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Zusammenfassung

Kirzlich haben einige Uberwiegend deutsche Studien in Frage gestellt, ob das Fahren eines
Elektrofahrzeugs weniger Treibhausgase aussto3t oder ob wir warten miissen, bis der Strom weiter
dekarbonisiert wird. Dieser Bericht erklart, dass diese Studien eine Reihe von Mangeln aufweisen
und dass ordentliche Berechnungen zeigen, dass Elektrofahrzeuge bereits heute weniger als die
Halfte der Treibhausgase ihrer mit fossilen Brennstoffen betriebenen Pendants ausstofRen. Wenn wir
Uber eine Zukunft spekulieren, in der die Produktion und das Fahren mit erneuerbaren Energien
erfolgt, fuhrt dies zu mindestens zehnmal weniger Emissionen als das, was mit
Verbrennungsmotoren, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, erreicht werden kann. Es
folgt eine Liste der sechs groBten Fehler in Studien, in denen festgestellt wurde, dass
Elektrofahrzeuge &ahnliche Treibhausgasemissionen haben, wie ihre mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Gegenstiicke. Die Zusammenfassung schlieBt mit einer Gegeniberstellung der CO;-
Emissionen von Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit fossilen Brennstoffen in verschiedenen
Segmenten.

1. Ubertreibung der Treibhausgasemissionen von der Batterieproduktion

Verbesserung und intelligentere Technik (z.B. Konservierung von Warme im Herstellungsprozess)
haben die Energie, die Fabriken zur Herstellung von Batteriezellen bendtigen, drastisch gesenkt.
Gleichzeitig wird die verwendete Elektrizitdt stetig dekarbonisiert. All dies reduziert den
"Klimarucksack" der Elektrofahrzeuge, aber viele Elektrofahrzeug-kritische Studien ignorieren dies.
Beispiele dafiir sind Buchal, Karl und Sinn, ADAC, OAMTC und Joanneum Research, die davon
ausgehen, dass bei der Batterieherstellung 175 kg CO, pro kWh Batterie emittiert werden. Sie
stltzen sich dabei auf eine héchst umstrittene Studie aus dem Jahr 2017. Diese Studie wurde jedoch
2019 aktualisiert und kam zu dem Schluss, dass nun 85 kg CO, pro kWh, also die Halfte des
Klimarucksacks" des Elektrofahrzeugs, die Batterie ausmachen. Mazda veroffentlichte 2019 ein
Papier mit noch alteren Zahlen. Auf der Grundlage einer Liste der jlingsten Veroffentlichungen gehen
wir von einem Bereich von 40 bis 100 kg/kWh mit einem Mittelwert von 75 kg/kWh aus.

2. Unterschdtzung der Batterielaufzeit

In vielen Studien (z.B. Buchal, Karl und Sinn, ADAC, OAMTC und Joanneum Research) wird vermutet,
dass die Lebensdauer der Batterie nur 150 000 km betrifft. Buchal, Karl und Sinn stellen dies sogar
einem Dieselauto, das 300 000 km halt, gegeniiber. Wir haben jedoch keine Beispiele gesehen, wo
dies auf tatsachlichen Forschungen beruhte. Empirische Daten zeigen, dass moderne Batterien
hochstwahrscheinlich eine Laufzeit von mehr als 500 000 km haben werden. Neue Studien
behaupten, dass mit der heutigen Technologie zwei Millionen km moglich sind. Dartber hinaus
nimmt die Lebensdauer von Autos in Europa zu, und man kann davon ausgehen, dass ein
durchschnittliches modernes Auto 250 000 km halt. Das ist die in diesem Bericht angenommene
Batterielebensdauer.

3. Vermutung, dass die Elektrizitat wahrend der Lebensdauer eines Autos nicht sauberer wird

Alle Studien, die hohe Elektroautoemissionen feststellen, gehen davon aus, dass das Elektrofahrzeug
mit dem Strommix fahren wird, den es im ersten Jahr verwendet hat. Dies ist verstandlich, da es die
Berechnungen erleichtert und es vermeidet, dass Annahmen zur Entwicklung des Strommixes
verteidigt werden missen. Es ist aber auch unrealistisch. Genauso wie sich der Strommix in den
letzten 20 Jahren dramatisch verandert hat, wird er sich in den nachsten 20 Jahren erneut verandern.
Wir schreiben die Entwicklungen der Vergangenheit fort und stiitzen unsere Schatzungen auf
mafRgebliche Quellen, um eine zukiinftige Zeitreihe mit den Entwicklungen des Strommixes zu
erstellen. Dies bedeutet im Grunde genommen, dass Elektrofahrzeuge mit der Zeit immer sauberer
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werden. Dieser positive Effekt wird jedoch teilweise durch die Tatsache zunichte gemacht, dass Autos
mit zunehmendem Alter weniger fahren. Darlber hinaus miissen wir die stromaufwarts gerichteten
Emissionen der Elektrizitat hinzurechnen, z.B. durch das Ausbaggern von Kohle, Stromnetzverluste,
die wir mit etwa 30% hoher schatzen als in der meisten Literatur. Alles in allem sollten
Elektrofahrzeuge, die 2020 in Europa verkauft werden, mit 250 g CO,eq/kWh Elektrizitat Gber ihre
gesamte Lebensdauer berechnet werden.

4. Unrealistische Annahmen beim Spritverbrauch

Die Messung der CO,-Emissionen von Autos ist in Europa zutiefst problematisch, weil die offiziellen
Zahlen nicht mehr empirisch, sondern politisch geworden sind. Das Testprotokoll wird in politischen
Verhandlungen mit den Herstellern definiert, die dann die Institutionen auswahlen und sponsern, die
die Tests fur sie durchfiihren. Dies fiihrte zur erfolgreichen Anwendung von Betrugssoftwares, und
selbst vollstiandige Tests unter Verwendung des New European Driving Cycle (NEDC) fiihren zu
Emissionen, die 40% unter der Realitdt liegen. Die meisten Studien, die Elektrofahrzeuge kritisch
gegenliberstehen, verwenden immer noch den NEDC/ NEFZ. Der neue WLTP-Test soll einen
Neuanfang darstellen, 16st aber keines der oben genannten zugrunde liegenden Probleme, so dass
die Verbesserungen begrenzt sind und - wir beflirchten — nur voribergehend sind. Der WLTP ist
immer noch nutzlich, um die Einhaltung der Vorschriften festzustellen, sollte aber nicht mit
empirischen Messungen der tatsachlichen CO,-Emissionen verwechselt werden. In diesem Bericht
verwenden wir StraBenmessungen (von spritmonitor.de) und unabhangige Testmessungen mit einer
guten Erfolgsbilanz (von der EPA in den USA).

5. Keine Beriicksichtigung der Voremissionen bei Diesel und Benzin bspw. beim
Herstellungsprozess

Neue Forschungen Uber das Abfackeln und andere Quellen von Treibhausgasemissionen haben
gezeigt, dass die Emissionen im Zusammenhang mit der Herstellung von Benzin und Diesel groRer
sind als bisher angenommen. Um die Produktion von Treibstoff zu beriicksichtigen, sollten bei
Verbrenner-Autos, die mit Benzin fahren, die angenommen CO2 Emissionen um 30% erh6ht werden.
Autos, die mit Diesel fahren, sollten 24% zu ihren Auspuffemissionen hinzufiigen. Die Emissionen pro
Liter betragen somit 3310 g bei Diesel und 3140 g bei Benzin. [Diese Zahlen beziehen sich auf die CO2
Emissionen pro Liter und nicht wie sonst Ublich auf einen gefahrenen Kilometer]

6. Fehlender Blick in die Zukunft

Die Verbesserungen, die mit der Technologie der Verbrennungsmotoren erreicht werden kénnen,
sind begrenzt. Erstens, weil es sich um eine ausgereifte Technologie handelt, bei der nur kleine
inkrementelle Verbesserungen moglich sind. Zweitens, weil die Herstellung des Kraftstoffs, den
Verbrennungsmotoren benoétigen, auf nachhaltige Weise relativ ineffizient und teuer ist. Wenn wir
uns an die Pariser Vereinbarung halten, wird die gesamte Lieferkette kohlenstoffarm werden. Vor
allem durch den Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien, der auch fir industrielle Heizprozesse
mit Power-to-Gas genutzt werden wird. Das bedeutet, dass der "Klimarucksack" sowohl bei
konventionellen als auch bei Elektrofahrzeugen sehr klein wird. Was bleibt, ist der CO,-AusstoR
wahrend der Fahrt. Hier kann das Elektrofahrzeug direkt mit erneuerbarem Strom betrieben werden
und hat zudem den Vorteil, dass sein Motor im Durchschnitt viermal effizienter ist. Das Endergebnis
ist, dass ein Energiesystem mit geniligend erneuerbarem Strom zu Elektrofahrzeugen fihrt, die
mindestens zehnmal weniger CO; ausstol3en als Autos, die mit Benzin, Diesel oder Erdgas fahren.
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Gegeniiberstellung von Elektroauto vs. Autos mit Verbrennungsmotor

Das Ergebnis der Vermeidung dieser Fehler bei einer Gegeniiberstellung von drei derzeit verfligbaren
Automodellen ist unten dargestellt. Die Treibhausgaseinsparungen fiir verkaufte Autos im Jahr 2020
reichen von 54% bis 82%.

