dessen CO,-Intensitét
sind. Hier zeigt sich bereits heute eine grofle Bandbreite
der Herstellungsbedingungen, die bis 2030 im Mittel zu
deutlichen Verbesserungen fiihren sollte.

Beziiglich der Energiedichte werden bis 2030 Verbes-
serungen auf 130 bis 155 Wh/kg® erwartet. Herstel-
ler® rechnen zum Beispiel damit, dass bereits ab 2020
verstidrkt NMC-Zellen in der Zusammensetzung 6:2:2 (d.h.
60 % Nickel, 20 % Kobalt und 20 % Mangan) anstelle des
heute vorherrschenden Drittelmixes (1:1:1) zum Einsatz
kommen. Dadurch werden 25 Prozent hohere Energie-
dichten erwartet. Fiir das Szenario der Batterie in 2030
wird daher eine 6:2:2 NMC-Zelle mit einer Energiedichte
von 150 Wh/kg angenommen. Dariber hinaus sind noch
weitere Entwicklungen in der Zellchemie mdglich, die
auch zu einer stirkeren Verbesserung der Klimabilanz
fiihren kénnen, aber nicht Gegenstand der vorliegenden
Studie waren.

63 Zimmer etal. (2016), S. 294.
64 VW (2018).

Treibhausgasemissionen der Batterie bezogen auf eine Kilowattstunde Batteriekapazitat

heute und im Jahr 2030 (mit EU Fertigungsmix von 335 g CO,-Aquivalenten pro kwWh)
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Bei der Zellfertigung wurde fir die heutige Situation
noch ein relativ hoher Energieverbrauch angesetzt,
wiéhrend einzelne Fertigungslinien bereits heute
deutlich geringere Stromverbrduche haben kénnen.

VW geht bei hoher Produktionsauslastung, die einem
eingeschwungenen Serienprozess entsprechen sollte,
von einem halbierten Strombedarf fiir die Zellfertigung
aus. Zudem zeichnet sich ab, dass neben Deutschland
auch andere Lander weltweit ihre Energieversorgung in
Zukunft dekarbonisieren und damit der Strommix in der
Zellfertigung CO,-armer wird. Weiterhin gibt es Pléne,
in Europa eine Zellfertigung aufzubauen, die dann - je
nach konkretem Standort der Zellfabrik - einen deutlich
besseren Strommix in der Zellfertigung haben kénnte, als
es heute in Ostasien der Fall ist. Fiir das Szenario einer
zukiinftigen Batterie wurde daher eine Batteriefertigung

mit européischem Strommix von 2030 angenommen.

Damit lassen sich die Treibhausgasemissionen der
Batterieherstellung gegeniiber heute in etwa halbieren
(siehe Abbildung 20); sie wiirden dann nur noch 67 kg
CO,-Aquivalente pro kWh (ohne Entsorgung) betragen.
Bei ansonsten gleichbleibenden Fahrzeugparametern

(BatteriegroRe und Fahrzeugrumpf) konnten die Treib-
hausgasemissionen der Herstellung eines Elektroautos
von heute 12,5t COZ—Aquivalente im Jahr 2030 auf 9,7 t
COZ—Aquivalente sinken.

5.2 Ausblick auf die
Fahrzeugeigenschaften

Der Ausblick auf die Batterieherstellung zeigt, dass bis
2030 bei gleicher Kapazitét etwa eine Halbierung der mit
der Herstellung verbundenen Klimawirkung méglich ist.
Einen groRen Einfluss auf die Fahrzeugbilanz hat jedoch
auch die Batteriegrofe (Auslegung der Kapazitét). Die
Reichweiten heutiger Elektroautos werden héufig als
ungentigend empfunden. Eine gréRere Reichweite erfor-
dert jedoch eine groflere Batterie, deren Herstellung héhere
Emissionen verursacht. Auferdem erhoht eine grofRere
Batterie das Fahrzeuggewicht, was wiederum zu einem
hé&heren Verbrauch von Fahrstrom fiihrt.®® Ein Teil des
Reichweitengewinns geht auf diese Weise wieder verloren.

65 Siehe Helms; Kréck (2016).

Entwicklung der Batteriekapazitat aktueller Elektroautos Abbildung 21
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Eine Auswertung der Batteriekapazitit von Elektroauto-
modellen der vergangenen Jahre zeigt einen Trend hin zu
groReren Reichweiten bzw. Batteriekapazitdten. Fiir die
heutige Situation wurde ein Beispielfahrzeug mit 35 kWh
Batteriekapazitét gewahlt. Einzelne Tesla-Modelle haben
jedoch bereits jetzt Batteriekapazitdten von bis 100 Kilo-
wattstunden und setzen damit fiir die Oberklasse einen
Malfistab. Aus aktuellen Marktankindigungen geht hervor,
dass auch fir Modelle der unteren Mittelklasse Batterie-
kapazitdten von mehr als 50 Kilowattstunden realistisch
sind (z.B. Opel Ampera-e). Im Begleitkreis dieses Projekts
wurde ebenfalls von einer weiteren Steigerung der mitt-
leren Batteriekapazitét ausgegangen, die sich allerdings
einer Sattigungsgrenze néhert.% Fiir das Szenario fiir
2030 wird eine Batteriekapazitdt von 35 kWh daher als
untere Grenze betrachtet. Zusatzlich wird eine Batterie-
kapazitét von 60 kWh betrachtet, die nach Typpriifzyklus
Reichweiten von bis zu 500 km ermdglicht und fiir viele
Anwendungen als ausreichend angesehen wird.

