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Presseschau: Elektroauto und Umwelt

OKOBILANZ

Ein kritischer Blick

Sind E-Autos ein groBer okologischer Fortschritt? Oder verscharfen sie das
Klimaproblem nur? Unser Autor hat sich auf eine ausfuhrliche Spurensuche
. begeben - und erklart, wieso das Thema zu komplex ist fur einfache Antworten.

Forscher tiber Gesamtbilanz von Fahrzeugen

"Elektroauto ist ahnlich schadlich wie —
ein Diesel" e

Dieter Teufel im Gesprach mit Dieter Kassel o Spektrum
Energiebilanz

\1 So sauber ist das Elektroauto

Elektroautos werden mit dem Versprechen verkauft, ckologisch zu sein.
Doch der Energieaufwand bei der Herstellung ist enorm. Wie grof® kann da
der Umweltvorsprung sein?

Die wahre
Okobilanz der

Elektroautos

FRRREN

Von Christoph M. Schwarzer

lllllll

Studie: Elektroautos sind doppelt s )
umweltfreundlich

/fd’(a’éﬂmmrsm'
. o “ 28.7.2017:
Interesse im zeitlichen Verlauf - Google-Suchanfrage: ,Elektroauto Gerichtsentscheidung zu P og

Diesel- Fahrverboten

24.4.2016:
E-Auto Forderung

Himlmreis



Hintergrund und Ziel der Studie

Elektroautos sind wichtiger Teil der Energiewende im Verkehr
Klimawirkung der Elektroautos steht aber in der Kritik:

e Hohe fossile Anteile bei Stromerzeugung

o Energieaufwandige Produktion der Batterie

Das erzeugt Unsicherheit bei Politik und Verbrauchern
Projektziel

e Unterschiedliche Klimabilanzierungen erklaren

e Einflussfaktoren und Verbesserungspotential aufzeigen

Diskussion der Mobilitatswende nicht Gegenstand der Studie
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Vorgehen

Metastudie - Analyse bestehender Klimabilanzen

® Vergleich normierter Ergebnisse

o Systematischer Vergleich von Einflussparametern

o ldentifikation wichtiger Stellschrauben der Klimabilanz
Sensitivitatsanalyse - Eigene Bilanzierung eines Fallbeispiels
e Heutige Klimabilanz von Elektrofahrzeugen in Deutschland
e Darstellung wichtiger Stellschrauben fur die Gesamtbilanz

Szenario - Verbesserungspotenzial bis 2030

Technischer Vergleich der Antriebskonzepte in weitgehend
vergleichbaren Fahrzeugen und Nutzungen

®5 Hinrich Helms ® 05.04.2019
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Metastudie

Ergebnisse der Literaturauswertung
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Metastudie - .
Bandbreite der Ergebnisse zur Gesamtbilanz

Normierte Ergebnisse zeigen groRe Bandbreite

Rahmenbedingungen und Annahmen der Studien mussen dabei
jedoch beachtet werden...
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Metastudie -
Welche Parameter haben einen Einfluss?

[Notter et| [Hawkins | [Daimler | [Bauer et | [Helms et | [Ellingsen | [Mierlo et | [Cheron

al. 2010] al. 2015] | al. 2016] al. 2017] gie 2017] | 2018]
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®38 Anmerkung: Turkis markiert sind besondere Treiber fiir die gesamte Bilanz. Hinrich Helms ® 05.04.2019
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Metastudie -
Welche Parameter haben einen Einfluss?

[Notter et| [Hawkins | [Daimler | [Bauer et | [Helms et | [Ellingsen | [Mierlo et | [Cheron | [Messa- |[ICCT [ADAC
al.2010] |etal. 2014] al. 2015] | al. 2016] |etal. al.2017] |etal. gie 2017] |2018] 2018]
2010] 2016] 2017]
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Metastudie - .
Bandbreite der Ergebnisse zur Batteriebilanz ifeu

Bei den Ergebnissen zur Batterie besonders grof3e Bandbreiten
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Metastudie - :
Bandbreite Energieaufwand Batteriefertigung ifeu