Vergleich der CO.eq-Emissionen iiber die Lebensdauer von zwei &hnlichen Autos in

Gramm/km

Toyota Prius 1.81 2020

Volkswagen eGolf

Herstellung ohne Batterie

28

24

Herstellung der Batterie

11 (36 kWh Batterie)

Fahren 140 43
Gesamt g COzeq per km 168 78 (54% weniger)
Anzahl der km, die das Elektrofahrzeug benétigt, um die Batterie | 28 000 km
“zurlickzuzahlen”

Mercedes C 220d Tesla Model 3
Herstellung ohne Batterie 32 28
Herstellung der Batterie - 23 (75 kWh Batterie)
Fahren 228 40
Gesamt g CO,eq per km 260 91 (65% weniger)

“zurtickzuzahlen”

Anzahl der km, die das Elektrofahrzeug bendtigt, um die Batterie

30 000 km

“zuriickzuzahlen”

Bugatti Veyron Porsche Taycan S
Herstellung ohne Batterie 40 36
Herstellung der Batterie - 28 (93 kWh Batterie)
Fahren 738 76
Gesamt g COzeq per km 778 140 (82% weniger)
Anzahl der km, die das Elektrofahrzeug benétigt, um die Batterie | 11 000 km

Im Rest dieses Dokuments werden die Berechnungen im Detail erldutert und Quellen angegeben.

Es wurde versucht, dies in einer fiir Laien verstandlichen Weise zu tun.
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Berechnung der Treibhausgas Emissionen  eines
Elektrofahrzeugs

Die Grundformeln, die man verwenden sollte, sind einfach:

Emissionen aus der Herstellung + Emissionen aus dem Fahrbetrieb

missionen pro km gefahrene km

Emissionen aus der Herstellung = Summe aus (Batterie + Antriebsstrang + Rest des Pkws

* Stromemissionen in kWh

w
Emissionen aus dem Fahrbetrieb = Pkw — Energieverbrauch in =
Sobald die Faktoren in diesen Formeln richtig bestimmt sind, werden Vergleiche einfach und

unumstoBlich. Unsere Feststellungen zu den wichtigsten Faktoren lauten wie folgt:

e Bei der Batterieherstellung werden ca. 75 kg CO2eq/kWh emittiert.

e Die Lebensdauer der im Jahr 2020 verkauften Autos wird auf 250 000 km geschatzt.

e Die Lebensdauer der Elektrizitit am Ladegerat fir Elektrofahrzeuge, die 2020 in Europa
verkauft werden, wird ca. 250 g CO2eq/km betragen.
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Emissionen der Batterieherstellung

Die meisten Studien verwenden veraltete und damit unrealistisch hohe Annahmen beziiglich der
Emissionen bei der Batterieherstellung. Auf der Grundlage der neuesten Daten gehen wir von 40
bis 100 kg/kWh aus. Unsere gemittelte Schitzung liegt bei 75 kg/kWh.

Wenige Themen sind flir den CO,-Ausstol} pro Kilometer des Elektrofahrzeugs so folgenreich wie der
CO,-AusstoR bei der Herstellung der Batterie. Kritiker des Elektrofahrzeugs stellen die
Batterieherstellung als einen "Klimarucksack" dar, der kaum abzuschiitteln ist.! Wir werden zeigen,
dass dies auf veralteten Studien beruht und, dass der Rucksack im Vergleich zu den Emissionen, die
beim Fahren entstehen, ziemlich leicht ist.

Um vernlinftig diskutieren zu kénnen, brauchen wir zunachst eine Metrik, die unabhangig von der
BatteriegroRe ist. Die Metrik der Wahl in der meisten Literatur ist kg CO,eq pro kWh. Der erste
Begriff 'kg CO,eq' bedeutet, dass alle Emissionen als Aquivalent von kg CO, ausgedriickt werden. So
werden z.B. Methanemissionen eingeschlossen, aber in CO,-Aquivalente umgerechnet. Der zweite
Begriff bedeutet, dass wir die gesamte Batterie eines Elektroautos durch die Menge an kWh Ladung
teilen, die sie aufnehmen kann. Auf diese Weise bleibt die Metrik fir groRe und kleine Batterien
gleich, und wir kdnnen problemlos Berechnungen fiir alle Autos durchfihren.

Diese Emissionen sind schwer zu ermitteln, da die Fabriken diese Daten als kommerziell sensibel
ansehen. Viele wissenschaftliche Studien versuchen es jedoch, und die neuesten Studien stellen fest,
dass diese Emissionen bereits zu gering sind, um die Elektrofahrzeuge in fast jedem realistischen
Szenario zu benachteiligen, selbst wenn die Produktion im kohleschweren China stattfindet.?® Sie
stellen auch fest, dass die Emissionen schnell sinken.

Anfanglich waren die CO,-Emissionen der Batterien aufgrund (unter anderem) der Produktion in
kleinem MaRstab hoch. Leider basieren viele Studien immer noch auf solch veralteten Zahlen. So
verwendet z.B. eine wissenschaftliche Arbeit der Produktstrategie-Abteilung von Mazda4 aus dem
Jahr 2019 immer noch Zahlen aus den Jahren 2011° 2013° und 20147, um unrealistisch hohe CO,-
Emissionen zu ermitteln. Aber die Emissionen sind in den letzten Jahren stark zurlickgegangen.

Das beste Beispiel dafiir ist eine Studie, die kiirzlich aktualisiert wurde, wahrend Kritiker des
Elektrofahrzeugs weiterhin die veraltete Version verwenden. Diese Studie aus dem Jahr 2017 wird
von Journalisten oft als "die schwedische Studie" (iber soziale Medien, von Journalisten als "die IVL-
Studie" und von Wissenschaftlern (Romare und Dahlléf, 2017) bezeichnet.® Sie kam zu dem Schluss,
dass die Emissionen ziemlich hoch sind: "Eine Batterie mit 150-200 kg CO,-Aquivalent/kWh scheint
der Treibhausgasbelastung durch die derzeitige Batterieherstellung zu entsprechen". Obwohl die
Studie sofort wegen der Verwendung veralteter Werksdaten®!! kritisiert wurde, stiitzen sich die
jingsten Artikel, in denen Elektrofahrzeuge benachteiligt werden, auf diese Studie. Beispiele aus
Deutschland stammen aus dem ADAC?, OAMTC*® und Buchal, Karl und Sinn***>,

Eine lllustration dafiir, wie diese Studie oft von aullen beeinflusst wird, findet sich in dem Tool von
Joanneum Research (JR), das vom ADAC und OAMTC® verwendet wurde. Das 171 Seiten umfassende
Supportdokument listet 11 Quellen fir Batterieproduktionsdaten auf. Es ist jedoch nicht klar,
inwiefern die meisten dieser Quellen relevant sind, da JR im Text nur auf drei Quellen verweist.
Wenn man diese drei Quellen ndher betrachtet, ist die erste ein Beispiel fiir die Diskrepanz zwischen
Wissenschaft und aktuellen Marktinformationen. Es handelt sich um eine Studie von Ellingsen aus
dem Jahr 20147, die die energieverbrauchenden Schritte bei der Batterieherstellung detailliert
beschreibt, basierend auf einem Zyklusinventar aus einer Studie von Majeau-Bettez aus dem Jahr
2011°, die wiederum auf &lteren Quellen beruht. Die in den Publikationen verwendeten Methoden
sind also zwar immer noch wertvoll, ihre Ergebnisse sind jedoch veraltet.
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Der zweite Verweis von JR (und damit von ADAC und OAMTC) ist ein Grundsatzpapier des ICCTY, in
dem JR die Emissionen auf 175 kg CO.eq/kWh beziffert. Aber das ist nicht korrekt. In dem Schriftsatz
behauptet der ICCT, dass "die Schulden im Zusammenhang mit den Lebenszyklusemissionen der
Batterieherstellung schnell getilgt sind", nennt jedoch keine Zahl und stellt lediglich fest, dass "die
Emissionen der Herstellung um den Faktor 10 schwanken, was auf die Notwendigkeit zusatzlicher
Forschung in diesem Bereich hinweist". Sie beziehen sich nur auf 175 kg CO,eq/kWh in der Legende
einer Grafik, wo es heildt: "Die Kohlenstoffintensitdt der Batterieherstellung in dieser Abbildung
verwendet die zentrale Schatzung von Romare et al. (siehe Anmerkung c, Tabelle 1) von 175 kg
CO2e/kWh". Wir sind wieder bei Romare 2017 angelangt. Wenn man das Dokument also schnell
Uberfliegt, scheint es 11 Quellen zu geben, aber in Wirklichkeit sind es nur 2, von denen eine fast
zehn Jahre veraltete Informationen verwendet, wahrend die andere Romare 2017 ist.