Bis 2030 ist auflerdem mit einer Verbesserung der
Energieeffizienz zu rechnen. Sie betrifft sowohl Ver-
brennungs- als auch Elektroautos. Bei Verbrennungs-
fahrzeugen wird die Effizienzentwicklung durch die
CO,-Flottenzielwerte angereizt, die bis 2021 fiir die in
Europa verkauften Neufahrzeuge im Typpriifzyklus
einen mittleren CO,-Ausstol von 95 g vorsehen. Bis
2030 soll der Ausstof} gegeniiber 2021 um 37,5 Prozent
sinken. Elektroautos sollen dabei jedoch weiterhin als
emissionsfrei angerechnet werden, sodass bei steigenden
Zulassungszahlen von E-Fahrzeugen noch offen ist, wie
viel Minderung tatsdchlich von den Verbrennungs-Pkw
erreicht werden muss. Zuséatzlich bleibt die weitere
Entwicklung hinsichtlich der realen Emissionen auf der
Stralie abzuwarten. Zwar wird durch Einfithrung der
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure
(WLTP) mit einer realistischeren Abbildung der Emissio-
nen auch im Typprifverfahren gerechnet, dennoch wird
es wohl weiterhin Abweichungen zur Realitit geben.

Auch bei den Elektroautos ist die Entwicklung noch
unklar. Eine vollstdndige vergleichende Betrachtung der
weiteren Effizienzsteigerung von Verbrennungs- und
Elektroautos ibersteigt den Rahmen der vorliegenden
Studie. Daher werden fiir die Effizienzentwicklung bis
2030 Annahmen des ifeu Transport Emission Model

66 Agora Verkehrwende (2018).

(TREMOD) verwendet, die fiir beide Technologien in der
Kompaktklasse zwischen 2018 und 2030 eine Verbesse-
rung von knapp 12 Prozent vorsehen. Bei den Ladever-
lusten wird angenommen, dass diese von 15 Prozent auf
10 Prozent sinken, was bereits heute schon bei einigen
Modellen erreicht wird (siehe Kapitel 4.2.1).

5.3 Szenario der Klimabilanz fir 2030

Jenseits der beschriebenen Optimierungspotenziale bei der
Batterieherstellung und bei der Entwicklung der Fahrzeu-
geigenschaft wird fiir das Elektroauto vor allem eine Ver-
besserung der Energiebereitstellung erwartet. Im Zeitraum
bis 2030 wurde fiir das Basisszenario der Langfrist- und
Klimaszenarien von Pehnt et al. (2018) bereits ein Riickgang
der Treibhausgasintensitét des deutschen Strommixes von
heute fast 570 auf 384 g COZ—Aquivalente/kV\Th unterstellt.
Dartiiber hinaus kann fiir Fahrzeuge, die 2030 zugelas-

sen werden, mit einem weiteren Riickgang der mit der
Strombreitstellung verbundenen Klimawirkung gerechnet
werden. Das wére im Ubrigen zwingend erforderlich, um die
aktuellen Klimaschutzziele bis 2050 zu erfiillen. Bis 2040
gehen die Treibhausgasemissionen im Basisszenario der
Langfrist- und Klimaszenarien nach Pehnt et al. (2018) auf
238¢g COZ—Aquivalente pro kWh Strom zurtick. Fiir ein 2030
zugelassenes Fahrzeug ergibt sich dann iber das Fahrzeug-
leben bereits ein mittlerer Treibhausgasfaktor von 296 g
COZ—Aquivalente prokWh.

Unter den angenommen Rahmenbedingungen ver-
bessert sich die Klimabilanz des Elektroautos bis 2030
deutlich (siehe Abbildung 23). Bei einer Batteriekapa-
zitdt von 35 kWh (,Sensitvititat 2030 - 35 kWh") wird
bereits ab etwa 30.000 km ein Klimavorteil fir das
Elektroauto erreicht. Er steigt nach 150.000 km bereits
auf 40 Prozent im Vergleich zu einem vergleichba-

ren Verbrenner. Erhoht sich die Batteriekapazitét wie
erwartet auf 60 kWh (,Sensitivitdt 2030 - 60 kWh"),
werden Klimavorteile erst ab tiber 50.000 km erreicht.
Der Klimavorteil gegentiber dem Verbrenner betragt
dann nach 150.000 km immer noch um die 30 Prozent,
nach 200.000 km bis zu 40 Prozent. Der Klimavorteil
liegt damit allerdings durchgéngig fast 10 Prozentpunkte
unter der Variante mit weiterhin begrenzter Reichweite.
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Treibhausgasemissionen von Beispielfahrzeugen der Kompaktklasse in einem