Grof3e Abhangigkeit von der Erhebungsmethode

Primare und Sekundare Industridaten wissenschaftl. Abschatzung
(Top-down-Allokation) (Bottom-up-Modellierung)
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Metastudie -
Die zentralen Einflussparameter der Klimabilanz

Nutzungsphase:
Ladestrommix in der Nutzungsphase (Land, Eigenerzeugung)
Spezifischer Stromverbrauch (Fahrzeug und Nutzungsmuster)
Nutzungsintensitat (Substitution von ,Verbrennungs-km®)
Herstellung:
Batteriegrofle |
Energiedichte - Materialmenge und -mix

Zellchemie

Energieeinsatz der Fertigung
Strommix der Fertigung
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Sensitivitatsanalyse

Einfluss zentraler Parameter auf die
heutige Klimabilanz

e 13 Hinrich Helms @ 05.04.2019



Sensitivitatsanalyse - .
Rahmen der eigenen Bilanzierung

Kein Anspruch auf beste oder einzig richtige Klimabilanz

Die Modellierung soll Einfluss zentraler Parameter unter
sonst gleichen Randbedingungen aufzeigen.

Berilicksichtigt werden dabei:

o Fahrzeug- und Batterieherstellung (inkl. Rohstoffgewinnung)
e Auspuffemissionen bei Verbrennungsfahrzeugen

e Stromverbrauch der Elektroautos inkl. Ladeverlusten

e Energiebereitstellung (Kraftstoffe und Strom)

e Wartung der Fahrzeuge

e Lebensende der Fahrzeuge
(Cut-Off-Ansatz)

e 14 Hinrich Helms @ 05.04.2019



Sensitivitatsanalyse -
Betrachtung eines Beispielfahrzeugs

Beispielfahrzeug der Kompaktklasse (dhnlich VW Golf)

Gemischte Nutzung: 16,0 kWh/100 km (+ 15% Ladeverluste);
Benzin: 5,9 1/100 km; Diesel 4,7 1/100 km)*

Ladestrom: Durchschnitt 2018-2030**: 421 g CO,-Aq./ kWh

Batterie
1x 35 kWh Li-lonen Batterie Uber das gesamte Fahrzeugleben

NMC Zelle (1-1-1) mit 115 Wh/kg (Systemebene)
Fertigung im Mix heutiger Produktionslander (CN, JP, KR, US)

Software UMBERTO LCA+; Datenbank ecoinvent 3.4

15  * Eigene Modellierung mit vergleichbaren Fahrzeugeigenschaften (z. B. FahrzeuggréRe, Motorleistung) Hinrich Helms ® 05.04.2019
** Basisszenario der Langfrist- und Klimaszenarien des BMWi



Sensitivitatsanalyse -

Heutige Klimabilanz von Elektroautos
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schon heute nach
wenigen Jahren
vorteilhaft

® 16 Quelle: Eigene Modellierung durch ifeu
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Sensitivitatsanalyse -
Einfluss des Nutzungsmusters

Durchschnittsbetrachtung unzureichend, denn haufig werden
Elektroautos als Zweitwagen oder Stadtfahrzeuge diskutiert
Abhangig vom Nutzungsmuster kdnnen sich Parameter andern

Batteriekapazitat: Im Stadtverkehr geringere Reichweiten
(= Batteriekapazitat) bendtigt als im Fernverkehr

Lebensfahrleistung: Lebensfahrleistungen sind im Stadtverkehr in der
Regel jedoch auch geringer (= schlechtere ,,Abschreibung®)

Fahrmuster: Im Stadtverkehr besonders groRer Effizienzvorteil von
Elektrofahrzeugen ggul. Verbrennern

,Sensitivitat Stadt” mit 25 kWh-Batterie
Durch geringeres Gewicht und Stadtprofil nur 12 kWh/100 km*
Lebensfahrleistung wird aber nur mit 100.000 km angenommen

17  * Ohne Ladeverluste Hinrich Helms 05.04.2019



Sensitivitatsanalyse - :
Stadtfahrzeuge / Zweitwagen

Klimavorteile fiir angepasste Stadtfahrzeuge deutlich friiher

Damit auch bei niedrigen Lebensfahrleistungen sinnvoll

Stadt: Benzin vs. E-Auto (25 kWh) {mu.uuu»
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Sensitivitatsanalyse - .
Einfluss zentraler Parameter auf die Bilanz