Wir wiesen darauf hin und teilten unseren Quellen mit, dass diese nicht verfiigbar waren, als das
Werkzeug an den ADAC Ubergeben wurde. Aber die Art und Weise, wie sie jetzt in dem Dokument
verwendet werden, ist merkwirdig. In einer Bemerkung auf Seite 129 stellt JR fest: "Fir die
Energienutzung bei der Batterieherstellung haben wir 163 kWh Energie pro kWh Batterie auf der
Grundlage von Romare 2017 und Ellingsen 2014 genommen. Neueste Studien schitzen 16 kWh/kWh
in groBen kommerziellen Fabriken, und dies scheint in zukinftigen Fabriken mit Giga-Einheiten
méglich zu sein"!. Damit wird im Grunde genommen zugegeben, dass veraltete Informationen
verwendet wurden, ohne sie zu korrigieren. Sehr merkwirdig.

Der Kommentar im ifo Schnelldienst von Buchal, Karl und Sinn!* verwendet (Romare und Dahll6f,
2017) als einzige Quelle.

Aber (Romare und Dahlléf, 2017)® wurde auf (Emilsson und Dahlléf, 2019)*® aktualisiert, und die
mittlere Schatzung fiel von 175 auf 87 kg CO,eq/kWh: Im Grunde genommen halbierten sie ihre
Schatzung nach zwei Jahren. Die Aktualisierung kommt zu dem Schluss: "Auf der Grundlage der
neuen und transparenten Daten wurde eine Schitzung von 61-106 kg CO,-Aq/kWh Batteriekapazitit
berechnet". Der Bericht erkldrt die Anderung wie folgt: "Ein wichtiger Grund ist, dass dieser Bericht
die Batterieherstellung mit nahezu 100 Prozent fossilienfreier Elektrizitat in der Spanne einschlieRt,
was noch nicht Gblich ist, aber wahrscheinlich in der Zukunft der Fall sein wird. Der Riickgang am
oberen Ende der Spanne ist hauptsachlich auf neue Produktionsdaten fiir die Zellenproduktion
zurlickzufihren, darunter realistischere Messungen der Prozessenergien in Trockenrdaumen fir
Fabriken im kommerziellen Mal3stab und Schatzungen der Verdampfung von Lésungsmittelschlamm,
die der tatsachlichen Produktion besser entsprechen. Einfach ausgedriickt: Wenn die Produktion
zunimmt und die Elektrizitat kohlenstoffarm wird, nehmen die Batterieemissionen schnell ab.

Unserer Meinung nach waren die Ergebnisse der Elektrofahrzeug-kritischen Studien von ADAC,
OAMTC und Buchal, Karl und Sinn bereits aus vielen anderen Griinden unhaltbar, aber die
Aktualisierung ihrer Hauptquelle macht dies zu einem offenen Fall. Die Umsetzung dieser
Aktualisierung ihrer im Grunde genommen einzigen Quelle zu den Emissionen bei der
Batterieherstellung zeigt sofort, dass das Elektrofahrzeug viel weniger CO, ausstoflt als seine
Pendants mit Verbrennungsmotor, selbst wenn die anderen Fehler in den Studien nicht korrigiert
werden, und selbst wenn man sie mit Erdgas vergleicht und den kohlenstoffreichen deutschen
Energiemix heranzieht.

1 page 129: "Fiir die Batterieproduktion wird ein durchschnittlicher Energiebedarf von 163 kWh Strom pro kWh
Batteriekapazitdt angenommen (nach Romare 2017, Ellingsen 2014). Jiingste Studien schatzten den
Energiebedarf fur die Batterieproduktion im kommerziellen GroRmaRstab deutlich unter 16 kWh/kWh (Dai
2017, Ahmed 2016), was mit zukiinftigen Batterieproduktionssystemen im Giga-Mal3stab machbar erscheint."
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Fiir die Analyse in diesem Bericht sehen wir die aktualisierte Romare-Studie als nur einen von vielen
Datenpunkten an. Ein weiterer neuerer Datenpunkt ist eine Studie von Hao et al.?, die aktuelle Daten
Uber die Herstellung von kohleschwerem chinesischem Energiemix verwendet und zu dem Schluss
kommt, dass bei der Herstellung von NCM-Batterien etwa 104 kg CO2eq/kWh2 emittiert werden.
Eine weitere Studie von Yin et al. aus dem Jahr 2019 verwendet die bekannte GREET-Software und
gibt aktuelle Zahlen ein, um zu 111 kg/kWh fir NCM in China zu gelangen, was Hao bestétigt. Unter
Verwendung der gleichen Methodik setzt Yin NCA (z.B. in Tesla-Autos verwendet) in China auf 82
kg/kWh. Allerdings werden nicht alle Batterien in China hergestellt. Yin schatzt, dass die Emissionen
in den USA bei 43 kg/kWh fur die NCA-Batterie und 58 kg/kWh fir eine NMC-Batterie liegen wiirden.
In einer Studie von Melin19 aus dem Jahr 2019 wird dieser Wert auf durchschnittlich 73 kg CO,-
eq/kWh und bei Herstellung in Europa noch niedriger angesetzt. Eine Studie von James Frith von
BloombergNEF aus dem Jahr 2019 schéatzt 20-80 kg CO;-eq/kWh, wobei der Median deutlich
niedriger liegt, jedoch ohne Bergbau®. Wenn es einen roten Faden gibt, dann den, dass die
Emissionen umso geringer sind, je aktueller die Quelldaten sind und je naher sie an den tatsachlichen
Messungen liegen. Dies deckt sich gut mit der oben zitierten Bemerkung von Joanneum Research.

Ein Datenpunkt, den wir aufgrund des schieren Volumens der dort produzierten Batterien fir
relevant halten, ist die Tesla Giga-Fabrik, die kiirzlich einen Wirkungsbericht herausgegeben hat, der
den Kohlenstoff-Fullabdruck der Batterieproduktion in der Fabrik spezifiziert. Aus diesem Bericht
(und nachdem wir die Autoren um eine Klarstellung gebeten haben) entnehmen wir Emissionen auf
Packungsebene von 86,5 kg/kWh im Jahr 2017 und 76,7 im Jahr 2019, was (bei linearer
Extrapolation) 71,8 im Jahr 2020 ergeben wiirde.

Basierend auf all diesen Quellen schatzen wir, dass fir 2020 Emissionen von 75 kg CO,eq/kWh
wahrscheinlich der beste Mittelwert ist.

Im Laufe der Zeit werden die THG-Emissionen bei der Batterieherstellung noch niedriger werden, und
zwar aufgrund: effizienterer Produktion, vermehrter Nutzung erneuerbarer Energien und der
Anwendung neuer Chemikalien wie Lithiumschwefel, die ebenfalls billigere und reichlich vorhandene
Materialien verwenden.
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Batterie- und Fahrzeuglebensdauer in km

In vielen Studien wird angenommen, dass die Batterie nur 150 000 km hdlt, was die Emissionen
von Elektrofahrzeugen erhéht. Wir haben jedoch keine Beispiele gesehen, wo dies auf
tatsachlichen Forschungen basierte. Empirische Daten zeigen, dass moderne Batterien das Auto
leicht iiberleben werden. Dariiber hinaus nimmt die Lebensdauer von Autos in Europa zu, und man
kann davon ausgehen, dass ein modernes Auto 250 000 km halt.

Verschlechterung der Batteriespannung

Viele Menschen haben die Erfahrung gemacht, dass Lithiumbatterien in Mobiltelefonen selten langer
als fuinf Jahre halten. Bei Elektrofahrzeugen ist das anders. Aber wie anders?

In der wissenschaftlichen Literatur wird der Frage der Batterielebensdauer sehr wenig
Aufmerksamkeit geschenkt. Eine Studie von Ellingsen et all?* aus dem Jahr 2016 stellt z.B. einfach
fest:

"Die Lebensdauer ist ein Parameter, der unabhdngig von der Antriebsstrangkonfiguration
Unsicherheiten bei der Folgenabschatzung von Fahrzeugen mit sich bringt. Industrieberichte gehen
am héaufigsten von einer Elektrofahrzeug-Nutzungsphase von 150 000 km aus (Volkswagen AG 2012,
Daimler AG2012, Volkswagen AG 2013, Volkswagen AG 2014, Daimler AG 2014, Nissan Motor Co.
LTD 2014). Die Hersteller sind hinsichtlich der Lebensdauer wahrscheinlich etwas konservativ. Wir
gingen von einer Lebensdauer von 12 Jahren und einer jahrlichen Laufleistung von 15 000 km aus,
was zu einer Gesamtlaufleistung von 180 000 km fiihrt".

Eine andere kiirzlich von Mazda* durchgefiihrte Studie behauptete: "CO,-Emissionen fir den Ersatz
der Batterie durch eine neue sollten hinzugefligt werden, wenn die lebenslange Fahrstrecke mehr als
160 000 km betragt". Diese Wahl wurde verteidigt, indem auf eine grofle Anzahl von
zugrundeliegenden Quellen verwiesen wurde. Die Untersuchung dieser Quellen (mit Schatzungen
zwischen 100 000 und 320 000 km) zeigt jedoch, dass sie nicht Uber die Lebensdauer der Batterie,
sondern Uber die Lebensdauer des Autos sprechen, und alle Schatzungen sind nicht verteidigte
Quellen. Es ware besser gewesen, einfach zu sagen: "Wir haben keine Quellen gefunden, auf die sich
eine Schatzung der Batterielebensdauer stiitzen kdnnte, aber wir werden eine Zahl von 160 000 km
zugrunde legen".