Szenario fur Neuzulassungen in 2030 in Abhangigkeit der Lebensfahrleistung
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Anmerkungen: Strommix Deutschland ab 2030 nach Basisszenario der Langfrist- und Klimaszenarien in (Pehnt et al., 2018);
Szenarioannahmen zur Batterieherstellung siehe Kapitel 5.1 und Effizienzentwicklung siehe Kapitel 5.2

Damit zeigt sich, dass zuklnftig mit einer deutlichen
Verbesserung der Klimabilanz von Elektroautos zu
rechnen ist. Der grofte Beitrag ist durch die Dekarbo-
nisierung der Stromerzeugung zu erwarten. Die damit
verbundene Klimawirkung konnte hier fiir Neuzulassun-
gen 2030 gegentiber heute um gut 40 Prozent zurtickge-
hen (siehe Abbildung 24). Zusatzlich kénnte sich auch der
Beitrag der Batterieherstellung zur Klimabilanz gegen-
uber heute etwa halbieren.

Der Beitrag der Fahrzeugherstellung zur gesamten
Klimabilanz 2030 wire dann mindestens so hoch wie der
Beitrag der Fahrzeugnutzung und wiirde damit starker

in den Blickpunkt einer weiteren Verbesserung der Kli-
mabilanz des Elektroautos riicken. Dies gilt umso mehr,
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als der aktuelle Trend zu steigenden Batteriekapazitdten
anhadlt. So sinken die Treibhausgasemissionen der Fahr-
zeugherstellung bei zukiinftigen Fahrzeugen mit ange-
nommenen 60 kWh Batteriekapazitit kaum gegeniiber
heutigen Fahrzeugen mit 35 kWh Batteriekapazitét. Es
kommt lediglich zu einer Verbesserung der Klimabilanz
in der Nutzungsphase. Das Klimaentlastungspotenzial
ist trotzdem deutlich hoher als heute (Abbildung 24 ganz
links), die erwarteten Verbesserungen bei der Batterie-
herstellung kénnen sogar den erwarteten Zuwachs an
Batteriekapazitét iberkompensieren. Die unterstell-

ten Verbesserungen hinsichtlich Energieeffizienz und
Ladewirkungsgrad haben nur geringe Auswirkungen auf
die Gesamtbilanz. Zudem sind hier auch auf Seiten der

Verbrenner vergleichbare Entwicklungen zu erwarten.
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Treibhausgasemissionen von Pkw der Kompaktklasse pro gefahrenen Kilometer

bei 150.000 km Lebensfahrleistung fir Neuzulassungen in 2030 Abbildung 23
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Anmerkungen: Strommix Deutschland ab 2030 nach Basisszenario der Langfrist- und Klimaszenarien in (Pehnt et al., 2018);
Szenarioannahmen zur Batterieherstellung siehe Kapitel 5.1 und Effizienzentwicklung siehe Kapitel 5.2.
Eigene Darstellung durch ifeu
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Elektroautos gelten als wichtiger Baustein fiir die
Dekarbonisierung des Verkehrssektors. Trotzdem stehen
Elektroautos immer wieder in der Kritik, auch wegen
ihrer Klimawirkung. Zwar gibt es mittlerweile eine Reihe
von Studien zur Klimabilanz von Elektroautos, diese sind
aber haufig nicht direkt miteinander vergleichbar. Weil
die Sachverhalte tatséchlich komplex sind, herrscht in
der Offentlichkeit Unsicherheit iiber die Klimawirkung
von Elektroautos.

Ziel dieser Studie ist es daher, die zentralen Einflusspa-
rameter auf die Klimabilanz von Elektroautos heraus-
zuarbeiten und aufzuzeigen, welche Verbesserungspo-
tenziale es bei den einzelnen Schritten (insbesondere der
Batterieherstellung) gibt. Trotz verbleibender Unsicher-
heiten und Datenliicken lassen sich aus der Literaturaus-
wertung und der eigenen Modellierung richtungssichere
Aussagen ableiten.

Literaturauswertung

Mittlerweile gibt es eine Reihe von Studien zur Klima-
bilanz von Elektroautos, die aber hdufig nicht direkt
miteinander vergleichbar sind. Hinzu kommt, dass die
Studienergebnisse auch unterschiedlich interpretiert
werden. Dabei spielt auch die éffentliche Erwartungshal -
tung an Elektroautos eine wichtige Rolle. Die Literatur-
auswertung hat gezeigt, dass Rahmenbedingungen und
Bilanzgegensténde sich von Studie zu Studie deutlich
unterscheiden und einen grofen Teil divergierender
Ergebnisse erklédren konnen. Die kritische Priiffung und
Berticksichtigung dieser Grundlagen ist daher insbeson-
dere fiir eine vergleichende Einordnung von Ergebnissen
wichtig. Daten zur Batterieherstellung werden unter
anderem aus Wettbewerbsgriinden von nur wenigen Her-
stellern detailliert verdffentlicht. Die wenigen verfiigbaren
Daten werden daher haufig in mehreren Studien genutzt
und reflektieren teilweise nicht den aktuellen Stand

der Technik oder nur einen Ausschnitt der weltweiten
Batterieproduktion.