Bilanz nach 150.000 km:
Deutlicher Einfluss von Ladestrom und Nutzungsintensitat
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Sensitivitatsanalyse - .
Parameter der Batteriebilanz

Fertigungsstrom dominiert heute die Klimabilanz der Zellen

Grol3er Anteil fossiler Stromerzeugung in Fertigungslandern

1.5

B :zelifertigung (Strom)
B kathode
B Gehiuse
80,1 B Anode
W Batteriemanagementsystem

M sonstiges
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Sensitivitatsanalyse - .
Parameter der Batteriebilanz

Fertigungsstrom dominiert heute die Klimabilanz der Zellen

Grol3er Anteil fossiler Stromerzeugung in Fertigungslandern
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Sensitivitatsanalyse -
Wo liegen die Verbesserungspotenziale?

Vorrangig intensive Nutzung in stadtischen Gebieten!
Rahmenbedingungen fiir Fahrzeugnutzung:
Verbesserung des Ladestrommix mit der Energiewende
Verbesserung der Energieeffizienz (auch fur Verbrenner)
Rahmenbedingungen fiir Batterieherstellung:
Verbesserung des Strommix in der Zellfertigung
Erhohung der Energieeffizienz in der Zellfertigung
Neue Zelltechnologien (z.B. Kobaltreduzierung)
Verbesserung der Energiedichte

22 Hinrich Helms ® 05.04.2019
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Ausblick

Verbesserungspotenzial der Klimabilanz
bis 2030
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Ausblick -
Szenario fur 2030

Verbesserungen in der Nutzungsphase
Ladestrom: Integral fiir Szenario 2030-2042* (296 g CO,-Aq./kWh)

Verbrauchsentwicklung bis 2030 nach TREMOD:
-12% fir BEV und ICEV

Verringerung der Ladeverluste von 15% auf 10%

Verbesserungspotenzial bei der Batterieherstellung 2030
Energieeffiziente Produktion (50 kWh, pro kWhg_...ric)
Fertigung mit EU Strommix 2030
Zellchemie (NMC 6-2-2-Zellen) mit 150 Wh/kg auf Systemebene

24 * Basisszenario der Langfrist- und Klimaszenarien des BMWi Hinrich Helms @ 05.04.2019



Ausblick -
Szenario fur 2030

0 20 40 B0 80 100 120 140
THG-Emissionen [in kg CO,-Aq./kwWh]

B strom B Aluminium B Kobaltsulfat Elektronik I Kunststoffe

B nNickelsulfat B Lithiumverbindungen Kupfer [ sonstige Materialien [ anderes

» Damit ist mittelfristig eine Halbierung der Batteriebilanz von heute
145 kg auf 67 kg moglich

Steigende Reichweiten konnten Verbesserungen kompensieren
e Sowohl 35 kWh und 60 kWh Batteriekapazitat betrachtet

® 25  * Basisszenario der Langfrist- und Klimaszenarien des BMWi Hinrich Helms @ 05.04.2019



Potenzielle Klimabilanz 2030
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Was bleibt zu tun?

Vertiefung:

Jeder relevante Bereich des Lebensweges bedarf einer
tiefergehenden Analyse und Diskussion

Breite Diskussion mit Stakeholdern sinnvoll
Aktualisierung:

Die Entwicklung (technisch, Rahmenbedingungen und
Datenverfligbarkeit) schreitet sehr schnell voran

Monitoring der Klimabilanz

27 Hinrich Helms ® 05.04.2019
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Hinrich Helms Dr.-Ing. Kirsten Biemann Claudia Kamper
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+49-6221-4767-33 +49-6221-4767-69 +49-6221-4767-68

Vielen Dank vom gesamten Team!

Im Weiher 10 69121 Heidelberg Telefon +49 (0)6 221. 47 67 - 0 Telefax +49 (0)6 221. 47 67 - 19 www.ifeu.de
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