Ein Blick in die umfangreichen empirischen Daten zeigt, dass die friihen Elektrofahrzeuge manchmal
unzureichend gekihlt waren, was zu einer schnelleren Verschlechterung (insbesondere in warmeren
Klimazonen) und einem suboptimalen Batteriemanagement (Aufladen der Batterie von sehr niedrig
bis fast 100%) fuhrte. Es zeigt aber auch, dass moderne Autobatterien in der Regel langer halten als
das Auto. Geotab hat gerade eine Analyse von 6300 Elektrofahrzeugen veréffentlicht, zu denen sie
Zugang haben (einschlieBlich Werkzeug)® und kommt zu dem Schluss, dass der durchschnittliche
Verschlechterung in den ersten Jahren bei 2,3% pro Jahr liegt, fast unabhangig von der Laufleistung.
Sie sagen jedoch, dass "in der Regel erwartet wird, dass Elektrofahrzeug-Batterien nichtlinear
abnehmen: ein anfanglicher Riickgang, der dann weiter abnimmt, jedoch in einem weitaus
moderateren Tempo. Gegen Ende ihrer Lebensdauer wird eine Batterie einen letzten signifikanten
Riickgang verzeichnen". In ihrer Flotte haben sie noch nicht wirklich gesehen, wie Autos diesen
signifikanten Rickgang erreichen, und sie kommen zu dem Schluss, dass "die lberwiegende
Mehrheit der Batterien die nutzbare Lebensdauer des Fahrzeugs Gberdauern wird".

Dieser Befund wird durch Hunderte von Tesla-Fahrern bestatigt und verfeinert, die ihre privaten
Daten aufgezeichnet haben (siehe Abbildung)?. Im Durchschnitt weisen sie einen Kapazititsverlust
von 2,5% Uber die ersten 25 000 km, einen zusatzlichen Verlust von 2,5% Uber die nachsten 75 000
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km und einen Verlust von 1% fiir jede weiteren 50 000 km auf. Wenn wir willkiirlich sagen, dass die
Batterie in einem Auto das Ende ihrer Lebensdauer erreicht hat, wenn sie 80 % der Kapazitat erreicht
hat (eine fragwiirdige, aber tbliche Schwelle), wére das Ende der Lebensdauer bei 800 000 km
erreicht.

Remaning Range.

Und in der Tat gibt es einige wenige Tesla-Fahrer, die inzwischen eine Million km gefahren sind. Ein
bekannter Fahrer in Deutschland hatte am Start einige Probleme, ist aber inzwischen 680 000 km mit
dem neuesten Motor und 480 000 km mit der neuesten Batterie, die immer noch 86% Kapazitat hat,
gefahren*,

Dies wird durch viele Erkenntnisse in der jlingsten wissenschaftlichen Literatur bestatigt. In einem
Papier aus dem Jahr 2019 Uber die umfangreichen Tests von NMC-Zellen stellen Harlow et al. fest:
,»Wir kommen zu dem Schluss, dass Zellen dieses Typs in der Lage sein sollten, ein Elektrofahrzeug
Uber 1,6 Millionen Kilometer (1 Million Meilen) anzutreiben und mindestens zwei Jahrzehnte in der
Speicherung von Netzenergie zu iiberdauern®. lhre Ergebnisse wurden im Labor erzielt, aber
dennoch: Dies ist keine Science-Fiction.

Alles in allem ist die hdaufige Annahme, dass die Batterie nach 150 000 km gewechselt werden muss
(z.B. in aktuellen Studien des ADAC*2, OAMTC?®), nicht korrekt und hat keine wissenschaftliche
Grundlage. Es ist nur eine Annahme, die bisher nicht in Frage gestellt wurde.

Lebensdauer eines Autos

Eine Frage, die schwieriger zu beurteilen ist,
ist, wie lange Elektrofahrzeuge fahren
werden, bevor sie verschrottet werden. Wir
sollten damit beginnen, zu beurteilen, wie
lange  konventionelle  Autos gefahren
werden. Da wir in der Literatur keine g
verlasslichen Berechnungen finden konnten, ¢
haben wir eine Berechnung anhand von ¢
Daten aus der Eurostat-Datenbank, den
ACEA-Berichten und dem Bundesamt in 0 s 0 . 2 . 2 .
Deutschland  erstellt 2628 Zunichst

untersuchten wir das Alter von StraBenfahrzeugen. Aus dem ACEA-Bericht wissen wir, dass
Fahrzeuge im Durchschnitt 10,8 Jahre alt sind. Aus der Eurostat-Datenbank kennen wir die Anzahl der
Fahrzeuge in den Bereichen 0-2, 2-5, 5-10, 10-20 und &lter als 20 Jahre. Auf dieser Grundlage haben
wir eine Kurve angepasst, die alle Kriterien erfillt (siehe Abbildung).

Number of cars in the EU by age
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Die nachste Frage ist, wie weit die Fahrzeuge jedes Jahr fahren. Die durchschnittlich zuriickgelegte
Entfernung ist, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht, von Land zu Land unterschiedlich,

(Quellen26-28):

Osterreich

Belgien

Kroatien

Danemark

Finnland

Frankreich

Deutschland

Lettland

Den
Niederlande

Slovenien

Schweden

Anzahl der Fahrzeuge
(Tausend)

4,898

5,785

1,596

2,530

3,398

32,005

45,956

689

8,373

1,117

4,844

Durchschnittliche km/Jahr

13,900

14,770

12,688

15,882

15,101

11,900

13,727

14,157

13,024

12,653

12,000

Benzin

9,861

13,365

11,205

8,290

12,900

10,107

10,529

10,235

8,970

Diesel

18,480

22,002

20,327

14,540

20,169

16,240

23,240

16,879

16,930

Nimmt man den gewichteten Durchschnitt

aller 111 Millionen Fahrzeuge in dieser Stichprobe,

betragt die in Europa pro Personenkraftwagen und Jahr zurlickgelegte Strecke 13 202 km. Nimmt

man die soeben gefundene Altersverteilung und multipliziert sie mit der jahrlichen Fahrleistung, so
ergibt sich, dass ein durchschnittliches Auto derzeit rund 255 000 km zurlcklegt, bevor es
verschrottet wird. Wir werden dies auf 250 000 km abrunden und als Grundlage fiir weitere
Berechnungen verwenden.

Uns ist klar, dass diese Zahl von 250 000 hoher ist als in den meisten anderen Quellen, aber sie hat
den Vorteil, dass sie durch nachvollziehbare Daten untermauert wird. AuBerdem denken wir, dass sie
sich als konservativ erweisen wird, da sie die Unterschiede zwischen den Antriebsstrangen noch
immer nicht bericksichtigt. Wir wissen bereits (und die obige Tabelle zeigt ein Beispiel dafiir), dass
Dieselfahrzeuge mehr Kilometer fahren als Benzinfahrzeuge. Das ist auch der Grund, warum Buchal,
Karl und Sinn* von 300 000 km als Lebensdauer des Dieselfahrzeugs im Vergleich zum
Elektrofahrzeug ausgegangen sind. Der erste Grund dafiir, dass Diesel mehr Kilometer fahrt, ist, dass
Diesel pro Kilometer billiger ist, und der zweite, dass der Motor langer halt. Dies gleicht den hoheren
Aufkleber-Preis aus und ist vor allem fiir Leute interessant, die viel fahren. Beide Argumente gelten

noch starker fiir Elektrofahrzeuge, wo die Kosten pro Kilometer noch niedriger sind und der Motor
(und wie wir gesehen haben, die Batterie) noch langer halt. Wiirden wir die Laufleistung von

Dieselfahrzeugen als Mal3stab nehmen, ware die Laufleistung von Elektrofahrzeugen noch viel héher.

Einige Leute sagten uns, dass dies nicht das ist, was sie um sich herum sehen: Autos scheinen jlinger

zu sein, als unsere Zahlen vermuten lassen. Das ist richtig, widerspricht aber nicht unseren
Ergebnissen. Der Grund dafiir ist, dass Autos in den ersten Jahren ihres Lebens mehr gefahren
werden, wie wir auf spdteren Seiten ndher ausfiihren (und grafisch darstellen) werden. Die
Auswirkungen dieser Tatsache lassen sich an einem Beispiel erklaren. Nehmen wir an, dass Autos in
den ersten finf Jahren 25 000 km pro Jahr gefahren werden, 15 000 in den nachsten finf Jahren, 7
000 in den nachsten funf Jahren und 3 000 in den letzten fiinf Jahren. Damit wiirde die Fahrleistung
250 000 km betragen, das Gesamtalter der Autos 20 Jahre und das Durchschnittsalter 10 Jahre.
Wenn Sie jedoch jedes Mal, wenn Sie ein Auto sahen, eine Momentaufnahme machen und sein Alter
Uberprifen wirden, lage das Durchschnittsalter bei 6 Jahren. Das liegt daran, dass die jlingeren
Autos mehr gefahren werden und man sie daher haufiger sieht. AuBerdem ist das Durchschnittsalter
in einigen Landern niedriger als in anderen: wohlhabende Lander wie Deutschland verschrotten oder
exportieren Autos viel friiher als zum Beispiel Polen.