Aufgrund der heute insbesondere in Deutschland noch
stark fossil geprégten Stromerzeugung hat die Nut-
zungsphase an der Klimabilanz iiber den gesamten
Lebensweg von Elektroautos den gréf3ten Anteil.
Zugleich liegt auch der zentrale Klimavorteil von Elektro-
autos im Betrieb und muss hier den Klimanachteil der

Herstellung kompensieren. Die Gesamtbilanz hangt
deshalb stark von der verbrennungsmotorischen Fahr-
leistung ab, die durch ein Elektroauto substituiert wird.
Wie schnell der Klimavorteil erreicht werden kann, hingt
vor allem von der CO,-Intensitét des Strommixes ab. Hier
sind zuklnftig deutliche Verbesserungen zu erwarten,
die auch den heute zugelassenen Elektroautos zugute-
kommen werden. Dariiber hinaus zeigt der Energiever-
brauch von Elektroautos auf der Strafe auch innerhalb
des gleichen Segments grofle Unterschiede, sodass auch

die Energieeffizienz ein wichtiger Einflussparameter ist.

Da zur Nutzungsphase vergleichsweise gesicherte Daten
vorliegen, lassen sich trotz vieler Unsicherheiten im
Detail richtungssichere Aussagen zur Klimabilanz von
Elektroautos treffen. Studienergebnisse zur Klimawir-
kung der Batterieherstellung weichen dagegen teilweise
um ein Mehrfaches voneinander ab. Diese Unterschiede
beeinflussen das Gesamtergebnis iber den Lebensweg,
selbst wenn dieser durch die Dominanz der Nutzungs-
phase begrenzt ist. Der Energieeinsatz ist dabei ein
wichtiger Parameter der Batteriefertigung. Die wenigen
vorliegenden Daten weisen hier eine besonders grofte
Bandbreite auf. Diese ist aber wahrscheinlich nicht allein
durch Unsicherheiten bedingt, sondern spiegelt auch
unterschiedliche Produktionsbedingungen wider und
zeigt damit ein Verbesserungspotenzial auf.

Schlussfolgerungen der Sensitivitats-
analysen zur Nutzungsphase

Der bilanzierte Basisfall eines Elektroautos und die Sen-
sitivitéten zeigen selbst unter konservativen Annahmen
fiir die Batterieherstellung nach 150.000 km durchge-
hend eine bessere Klimabilanz fiir das Elektroauto gegen-
tiber dem Verbrenner. Auch wenn in den néchsten Jahren
keine weitere Verbesserung der Stromerzeugung realisiert
wird, ist kaum mit einer schlechteren Klimabilanz des
Elektroautos gegentiber dem Verbrenner zu rechnen.

Dies gilt in vielen Féllen auch fiir City- und/oder
Zweitwagen mit niedrigerer Lebensfahrleistung. Im
Stadtbereich sind Elektroautos besonders effizient und
kénnen daher auch bei deutlich niedrigeren Lebensfahr-
leistungen einen Klimavorteil erreichen. Dies liegt daran,
dass Elektromotoren in einem breiten Lastbereich hohe
Wirkungsgrade haben, wéhrend bei Verbrennern der
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Wirkungsgrad im stédtischen Teillastbereich deutlich
sinkt. Zusétzlich werden bei einem Einsatz im Stadtbe-
reich und/oder als Zweitwagen geringere Reichweiten
benotigt. Die Batterien kénnten dadurch entsprechend
kleiner ausgelegt werden, was die Klimabilanz ebenfalls
entlastet.

Umgekehrt werden im Autobahnbetrieb tendenziell

hohe Reichweiten benétigt. Auch der Verbrauch des
Elektroautos ist vergleichsweise hoch, da sich der héhere
Luftwiderstand nahezu unmittelbar auf den Verbrauch
auswirkt, wahrend er bei Verbrennern teilweise durch
einen besseren Motorwirkungsgrad im Volllastbereich
kompensiert wird. Entsprechend miissen im Autobahn-
betrieb hohe verbrennungsmotorische Fahrleistungen
substituiert werden, um eine positive Klimabilanz fiir
das Elektroauto zu erreichen.

Schlussfolgerungen der Sensitivitats-
analysen zur Fahrzeugherstellung

Klimanachteile gegeniiber einem Verbrenner entstehen
fiir ein Elektroauto in der Regel allein durch die Fahr-
zeugherstellung, vor allem durch die Batterie. Der Kli-
manachteil hangt daher auch von der Batteriekapazitat
ab. Die im Rahmen der Studie durchgefiihrte Bilanzie-
rung eines Elektroautos mit einer Batteriekapazitit von
35 kWh zeigt fiir die Herstellung des gesamten Fahrzeugs
eine fast doppelt so hohe Klimawirkung wie bei ver-
gleichbaren Verbrennungsfahrzeugen. Fast 40 Prozent
der Klimawirkung durch Herstellung von Elektroautos
gehen auf die Herstellung der Batterie zurtick.