Alles in allem sind 250 000 km eine konservative Schatzung fir die Fahrleistung von Autos, bevor sie
2019 in Europa verschrottet werden, und wir denken, dass dies derzeit die am besten unterstiitzte

Zahl in der Literatur ist.
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Recycling der Batterie

Recycling kann die THG-Emissionen reduzieren, aber dies ist keine Selbstverstandlichkeit. ,,Second
Life“ wird die THG-Emissionen zwar senken, aber um wie viel, ldsst sich nur schwer quantifizieren.
In dieser Studie verfolgen wir einen konservativen Ansatz und ignorieren beides.

Ein weiterer strittiger Punkt ist die Frage, wie ,Second Life“ und Recycling zu zadhlen sind. Wir
beginnen mit dem Recycling. Ganz einfach ausgedriickt: Wenn Sie die Batterie schmelzen missen,
um an den Inhalt zu gelangen, sparen Sie zwar Material, aber keine Energie. Der CO,-Ausstol} konnte
also sogar steigen, wenn Sie mit kohlenstoffreicher Energie recyceln. Wenn die Materialien jedoch
wiederverwendet werden kdénnen, ohne die gesamte Batterie schmelzen zu missen, sind grolle
Energieeinsparungen moglich.

Melin gibt einen guten Uberblick'®>. Ein Beispiel, das Energie spart, ist das direkte
Kathodenrecycling?®3°. Ein Beispiel, bei dem dies nicht der Fall ist, sind pyrometallurgische und
hydrometallurgische Recyclingverfahren, die oft mehr Energie benétigen als der Bergbau %31, Da der
Grof3teil des Recyclings auch in Zukunft stattfinden wird, wenn das Stromnetz weniger
kohlenstoffintensiv ist, konnte dies in beiden Fallen immer noch eine erhebliche Einsparung an
Treibhausgasemissionen bedeuten, aber um auf der konservativen Seite zu bleiben, haben wir die
CO,-Einsparungen fir das Recycling in unserem Vergleich nicht beriicksichtigt.

Die Nutzung im ,Second Life” ist noch ungewiss, konnte aber ein guter Weg sein, Stromnetze zu
stabilisieren, die einen groflen Anteil von Sonne und Wind nutzen. Wir haben bereits eine andere
Studie durchgefiihrt, die vorsieht, dass Batterien in Zukunft 20 Jahre lang als Netzspeicher verwendet
werden, nachdem sie als Autobatterie eingesetzt wurden?®, aber es ist schwierig, dazu eine Zahl zu
nennen. Eine zweite Nutzung héatte natiirlich das Potenzial, die Treibhausgasemissionen zu senken,
aber da es viele Moglichkeiten gibt, dies zu quantifizieren, erweist es sich als schwer fassbar und
flihrt meist zu subjektiven Diskussionen, die dazu benutzt werden kénnten, das bereits robuste
Ergebnis, dass ein Elektrofahrzeug wahrend seiner Lebensdauer viel weniger CO, ausstoRt, zu
entkraften. Daher werden wir diesen Vorteil in diesem Bericht nicht quantifizieren.
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Strommix liber die Lebensdauer des Autos

Elektrofahrzeuge, die 2020 in Europa verkauft werden, sollten iiber ihre Lebensdauer mit 250 g
C0Ozeq/kWh Strom rechnen. Viele Studien gehen davon aus, dass das Elektrofahrzeug mit dem
Strommix fahren wird, den es im ersten Jahr verbraucht hat. Dies ist falsch, da die Autos etwa 20
Jahre lang auf der StraBe bleiben und sich der Strommix in diesem Zeitraum voraussichtlich
drastisch verdndern wird. Daher verwenden wir den Strommix iiber die Jahre, die das Fahrzeug
voraussichtlich gefahren wird, gewichtet nach den pro Jahr gefahrenen Kilometern. Dazu addieren
wir die vorgelagerten Emissionen, den Handel und die Verluste.

Dies ist ein komplexes Thema, das in der Literatur selten richtig behandelt wird, und deshalb gehen
wir etwas ins Detail. Zunachst bestimmen wir den Strommix U{ber die Lebensdauer der
Elektrofahrzeuge. Dann bestimmen wir die Anzahl der Kilometer pro Jahr, die das Elektrofahrzeug
fahrt. SchlieRlich figen wir die Treibhausgasemissionen aufgrund von vorgelagerten Emissionen,
Handel und Netzverlusten hinzu.

Der europdische Strommix dndert sich liber die Lebensdauer des Elektrofahrzeugs von 260 g CO,-
Aq/kWh im Jahr 2019 auf 117 g CO,Aq/Jahr im Jahr 2040.

Die Stromerzeugung ist keine statische Grof3e. Von allen menschlichen Quellen von THG-Emissionen
hat die Stromerzeugung den schnellsten Riickgang der Emissionen pro Energieeinheit verzeichnet,
und dieser Trend wird sich voraussichtlich fortsetzen 3233 Die Emissionen des Stromsektors in Europa
sind seit 2012 um 32% und allein 2019 um 12% zurlickgegangen, was die Emissionen fir die
Erzeugung auf 267 g CO,Agq/kWh im Jahr 2019 bringt®. Wir haben Zahlen der Europiischen
Umweltagentur® und der Agora Energiewende/Sandbag>**> kombiniert, um eine Zeitreihe von 1990
bis 2019 zu erstellen, und eine lineare Trendlinie (R2 0,964) eingefligt, die zeigt, dass die Emissionen
in diesem 29-jihrigen Zeitraum um relativ konstante 7,2 g CO,Aq/kWh pro Jahr zuriickgegangen sind.
Es gibt Anzeichen dafiir, dass eine auf dem Pariser Abkommen basierende Politik in Verbindung mit
einem beschleunigten Riickgang der Kohle und der Einfliihrung von Solar- und Windenergie diesen
Trend beschleunigen kdnnte. Um jedoch konservativ zu bleiben, haben wir angenommen, dass sich
der lineare Trend fortsetzen wird.

EU wind and solar generation overtook coal in 2019 Percentage of electricity from coal
— s Hard coal and lignite generation in the EU28

—_— 2018 2019

eration (TWh)

Germany 39% .\
@ 30% Germany

EU28 19% @

@ 14%EU28

Spam 13% .\
@ 5% Spain

Agora Energiewende & Sandbag Analyse des européischen Stromsektors im Jahr 2019%
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Das bedeutet, dass ein Elektrofahrzeug, das 2020 gekauft wird, mit einer Stromversorgung fahrt, die
etwa 260 g CO,Aq/Jahr ausstdRt, aber 20 Jahre spater mit einer Stromversorgung fahrt, die nur 117 g
CO,Aq/kWh ausstdRt. Das ist eine signifikante Reduktion (iber die Lebensdauer des Fahrzeugs, die
nicht ignoriert werden sollte (wie es die meisten Studien leider tun).

Die Anzahl der pro Jahr gefahrenen Kilometer ist h6her, wenn ein Auto noch jung ist, und nimmt
mit zunehmendem Alter allmahlich ab. Daher wird der meiste Strom verbraucht, wenn das Auto
jung ist, und der Strommix besteht immer noch iiberwiegend aus fossilen Brennstoffen.

Wir koénnen nicht einfach den Durchschnitt des Strommixes Uber die Lebensdauer des Autos
nehmen, denn Autos fahren mehr, wenn sie jlinger sind. Auf die gleiche Weise, wie wir eine Kurve fir
das Alter der Autos konstruiert haben, werden wir auch eine Kurve fir die Anzahl der jahrlich
gefahrenen Kilometer konstruieren. Wir werden auch wieder die Eurostat-Datenbank?® und die
gleichen Altersklassen verwenden. Wir verwenden hauptsachlich Informationen aus dem Jahr 2015,
weil dies der aktuellste vollstdandige Datensatz ist und wir diese spezifischen Informationen nur aus
Belgien, Deutschland, Irland, Kroatien, Malta, den Niederlanden, Slowenien, Schweden und
Norwegen haben, aber das gibt uns immer noch mehr als 71 Millionen Autos, mit denen wir arbeiten
konnen. Das Gesamtergebnis ist die folgende Tabelle. Wie Sie hier sehen kénnen (und wie wir bereits
erwdhnt haben), werden Autos in Deutschland nicht alt. Unsere Vermutung ist, dass sie haufig
exportiert werden.

Age lyears) <2 24 >9 1019 Mileage of cars in the EU by age
Belgien 12,873 | 20,116 | 16,085 | 12,789 25000

Deutschland | 19,009 | 16,017 | 15,078 | 2,101

Irland 26,287 | 21,143 | 17,263 | 19,510 .

Kroatien 17,869 | 16,647 | 13,652 | 6,651

Malta 7,143 15,208 | 9,167 8,125 o

Den 11,031 | 19,389 | 14,704 | 5,891 .

Niederlande

Slovenien 16,160 | 29,737 | 12,953 | 8,005

Schweden 8,619 19,636 | 15,622 | 14,045 200

Norwegen 11,998 | 16,167 | 14,732 | 10,829

EU gesamt 14,554 | 19,340 | 14,362 | 9,772 Yo s 10 15 20 2 30

Wir haben fiir Europa eine durchschnittliche Fahrleistung pro Jahr angesetzt, die sowohl diesen
Ergebnissen als auch unserer zuvor erlduterten Annahme von durchschnittlich 250 000 km pro Auto
entsprach. Die Ergebnisse sind grafisch dargestellt.

Der gewichtete Durchschnitt der europdischen Stromversorgung liber die Lebensdauer eines im
Jahr 2020 verkauften Elektrofahrzeugs betrigt etwa 192 g CO,Aq/kWh. Addiert man die
vorgelagerten Emissionen, den Handel und die Netzverluste, so ergibt sich eine
Gesamtkohlenstoffintensitdt des von Elektrofahrzeugen verbrauchten Stroms von etwa 250 g CO,-
Aq/kWh.

Unter Verwendung sowohl der jahrlichen Fahrleistung als auch des jahrlichen Strommixes kdnnen
wir die gewichteten durchschnittlichen Treibhausgasemissionen des Strommixes Uber die
Lebensdauer des Fahrzeugs bestimmen. Das Ergebnis ist, dass in Europa verkaufte Elektrofahrzeuge
im Jahr 2020 eine Stromproduktion von 192 g CO,Aq/kWh annehmen sollten.

Der letzte Schritt, den wir unternehmen miissen, ist die Berlcksichtigung der vorgelagerten
Emissionen, des Handels und der Netzverluste. Vor allem die vorgelagerten Emissionen und der
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Handel werden oft vergessen, aber da sie zu Treibhausgasemissionen flihren, sollten sie einbezogen
werden. Es gibt viele mégliche Ansitze®®, aber die Essenz aller Ansitze ist in der folgenden Abbildung

und Tabelle aus Moro et. al. dargestellt.

Generation | Upstream | Eigengebrauch | Add Handel HV MV LV Gesamter
hinzufliigen | hinzufiigen pumping | hinzufiigen | Verluste Verluste Verluste Anstieg
hinzufligen | hinzufligen | hinzufiigen
100% 14% 5% 1% 1% 3% 1% 3% 31%

Upstream and combustion emissions

M, B

I:%%: s

Ee

Own use Pumping Trade Losses

Electricity

Gross electricity Net electricity El traded
’ Supplied

! Electricity
production production

consumed
Carbon intensity of ,

electricity rises w

along the pathway

Bei Berechnungen auf der Grundlage des Energiemixes flir das EU-Stromnetz im Jahr 2013 machen all
diese Faktoren zusatzlich zur Primarproduktion 31% der Treibhausgasemissionen aus. Moro et al. ist
die grindlichste Quelle, die wir finden konnten, produziert aber auch die héchsten Emissionen. Wir
sind also wieder einmal konservativ.

Addiert man diese 31% zu den 192 g CO,Aq/kWh, die wir bereits fiir die Erzeugung lber die
Lebensdauer des Elektrofahrzeugs festgelegt hatten, ergibt sich eine Summe von 251, die wir auf 250
g CO,Aq/kWh aufrunden werden.

Wir haben keinen "Grenzstrom" verwendet, weil er zu subjektiv ist.

Einige Leute argumentieren, dass Elektrofahrzeuge den marginalen Strommix nutzen sollten. Einfach
ausgedriickt: Versuchen Sie, die spezifische Energiequelle festzunageln, die zum Aufladen des
Elektrofahrzeugs verwendet wurde. Wir denken, das ist noch nicht machbar. Dazu muss man wissen,
wann und wo das Elektrofahrzeug ladt und unter welchem Vertrag der Strom produziert wird. Man
muss auch eine Reihenfolge festlegen, in der sowohl das Angebot als auch die Nachfrage von
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Elektrizitat gezahlt werden. Und man kommt in fast philosophische Diskussionen lber Ursache und
Wirkung.

Nehmen wir ein Beispiel: Jemand baut ein neues Haus mit (unter anderem) Sonnenkollektoren, einer
Warmepumpe und einer Ladestation fiir ein Elektrofahrzeug, das intelligentes Laden verwendet.
Diese Person hat auch einen Vertrag mit einem 1000 km entfernten Windpark, der zusatzlichen
Strom liefern soll.

Wie zdhlen wir die Elektrizitat des Elektrofahrzeugs?

1.

Man konnte sagen, dass Elektrofahrzeuge dann aufgeladen werden, wenn es am billigsten
ist. Wir erwarten diese Entwicklung, weil sie der EU jahrlich Dutzende von Milliarden Euro zu
sehr geringen Kosten einsparen wirde. Unsere Simulationen zeigen, dass dadurch die
Versorgung mit fossilen Brennstoffen weitgehend vermieden wiirde. Aber es wird bisher nur
in kleinem MaRstab umgesetzt. In welchem Jahr gehen wir also davon aus, dass es von
diesem Auto libernommen wird?

Man konnte sagen, dass alles aus Wind und Sonne kommt, denn darauf weist ihr Vertrag hin.
Allgemeiner gesagt: Wir wissen, dass die offentlichen Stromzapfsdulen in den meisten
Landern Vertrdge Uber erneuerbare Energien haben und, dass die meisten Kaufer von
Elektrofahrzeugen auch Vertrage fiir Okostrom haben. Aber wenn man das mitzihlen wiirde,
wirde der CO,-AusstoR des Elektrofahrzeugs stark sinken.

Wir konnten versuchen, Netzverluste auf der Grundlage des tatsachlichen Vertrags
einzubeziehen und so einen Bonus fiir die Energie aus dem lokalen Solarpanel und einen
Malus wegen des weit entfernten Windparks zu geben. Aber wir wiirden argumentieren,
dass sich die Elektronen nicht um Vertrage scheren.

Wir kdnnten sagen, dass Vertrage keine Rolle spielen, aber ihre eigenen Sonnenkollektoren
schon, und wir konnten versuchen, herauszufinden, welcher Teil der Energie an das
Elektroauto geht. Auf persdnlicher Ebene ist es das, wofiir wir bei uns zu Hause optimieren,
aber es auf Europa hochzuskalieren, bringt groRe Unsicherheiten mit sich.

Wir kdnnten sagen, dass das Elektrofahrzeug und die Warmepumpe als "neuer Bedarf"
bezeichnet werden und daher erst dann gezahlt werden, wenn der gesamte andere Strom
gezahlt ist. Aber zdhlen Sie zuerst die Warmepumpen oder die Elektrofahrzeuge? Und warum
zahlt nicht das ganze neue Haus (oder eine ganze neue Fabrik) als neuer Bedarf und nicht nur
das Elektrofahrzeug? Wenn man wirklich versucht, es in einem Modell zu programmieren,
stellt man fest, dass es eine Menge willkirlicher Entscheidungen gibt.

Wir kdnnten sagen, dass die neue Nachfrage durch die neue Energieversorgung erfillt wird,
da sie ohne das neue Angebot nicht vorhanden ware. Das wirde die CO,-Emissionen von
Elektrofahrzeugen noch einmal drastisch reduzieren.

Man konnte sagen, dass die neue Nachfrage den Ausstieg aus den derzeitigen (fossilen)
Energiequellen nur verlangsamt, und deshalb fahren Elektrofahrzeuge hauptsachlich mit
fossilen Brennstoffen. Dadurch wiirden die Emissionen von Elektrofahrzeugen ansteigen.

Wir konnten uns die so genannte Merit-Order ansehen und schauen, welches die
Energiequelle mit den hochsten Grenzkosten ist (oft Kohle), die abgeschaltet wiirde, wenn
Elektrofahrzeuge abgeschaltet wiirden. Aber warum sollten wir dies flr Elektrofahrzeuge tun
und nicht fiir die Warmepumpe oder den Fernseher oder die Klimaanlage oder die neue
Fabrik?

Elektrofahrzeuge fahren nicht mit 100% Kohle

Kirzlich erschien eine Studie von Stahl Automotive Consulting 3%, die sich ganz auf den oben
genannten Ansatz bezog und verkiindete, dass Elektrofahrzeuge ausschliefllich mit Kohle fahren.
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Aufbauend auf dem obigen Beispiel wollen wir wiederholen, warum die uns bekannten
Wissensinstitutionen dies nicht fir den richtigen Ansatz halten:

e Es ist willkiirlich zu sagen, dass Elektrofahrzeuge der letzte Strom sind, der zur
Gesamtnachfrage hinzukommt. Warum nicht Warmepumpen? Warum nicht Industrien, die
elektrifizieren? Warum nicht Computer oder Datenzentren? Es ist etwas vereinfachend,
anzunehmen, dass eine bestimmte Nachfrage, die einem nicht gefallt, 100 % Kohle nutzt.
Wenn jeder, der einen negativen Bericht liber irgendeine Form der Energienutzung schreibt,
dies tun wiirde, wiirde dies schnell die verfiigbare Strommenge von Kohlekraftwerken
Ubersteigen.

e Es ignoriert Vertrdge mit Stromversorgern und einzelne Investitionen. Elektrofahrzeug-
Eigentiimer und Betreiber von Stromzapfsiulen kaufen oft Okostrom und kombinieren den
Kauf eines Elektrofahrzeugs mit dem Kauf von Sonnenkollektoren. Es ist umstritten, wie dies
einbezogen werden sollte, aber die Annahme, dass die Elektrofahrzeuge vollstandig mit
Kohle fahren, ist das andere Extrem.