Der Energieeinsatz der Batteriefertigung ist fiir den
groflten Teil der mit der Batterie verbundenen Klima-
wirkung verantwortlich, gefolgt von den Kathoden-
materialien. Auch wenn andere Studienergebnisse hier
im Detail abweichen, bleiben diese Faktoren in vielen
Analysen Haupttreiber der Klimabilanz von Batterien.
Aufgrund des hohen Anteils des Energieeinsatzes bei der
Batteriefertigung kann die Gesamtklimabilanz der Batte-
rieherstellung auch durch den Einsatz von Erneuerbaren
Energien deutlich verbessert werden.
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Verbesserungspotenziale der
Klimabilanz bis 2030

Verbesserungspotenziale kénnen entsprechend den Sen-
sitivitdtsanalysen vor allem im Bereich der Strombereit-
stellung und bei der Batterieherstellung erwartet werden.
Bei hoher Produktionsauslastung in einem einge-
schwungenen Serienprozess kénnen deutlich geringere
Stromverbrauche im Fertigungsprozess der Batterie-
zellen erreicht werden. Durch neue Zellchemien (z. B.
6:2:2-NMC-Zellen) sind zudem deutlich héhere Energie-
dichten zu erwarten. Auch wird eine Fertigung mit einem
starker erneuerbar geprégten Strommix (wie in einigen
europdischen Staaten) die Batteriebilanz verbessern. Die
Sensitivititsbetrachtungen zu diesen Aspekten zeigen,
dass die Klimawirkung der Batterieherstellung bei glei-
cher Kapazitit mittelfristig etwa halbiert werden kann.

Der mogliche Klimavorteil dieser Entwicklung kénnte
jedoch durch steigende Reichweiten kompensiert wer-
den. Steigt die mittlere Reichweite von Elektroautos von
heute gut 30 kWh auf von Experten erwartete 60 kWh,
wirden die Fortschritte bei den Herstellungsprozessen

dadurch weitgehend kompensiert.

Die deutlichsten Verbesserungen der Klimabilanz von
Elektroautos sind in Deutschland jedoch durch die
Energiewende zu erwarten. Werden die Ausbauziele des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) realisiert, wird
der Strommix deutlich CO,-armer. Schliefllich kénnte
dadurch der Beitrag der Fahrzeugherstellung zur
Klimabilanz den Beitrag der Fahrzeugnutzung sogar
ubersteigen. Als Konsequenz davon konnte die Dekar-
bonisierung des Herstellungsprozess stirker in den
Blickpunkt riicken. Bei fortgesetztem Trend zu steigen-
den Batteriekapazitdten wére das wlinschenswert.

Ausblick

Ungeachtet vieler Unsicherheiten im Detail zeigen
sowohl die Literaturauswertung als auch die eigene
Modellierung und die Sensitivitdtsanalysen, dass kiinf-
tig eine deutliche Verbesserung der Klimabilanz von
Elektroautos mdglich ist. Um dieses technische Verbes-
serungspotenzial zu heben, miissen die Rahmenbedin-
gungen sowohl hinsichtlich der Energiebereitstellung
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und Effizienz als auch hinsichtlich der Batterieherstel-
lung aktiv gestaltet werden.