o Der Anteil der Kohle nimmt schnell ab. Ein vollstandiger Ausstieg aus der Kohle kénnte zehn
oder zwanzig Jahre dauern, und solange die Anlagen nicht stillgelegt werden, nimmt die
installierte Kapazitat nur langsam ab, aber die Menge des mit Kohle erzeugten Stroms nimmt
schnell ab. (Siehe auch Bild oben.) Die Annahme, dass Elektrofahrzeuge mit Kohle fahren,
funktioniert also nur, wenn man die Entwicklung des Mix Uber die Lebensdauer des
Fahrzeugs aulRer Acht lasst.

o Der Zeitpunkt des Aufladens sollte nicht vergessen werden, wenn man einen Ansatz wahlen
will, bei dem Elektrofahrzeuge irgendwie die letzte Ladung sind, die dem Mix hinzugefiigt
wird. Zunehmend wird es Momente im Laufe des Tages geben, in denen die Kohle ganz oder
fast abgeschaltet wird.

e Smart Charging ist ein Ansatz, bei dem das Elektrofahrzeug dann aufgeladen wird, wenn die
Energie am billigsten ist und dies mit dem Moment zusammenfallt, in dem die Energie aus
Wind oder Sonne kommt. Dies wird zunehmend als eine kostenglinstige, einfach zu
implementierende Losung angesehen (Standards wie OCPP und IEC15118 unterstiitzen dies
bereits), die das Elektrofahrzeug tatsachlich viel besser machen wiirde als der
durchschnittliche Mix.

Was in der Studie von Stahl Automotive Consulting noch bemerkenswerter ist, ist, dass sie eine
sauberere Alternative in Form von Verbrennungsmotoren mit eFuels vorschlagen. Laut der Quelle,
die sie uns auf diese eFuels verwiesen haben, kénnten diese eFuels im Jahr 2030% etwa 15 Cent pro
kWh kosten, was viel teurer als erneuerbare Energie ist (zum Teil, weil etwa 75% der Energie bei der
Umwandlung von Elektrizitat in eFuel verloren geht) und weitere Verluste im Verbrennungsmotor
entstehen wiirden (da dieser etwa 75% seiner Energie als Warme verliert). Alles in allem wirde diese
Option fast zehnmal mehr erneuerbare Energie benétigen, wie kann dies zu geringeren
Kohlenstoffemissionen fliihren? Wie in vielen Studien Ublich, die Elektrofahrzeuge mit Alternativen
vergleichen (z.B. auch in dieser Studie von Fraunhofer iber Wasserstoffautos®), wird dies dadurch
erreicht, dass Elektrofahrzeuge einen vollig anderen Strommix erhalten. Wahrend das
Elektrofahrzeug zu 100 % mit Kohle fahrt, wird der eFuel mit moglichst sauberer erneuerbarer
Energie hergestellt. Wir denken, dass es sinnvoller ist, den gleichen Energiemix als Input zu
verwenden, wenn Elektrofahrzeuge mit Alternativen wie Wasserstoff eFuel verglichen werden.
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Energieverbrauch pro Fahrkilometer
Wir verwenden EPA-Messungen, weil sie unabhangig sind und eine gute Erfolgsbilanz aufweisen.

Dieses Thema ist in der Literatur hiufig ein Problem. Viele Quellen (z.B. Buchal, Karl und Sinn**)
verwenden Messungen nach dem Neuen Europdischen Fahrzyklus oder NEFZ. Dies ist problematisch,
weil wir wissen, dass der NEFZ - sogar abgesehen von der Verwendung von Abschalteinrichtungen®! -
um 40% zu niedrig ist ***3, Bei einem durchschnittlichen Elektrofahrzeug ist die Auswirkung auf einen
Vorteil von 5 g CO,-Ag/km begrenzt, bei Verbrennungsmotoren liegt der Vorteil jedoch in der Regel
bei 50-100 g CO,-Ag/km. Dies sollte nicht iberraschen, da dieser Test von den Automobilherstellern
Uber Jahrzehnte hinweg optimiert wurde, um ihre offiziellen CO,-Emissionen so niedrig wie moéglich
zu machen.

Der neue WLTP-Zyklus sollte weniger von der Realitat abweichen, aber das zugrunde liegende
Problem wurde nicht angegangen. Dieses Grundproblem besteht darin, dass die Automobilhersteller
in Europa den Test mit Fahrzeugen, Bedingungen, Orten und Institutionen ihrer Wahl initiieren und
da sie fur den Test bezahlen, kénnen sie verlangen, dass alles, was nicht ausdriicklich gesetzlich
verboten ist, getan wird, um die Ergebnisse zu verfélschen.

Dieses Problem besteht nicht in den Vereinigten Staaten, die vor Jahrzehnten die Entscheidung
getroffen haben, eine unabhdngige Organisation - mit unabhdngigen Finanzen - mit der
Durchfiihrung dieser Tests zu beauftragen: die Environmental Protection Agency oder kurz EPA. Und
wie zu erwarten ist, entsprechen ihre Tests weitgehend der Realitdt. Ein weiterer Vorteil der EPA-
Zahlen ist, dass sie den Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen an der Steckdose messen und somit
Ladeverluste mit einbeziehen. Schlielllich zeigen sie auf der Website fueleconomy.gov bequem die
Messwerte aller Autos an, die sie getestet haben. Aus diesen Griinden verwenden wir EPA-Zahlen fir
die Emissionen verschiedener Autos. Wenn die Messungen der EPA nicht verfiigbar sind (was bei
einigen Dieselfahrzeugen, die nicht in den USA verkauft werden, der Fall ist), empfehlen wir, eine
andere unabhédngige Quelle zu suchen und vorzugsweise Tests an vielen Fahrzeugen durchzufiihren.
Eine gute Option ist spritmonitor.de, wo es oft tausende von Messungen fiir populare
Dieselfahrzeuge gibt und man kdnnte argumentieren, dass es schwierig ist, ndher an den realen
Einsatz heranzukommen. Allerdings gibt es eine Uberreprisentierung deutscher Fahrer, was
bedeutet, dass die deutsche Autobahn (mit ihrer unbegrenzten Hochstgeschwindigkeit) den
Energieverbrauch etwas in die Hohe treiben konnte.

SchlieRlich ist es offensichtlich wichtig, vergleichbare Quellen fiir die Energienutzung von Fahrzeugen
mit fossilen Brennstoffen und Elektrofahrzeugen zu nutzen. Z.B. berechnet Stahl Automotive
Consultancy®® den Durchschnitt der hdchsten und niedrigsten Messwerte aus einem ADAC-Test fiir
Elektrofahrzeuge, aber wir denken, dass ein gewichteter Durchschnitt der EPA-Werte leichter zu
verteidigen gewesen ware.
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Berechnung der THG-Emissionen von konventionellen
Fahrzeugen

Die Grundformeln dhneln denen, die zur Berechnung der Elektrofahrzeug-Emissionen verwendet
werden, mit Ausnahme des Ausschlusses der Batterie und des Ersatzes von Elektrizitat durch fossile
Brennstoffe:

Emissionen aus der Herstellung + Emissionen aus dem Fahrbetrieb

E . . k —
missionen pro km gefahrene km

Emissionen aus der Herstellung = Summe aus (Batterie + Antriebsstrang + Rest des Pkws)

Liter

Emissionen aus dem Fahrbetrie = Pkw — Energieverbrauch in * Emissionen pro Liter

km

Sobald die Faktoren in diesen Formeln richtig bestimmt sind, kdnnen wir klarer die Emissionen von
Elektrofahrzeugen und Verbrennern vergleichen.

Wir haben all diese Variablen bereits im vorherigen Kapitel diskutiert, mit Ausnahme der Emissionen
pro Liter Benzin und Diesel, so dass wir dies hier erklaren werden.
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Produktion fossiler Brennstoffe

Neue Forschungen iiber das Abfackeln und andere Quellen von Treibhausgasemissionen haben
gezeigt, dass die Emissionen im Zusammenhang mit der Produktion von Benzin und Diesel etwas
groBer sind als bisher angenommen. Um die Produktion von Treibstoff zu beriicksichtigen, sollten
Autos, die mit Benzin fahren, ihre Auspuffemissionen um 30% erhéhen. Autos, die mit Diesel
fahren, sollten 24% zu ihren Auspuffemissionen hinzufiigen. Die Emissionen pro Liter betragen
3310 g bei Diesel und 3140 g bei Benzin.

Aus einer neueren maligeblichen wissenschaftlichen Studie, die Aspekte wie das Abfackeln
einschlieBt und 98% der Olfelder abdeckt, wissen wir, dass der Transport eines Barrels Ol zur
Raffinerie mehr Treibhausgase ausstoft als bisher angenommen: der globale gewichtete
Durchschnittswert liegt bei etwa 10,3 Gramm CO,eq/MJ*.
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Fig. S22. Estimated global crude oil upstream carbon intensity (2015): national volume-weighted-average upstream GHG intensities
in g CO»eq./MJ crude oil delivered to refinery (color) with corresponding error bars (5-95%ile of Monte Carlo simulation to explore
the uncertainty associated with missing input data, see SM section 1.7 and 2.4). Map shows number of fields analyzed below each
country name. The global volume-weighted CI estimate is shown by the dashed line (~10.3 g CO»eq./MJ). Reference year is 2015.
Only countries with >0.1% of global oil production share are mapped (see the SM Results Data Excel file for full list). Color scheme
reflects national volume-weighted-average CI: dark blue for lowest CI, dark red for highest CI.

Der nichste Schritt ist die Raffination von Ol. Eine kiirzlich fiir die EU durchgefiihrte Studie hat sich
eingehend mit diesem Thema befasst und schitzt, dass Raffinerien 10,2 Gramm CO,eq/MI fiir Benzin
und 5,4 Gramm fir Diesel hinzufiigen*. Raffinerien auBerhalb Europas und Nordamerikas haben
jedoch héhere Emissionen®® und machen etwa die Hélfte der Weltproduktion*” aus, so dass dies bei
der Schatzung der globalen Zahlen wahrscheinlich eine konservative Schatzung ist.

In Europa kommt bei der Kraftstoffverteilung etwas mehr als 1 gr COeq/MJ*,

Damit belduft sich die Gesamtmenge der Kraftstoffproduktion auf 21,5 gr CO,eq/MJ fiir Benzin und
16,7 gr CO,eq/MJ fir Diesel. Wir missen dies mit 33,5 MJ fir einen Liter Benzin und 38,3 MJ fir
einen Liter Diesel multiplizieren®. Das bedeutet, dass ein Auto, das mit Benzin betrieben wird,
zusatzlich zu den Auspuffemissionen 720 gr CO.eq pro Liter und ein Auto, das mit Diesel betrieben
wird, 640 gr CO2,eq pro Liter ausst6Rt. Dies kommt also zu den 2420 gr/I bei reinem Benzin und 2670
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gr/| bei reinem Diesel hinzu*°. Damit ergibt sich eine Gesamtmenge von 3140 g/I bei Benzin und 3310
g/l bei Diesel.

Wir weichen der Diskussion Uber die CO,-Emissionen im Zusammenhang mit Biokraftstoffen aus,
indem wir reine fossile Kraftstoffe und nicht die Mischung nehmen, die Sie auf dem Markt finden
koénnten. Biokraftstoffe kénnen mit geringen CO,-Emissionen hergestellt werden (z.B. aus Abfall,
Algen, Doppelkulturen und ungenutzten Brachflachen), aber selbst dann sind die CO,-Emissionen
nicht gleich Null, und so werden sie jetzt gezadhlt. Darliber hinaus hat ein grofRer Teil des derzeit
verwendeten Biokraftstoffs tatsachlich einen groBeren CO,-FuRabdruck als Benzin und Diesel, wenn
man indirekte Landnutzungsdanderungen in die Berechnungen einbezieht (Palmdl ist ein beriichtigtes
Beispiel), und obwohl einige dieser Kraftstoffe auslaufen, werden sie in den offiziellen europdischen
Publikationen immer noch als Null-Emissionen gezahlt. Indem wir reines Benzin und Diesel nehmen,
vermeiden wir, dass sich diese Themen in der Diskussion um Elektrofahrzeuge gegeniiber Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor verheddern.
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Kiinftige Entwicklungen werden die Elektrofahrzeug-
Emissionen weiter reduzieren

Dort, wo das Verbesserungspotenzial ausgereifter Verbrennungsmotorentechnologie hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen sehr begrenzt ist, sind die mit Elektrofahrzeugen moglichen Verbesserungen
betrachtlich.

Stellen Sie sich eine Zukunft vor, in der Strom aus erneuerbaren Energien allgegenwartig ist.
Gegenwirtig senken Sonnenkollektoren und Windmiihlen die Emissionen bereits um 90%°! , obwohl
sie liberwiegend mit fossilen Brennstoffen hergestellt werden. Wenn Bergwerke und Fabriken
erneuerbare Energien zur Herstellung von Windmuihlen und Sonnenkollektoren verwenden wiirden,
wiirden die Emissionen erneuerbarer Energien schlieRlich fast auf Null sinken. Stellen Sie sich nun
vor, dass Bergwerke und Stahlfabriken diese fast kohlenstofffreie Energie zur Herstellung von Autos
und Batterien verwenden wiirden. Das Endergebnis waren Elektroautos, die produziert werden und
fahren wirden, ohne nennenswerte CO,-Emissionen zu verursachen. Die Ressourcennutzung ware
immer noch ein Problem (vor allem, wenn die Zahl der Autos weiter steigen wiirde und es an
Recycling fehlen wiirde), die CO,-Emissionen jedoch nicht.

Dies ist nur Spekulation und eine Machbarkeitsstudie dieser Perspektive ware auBerhalb des
Rahmens dieses Berichts. Aber um zu zeigen, dass der Wandel schneller vonstatten gehen konnte, als
die meisten Experten erwarten, gibt es hier noch einen historischen “Ausflug”:

Pferdekutschen und das unlosbare Giilleproblem

Ende des 19. Jahrhunderts ertranken die GroRstidte "in Pferdemist ">2 durch von Pferden gezogene
Taxis, Karren, Busse und Kutschen. Jedes Pferd produzierte etwa 15 Kilo Dung pro Tag, und 1894
sagte die Times voraus, dass "in 50 Jahren jede Stralle in London unter 2,75 Meter (9 FuR) Dung
begraben sein wird".>® Spater wurde dies als die "GroRe Pferdemist-Krise von 1894" bekannt.
Abgesehen von dem Schmutz und Gestank, die dies verursachte, zog sie auch Fliegen an, die Typhus
und andere Krankheiten verbreiteten. 1898 fand in New York die erste internationale
Planungskonferenz der Welt statt. Sie wurde nach 3 der geplanten 10 Tage abgebrochen, weil keiner
der Delegierten eine Losung fiir die wachsende Diingerkrise sehen konnte®?.

Verbrennungsmotoren ersetzen Pferde und I6sen das Giilleproblem

Die Giillekrise wurde durch den Aufstieg von Autos mit Verbrennungsmotoren geldst. Deutschland
spielte bei der Entwicklung des Verbrennungsmotors mit Erfindern wie Nikolaus Otto, Karl Benz,
Rudolf Diesel, Felix Wankel und Ferdinand Porsche und mit Unternehmern wie Gottlieb Daimler und
Wilhelm Maybach eine entscheidende Rolle. Die Bilder veranschaulichen, wie schnell und vollstandig
der Ubergang vom Pferd zum Auto vollzogen wurde.
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Verbrennungsmotoren und das unlésbare CO;-Problem

Mit geniligend Anstrengung kénnten die Verbrennungsmotoren immer leiser werden, obwohl das
leise Brummen der Lastwagen und das hohe Wimmern der Pizzalieferungsroller derzeit aus den
Stadten nicht mehr wegzudenken sind. Der Erfolg mit der EU-VI-Norm fiir Lastwagen zeigt, dass
grofSe Fortschritte bei der Reduzierung des FeinstaubausstoRBes aus dem Auspuffrohr moglich sind,
aber der Dieselklappen-Skandal zeigt, dass dies weder einfach noch billig ist.

Die Effizienz eines Hybridfahrzeugs konnte theoretisch fast 50% hoher werden als bei heutigen
Autos, aber das wirde eine Reihe von Durchbriichen erfordern, die derzeit nicht in Sicht sind.
Darliber hinaus Ubertrifft das Verbraucherinteresse an groRen SUVs mit leistungsstarken Motoren
die bescheidenen Effizienzfortschritte, und wenn wir den Fahrversuch als MaRstab [bspw.
spritmonitor.de] nehmen, gab es in den letzten 20 Jahren im Grunde keine Verbesserung der CO»-
Emissionen pro Kilometer®¢-8,

Kohlendioxidemissionen sind eine grundlegende Eigenschaft von Verbrennungsmotoren, die niemals
verschwinden wird. So wie Pferde Mist produzieren, produzieren Verbrennungsmotoren CO,. Es ist
dem langen Prozess der Bildung fossiler Brennstoffe inharent, der von Pflanzen eingeleitet wurde, die
Sonnenenergie nutzten, um CO, zu binden und als Pflanzenmaterial zu speichern. Um die
Sonnenenergie aus fossilen Brennstoffen zu gewinnen, muss man sie an Sauerstoff (O,) binden und
Kohlendioxid (CO,) freisetzen.

Elektromotoren ersetzen Verbrennungsmotoren und l6sen das CO,-Problem

Doch so wie das "unlosbare" Problem der Giille aus dem StraBenverkehr mit der Einfiihrung des
Verbrennungsmotors gelost wurde, kann das "unldsbare" Problem der CO,-Emissionen aus dem
StraBenverkehr mit der Einflihrung des Elektrofahrzeugs geldst werden.

Dies bedeutet nicht, dass Elektroautos Fahrrader und offentliche Verkehrsmittel ersetzen sollten.
Autos haben andere Nachteile, wie ihre Unvereinbarkeit mit dichten und sicheren Stadten, ihren
Ressourcenbedarf und die Auswirkungen auf die Okologie, die mit der Ressourcennutzung
verbunden sind. Aber sie konnten sicherlich konventionelle Autos ersetzen und dabei die
Treibhausgasemissionen von Autos weitgehend eliminieren.
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