Der reine Wechsel des Antriebskonzeptes und damit des
Energietragers greift fiir eine vollstdndige Verkehrs-
wende jedoch zu kurz. Dariiber hinaus ist eine umfas-
sende Mobilitdtswende erforderlich, um den Endenergie-
verbrauch im Verkehr zu senken, ochne Mobilitét an sich
einzuschrénken.
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8.1 Literaturauswertung
Im Rahmen der Literaturauswertung betrachtete Studien Tabelle 4
Autor Titel Jahr | Studien- BezugsgroRe
art
ADAC Konventionelle Antriebe sind lange nicht am Ende (2018b) LCA | Elektrofahrzeug
Ambrose; Effects of battery chemistry and performance on the life cycle (2016) Meta Li-lon-Batterie
Kendall greenhouse gas intensity of electric mobility
Bauer et al. The environmental performance of current and future passenger (2015) LCA | Elektrofahrzeug
vehicles: Life Cycle Assessment based on a novel scenario analysis
framework
Cheron et al. | Quelle contribution du véhicule électrique a la transition écologique en (2017) LCA | Elektrofahrzeug
France?
Daimler AG Life Cycle. Umweltzertifikat Mercedes-Benz B-Klasse Electric Drive (2014) LCA | Elektrofahrzeug
Dunn et al. Life Cycle Analysis for Lithium-lon Battery Production and Recycling (2010) JLCA Recycling
Dunn et al. Impact of Recycling on Cradle-to-Gate Energy Consumption and Green- (2012) LCA Recycling
house Gas Emissions of Automotive Lithium-lon Batteries
Dunn et al. Material and Energy Flows in the Production of Cathode and Anode (2015) LCA Li-lon-Batterie
Materials for Lithium lon Batteries
Dunn et al. Life Cycle Analysis Summary for Automotive Lithium-lon Battery Pro- (2016) LCA Li-lon-Batterie
duction and Recycling Batterie
Recycling
Ellingsen The size and range effect: lifecycle greenhouse gas emissions of electric (2016) LCA | Elektrofahrzeug
et al. vehicles
Ellingsen Life Cycle Assessment of a Lithium-lon Battery Vehicle Pack (2014) LCA Li-lon-Batterie
etal.
Hall; Lutsey | Effects of battery manufacturing on electric vehicle life-cycle green- (2018) Meta | Elektrofahrzeug
house gas emissions
Hawkins Comparative Environmental Life Cycle Assessment of Conventional and (2013) LCA | Elektrofahrzeug
et al. Electric Vehicles
Helms etal. | Weiterentwicklung und vertiefte Analyse der Umweltbilanz von Elektro- (2016) LCA | Elektrofahrzeug
fahrzeugen
Majeau-Bet- | Life cycle environmental assessment of lithium-ion and nickel metal (2011) LCA Li-lon-Batterie
tez et al. hydride batteries for plug-in hybrid and battery electric vehicles
Messagie Life Cycle Analysis of the Climate Impact of Electric Vehicles (2017) LCA | Elektrofahrzeug
Notter et al. | Contribution of Li-ion batteries to the environmental impact of electric (2010) LCA | Elektrofahrzeug
vehicles
Peters et al. | The environmental impact of Li-lon batteries and the role of key para- (2017) Meta | Li-lon- Batterie
meters — A review
RECHARGE PEFCR - Product Environmental Footprint Category Rules for High Speci- | (2018) LCA Li-lon-Batterie
fic Energy Rechargeable Batteries for Mobile Applications
Romare; The Life Cycle Energy Consumption and Greenhouse Gas Emissions from (2017) Meta Li-lon-Batterie
Dahllof Lithium-lon Batteries
US-EPA Application of Life- Cycle Assessment to Nanoscale Technology: (2013) LCA Li-lon-Batterie
Lithium-lon Batteries for Electric Vehicles
Van Mierlo Comparative environmental assessment of alternative fueled vehicles (2017) LCA | Elektrofahrzeug
etal. using a life cycle assessment
Zackrisson Life cycle assessment of lithium-ion batteries for plug-in hybrid electric (2010) LCA Li-lon-Batterie
et al. vehicles - Critical issues
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8.2 Annahmen und wichtige Ergebnisse der eigenen Modellierung

Zentrale Annahmen und Ergebnisse der betrachteten Szenarien

Basisszena-

rio Energie-
wende

Sensitivitat
Strom 2016

Sensitivitat
Photovoltaik

Sensitivitat
Stadt

Sensitivitat
Autobahn

Sensitivitat
2030
(35 kWh)

Tabelle 5

Sensitivitat
2030
(60 kWh)

Fahrzeugklasse Kompaktklasse
Fahrzyklus Eigene Modellierung der ADAC Ecotest Teilzyklen, Gewichtung der StraBenkategorien nach TREMQOD (ifeu)
Verbrauch 16,0 16,0 16,0 12,2 23,8 14,1 15,2
(kwh/100 km)
ohne
Ladeverluste
Lebensfahr- 150.000 150.000 150.000 100.000 200.000 150.000 150.000
leistung (km)*
Strommix 421 567 101 421 421 296 296
(g CO,,/kWh) Energiewende | Strommix aus Reiner | Energiewende | Energiewende | Energiewende | Energiewende
geht weiter | dem Jahr 2016 PV-Strom geht weiter geht weiter geht nach geht nach
(basierend auf (nach Pehnt nach ecoin- | (basierend auf (nach Pehnt 2030 weiter 2030 weiter
Pehnt et al. et al. 2018) vent 3.4 Pehnt et al. et al. 2018) | (basierend auf | (basierend auf
2018) 2018) Pehnt et al. Pehnt et al.
2018) 2018)
Zellchemie NCM (1:1:1) NMC (6:2:2)
Energiedichte
115 150
(Wh/kg)
Treibhausgas-
emissionen
Batterie 145 675
(kg CO,_/kWh)
Kapazitat (kWh) 35 35 35 25 60 35 60
Verbrauch Ben- 59 59 59 6,1 - 5,2 5.2
zin (1/100 km)
Klimavorteil ggi. 24% 12% 50% 29% - 41% 33%
Benzin
Verbrauch Diesel 4,7 4,7 4,7 - 57 41 41
(1/100 km)
Klimavorteil ggii. 16 % 3% 45% - 7% 35% 27%
Diesel

* Realistische Lebensfahrleistung, die fir die Diskussion verwendet wurde. Dargestellt werden die Ergebnisse in den Abbildungen
jedoch fur eine Vielzahl von Fahrleistungen (vgl. Abbildungen 11, 12 und 22)
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8.3 Modellierung der Herstellung,
Entsorgung und Wartung der
betrachteten Fahrzeuge

Fahrzeugherstellung und -entsorgung

Die Modellierung baut auf dem am ifeu - Institut far
Energie- und Umweltforschung im Rahmen verschiede-
ner Forschungsprojekte entwickelten und kontinuierlich
aktualisierten Okobilanzmodell eLCAr auf.” Das Modell
bildet die Umweltwirkungen von generischen Fahr-
zeugen mit konventionellen und alternativen Antrieben
Uber deren gesamten Lebensweg ab. Zu diesem Zweck
werden bei den Fahrzeugen verschiedene Komponen-
ten-Kategorien wie Rumpf, Motor, Batterie und kon-
zeptspezifische Zusatzbauteile unterschieden und weiter
ausdifferenziert. Dabei steht nicht die exakte Abbildung
spezieller Fahrzeugmodelle im Vordergrund, sondern die
Bilanzierung von mittleren Fahrzeugtypen, mit Fokus
auf die jeweils besonders relevanten Materialien. Die
mit der Bereitstellung der Rohmaterialien verbundenen
Umweltwirkungen sowie die Fahrzeugwartung wurden
bisher primér unter Einsatz der Datenbank ecoinvent
2.2%8 bilanziert.

Fir diese Studie wurde die Fahrzeugherstellung®® aktua-
lisiert und das Stoffstrommodell in umberto LCA+ mit der
Hintergrunddatenbank ecoinvent 3.4° neu aufgesetzt.
Gegentiber den vorigen Analysen wurde dabei das Leer-
gewicht auf 1.300 kg in der Benzinvariante erhéht, um
den im Mittel gestiegenen Leergewichten der heutigen
Kompaktklassefahrzeuge Rechnung zu tragen. Zudem
wurde der Einsatz von Aluminium im Fahrzeugrumpf
angepasst, um die heutige Situation abzubilden. Fiir den
elektrischen Antriebstrang wurde abweichend zu frii-
heren Studien der ecoinvent-Datensatz (powertrain, for
electric passenger car) genutzt, der einen 100-kW-An-
triebsstrang, bestehend aus Elektromotor, Konverter/
Inverter, Ladegerét, Elektronik und Kabeln, abbildet. Auf-
grund der groflen Bedeutung des Automobilstandortes
Deutschland wird die Fahrzeugfertigung in Deutschland

angenommen.

67 Helms etal. (2011, 2013b, 2016)

68 Frischknecht et al. (2005).

69 Wie auch in Helms et al. (2016) verwendet.
70 Wernet et al. (2016).
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Die Fahrzeugentsorgung wurde methodisch mit einem
Cut-off- Ansatz (100:0) abgebildet. Der Cut-off- Ansatz
berticksichtigt flir Primarmaterialien die vollen Umwelt-
lasten der Materialvorkette, fir Sekunddrmaterialien
dagegen gar keine Umweltlasten. Stattdessen tragt der
Nutzer die vollen Umweltlasten der Abfallbehandlung,
nicht jedoch fiir das Recycling, da er auch keine Gut-
schrift fiir die wiedergewonnen Materialien erhélt. Ein
solcher Cut-off-Ansatz ist auch in der ecoinvent-Daten-
bank implementiert

Die Entsorgung erfolgt iiblicherweise in mehreren
Schritten: Zundchst wird das Fahrzeug manuell in
verschiedene Teile zerlegt, dann werden die Reifen, die
Starterbatterien, das verbleibende Mineraldl und das Glas
abgetrennt und entsorgt. Im Anschluss wird das restli-
che Fahrzeug tiblicherweise in einem Shredder zerlegt.
Aus dieser Shredderfraktion kénnen dann verschiedene
Materialien fiir ein Recycling abgetrennt werden. Dies
betrifft vor allem Stahl und Eisen, Aluminium und
Kupfer. Zudem wird die Plastikfraktion abgetrennt und
entsorgt. Zuriick bleiben die Shredderreste, die in der
Regel verbrannt werden. Zur Abbildung der Entsorgung
der verschiedenen Abfallfraktionen wurden Datensétze
aus ecoinvent 3.4 genutzt, wobei die Abfallmenge sich
aus der Materialzusammensetzung des Fahrzeugs ergibt.

Batterieherstellung und -entsorgung

Die Batterie war als zentrale differierende Kompo-
nente zwischen den Antriebskonzepten ein Fokus der
Bilanzierung und wurde fiir die Studie neu modelliert.
Betrachtet wurden Nickel-Mangan-Kobalt-Zellen (NMC
mit 1:1:1-Zellchemie) sowie das Batteriemanagement,
das Gehé&use und die Kithlung. Dabei sind die zentralen
Aspekte der Energieaufwand zur Zellfertigung und die
verwendeten Batteriematerialien.

Fir die heute géngige Zellfertigung wurde ein
Energiebedarf von 11 kWh/kg Batteriekapazitét nach
RECHARGE (2018) angenommen und anhand einer
Energiedichte von 115 Wh/kg auf einen Wert pro
Kilogramm Batterie umgerechnet. Dabei wird fiir den
Strommix eine Zellfertigung in den heutigen Produkti-
onslédndern in Asien und den USA angenommen (siehe
Abbildung 18).
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Daten zum Einsatz von Materialien und Hilfsmitteln in
Zelle, Batteriemanagement, Geh&duse und Kithlung sowie
zu den weiteren Herstellungsprozessen und Hilfsmitteln
wurden auf Basis von Ellingsen et al. (2014) abgeleitet.
Die Herstellung des Aktivmaterials sowie die Herstellung
von Kobaltsulfat basiert auf Majeau-Bettez et al. (2011).

Gegentiiber den Daten in Ellingsen et al. (2014) wurden
einige wichtige Anpassungen vorgenommen:

Die Menge des in der Zellherstellung verwendeten
N-Methyl-pyrrolidone (NMP) wurde reduziert. NMP
wird eingesetzt, um eine Paste (slurry) herzustellen,
die auf Kathoden- bzw. Anodenstromabnehmer auf-
getragen wird. Bei der Trocknung entweicht das NMP.
Da dieses Hilfsmittel jedoch sowohl toxisch als auch
leicht entflammbar ist, muss es innerhalb der Anlage
zurlickgewonnen werden und darf nicht einfach

an die Luft abgegeben werden. Nach Angaben aus
RECHARGE (2018) und Dai et al. (2017) wird das in der
Zellfertigung verwendete NMP zu 99,5 Prozent intern
zuriickgewonnen und wiederverwendet. Daher wird
hier nur 0,5 Prozent des NMP-Bedarfes angesetzt.
Weiterhin mussten Annahmen zum verwendeten
Aluminium getroffen werden. In ecoinvent 3.4 variie-
ren die Sekundéranteile (und damit auch die Umwelt-
wirkungen) von Aluminium stark zwischen Walzalu-
minium (fast ausschliellich aus Primérmaterial) und
Gussaluminium (zu etwa 80 Prozent aus recyceltem
Aluminium). Wahrend an die Zellbestandteile aus
Aluminium hohe Qualitidtsanforderungen gestellt
werden (dies betrifft Kathodenstromabnehmer, Bat-
teriemanagementsystem und Zellgeh&use) und diese
damit aus Walzaluminium bestehen, kénnen andere
Batteriebestandteile auch aus Gussaluminium gefer-
tigt werden (dies betrifft das Batteriegeh&use und das
Kiihlsystem).

Fir die Entsorgung der Batterien und das Recycling von
Materialien wird heute tiblicherweise entweder ein
hydrometallurgisches oder ein pyrometallurgisches Ver-
fahren angewendet. Fiir die Bilanzierung in dieser Studie
wurde davon ausgegangen, dass eine pyrometallurgische
Entsorgung der Zellen im Schachtofen erfolgt. Die Zellen
werden zunéchst in einem Schachtofen zusammen mit
einem schlackeformenden Zusatzstoff (z. B. Kalkstein)
erhitzt. Dabei verdampft der Elektrolyt, die kohlenstoff-

70

haltigen Zellkomponenten (Graphitanode und die Kunst-
stoffe) werden verbrannt und setzen dabei Kohlendioxid
frei. Neben der Schlacke entsteht dabei eine Legierung,
die die Metalle Kupfer, Nickel und Kobalt enthélt.” Bei
einer hydrometallurgischen Entsorgung werden die
Zellen dagegen nicht verbrannt, sondern zerkleinert und
mit verschiedenen Chemikalien aufgeldst. Auch hierbei
entsteht eine Legierung.

In einem weitergehenden Raffinationsschritt kdnnen
aus dieser Legierung Kupfer, Nickel und Kobalt zurtick-
gewonnen werden. Dabei kénnen bis zu 99,5 Prozent der

enthaltenen Metalle wiedergewonnen werden.”?

Fiir die hier vorliegenden Ergebnisse wurde der Daten-
satz aus Helms et al. (2016) genutzt, aber bereits nach
dem Schachtofen abgeschnitten, das heif’t, Raffination
und Riickgewinnung der Metalle liegen aufierhalb der
Systemgrenze; es wurden jedoch auch keine Gutschriften
fir die Materialien vergeben. In einer Sensitivitat wurde
gepriift, ob ein Recycling von Nickel und Kobalt im Sinne
eines Closed-Loop-Verfahrens sinnvoll ist. Dabei wird
methodisch eine hypothetische Nutzung der erhaltenen
Sekundéarmaterialien in der baugleichen Batteriezelle
unterstellt. Eine grobe Abschétzung zeigt, dass die Treib-
hausgasemissionen der Raffination durch Einsparungen
an Treibhausgasemissionen fiir Primérmaterialien unter
heutigen Bedingungen mehr als kompensiert wiirden.

Methodisch bleibt eine Anrechnung von Gutschriften
jedoch komplex, da ein mégliches Recycling und eine in
Zukunft vermiedene Belastung schon heute der Batterie
positiv angerechnet werden. Beide kénnen jedoch nicht
als selbstversténdlich angesehen werden. Im Hinblick
auf den geschlossenen Kreislauf sind zum Beispiel Ver-
dnderungen in den Materialketten und die Recycling-
quoten (auch in anderen Staaten) zu berticksichtigen.
Der Ansatz leiht sich also einen Umweltkredit aus der
Zukunft und geht damit bewusst das Risiko ein, dass
dieser Kredit méglicherweise nicht zurtickgezahlt wird,
insbesondere dann, wenn es sich um ldngere Zeitspan-
nen und Zweitmaérkte mit unterschiedlichen Recycling-
quoten handelt.

71 Daietal (2017).
72 Audi(2018).
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