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Die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen

Elektroautos kénnen ein wichtiger Baustein fir die Dekarbonisierung des Verkehrssektors
sein. Angesichts der Vielzahl von sich zum Teil auch widersprechender Pressemeldungen
und Studien zur Klimabilanz von Elektrofahrzeugen?, kommt es immer wieder zu Missver-
standnissen und Fehlinterpretationen. Vor allem der Strommix entscheidet, ob die
Klimabilanz eines Elektrofahrzeugs besser gegeniiber den konventionellen Vergleichsfahr-
zeugen ist. Denn wahrend der Elektromotor im Fahrzeugbetrieb keine Treibhausgase aus-
stolRt, treten die Emissionen stattdessen in der Strombereitstellung durch die Kraftwerke
auf (Verlagerung in die Vorkette). Der Betrieb von Elektrofahrzeugen ohne erneuerbaren
Strom wiirde die Klimabilanz daher deutlich verschlechtern. Gliicklicherweise steigt der
Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland seit Jahren und 2019 wurde be-
reits ein Anteil von 42,1 Prozent erreicht (UBA / AGEE-Stat 2020). Im Betrieb ergeben sich
daher in der Regel deutliche Klimavorteile fiir Elektroautos. Doch was ist mit der energiein-
tensiven Herstellung der Batterie? Wie wirkt sich diese auf die Gesamtbilanz aus?

Eine Beispielrechnung zeigt die Klimabilanz iber den gesamten Lebensweg flr verschiede-
ne Antriebe, von modernen Verbrennerfahrzeugen, lber das Hybrid- und Erdgasfahrzeug
bis zum Elektrofahrzeug, und beriicksichtigt dabei folgende moglichst realitdtsnahe An-
nahmen:

Betrachtet wird der gesamte Lebenszyklus der Fahrzeuge, einschlielRlich der Fahr-
zeug- und Batterieherstellung, des Betriebs mit Strom bzw. konventionellen Kraft-
stoffen sowie den mit deren Bereitstellung verbunden Treibhausgasemissionen, der
Wartung sowie der Entsorgung und des Recyclings aller Fahrzeugkomponenten in-
klusive der Batterie.

Emissionsminderungen bei Strom und Kraftstoffen aufgrund des Ausbaus erneuer-
barer Energie in der deutschen Stromerzeugung und der Beimischung von Biokraft-
stoffen werden bei allen Fahrzeugen entsprechend, der geltenden nationalen Ziele
und EU-Verordnung 2018/2001 als Neufassung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie

1 Zu den haufigsten Ursachen fur irrefiihrende oder sich widersprechende Meldungen zdhlen der Ver-
gleich unterschiedlicher Fahrzeugeigenschaften (z.B. unterschiedliche Segmente, Motorisierungen und
Batteriekapazitdten), unterschiedliche Annahmen zu Bilanzgrenzen (z.B. Lebenswegphasen und Infra-
struktur) sowie zum Strommix in der Herstellung und die Nutzung veralteter Daten (insbesondere bei
Batterien).
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(RED 11), beriicksichtigt?. Dabei wird auch angenommen, dass neue Fahrzeuge ten-
denziell mehr genutzt werden als altere.

Fir die Fahrzeugherstellung wird die Produktion in Europa angenommen, wahrend
die Batterieherstellung fir die heutige Situation entsprechend dem aktuellen Mix
der Herstellungslander berticksichtigt wird. Flr den Ausblick auf 2030 wird dann von
einer europdischen Batterieproduktion ausgegangen.

Verluste zwischen Kraftwerk, Steckdose und Fahrzeugbatterie werden berticksich-
tigt.

Fir den Energieverbrauch werden realitdtsnahe Daten von dhnlichen Beispielfahr-
zeugen aus dem ADAC Ecotest verwendet, die deutlich tGber den offiziellen Herstel-
lerangaben liegen (ADAC 2019)3. Flottendurchschnittswerte werden nicht berck-
sichtigt. Es handelt sich um einen reinen Technologievergleich, der méglichst ahnli-
che Fahrzeuge betrachtet.

Verzicht auf Gutschriften fiir Elektroautos, die aus einer moglichen Zweitverwen-
dung der Batterie (,,Second Life“) oder aus einem, die Einspeisung von erneuerba-
ren Energien begilinstigenden, gesteuerten Laden zukinftig resultieren konnten.

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Nutzungsmustern zu ermoglichen,
werden die Gesamtemissionen (iber den Lebensweg auf die gefahrenen Kilometer
umgelegt.

Abbildung 1 zeigt diese Bilanz fiir eine Lebensfahrleistung von 150.000 Kilometern, die in
vielen Lebenswegbetrachtungen Ublich ist. Damit liegen die Treibhausgasemissionen eines
heutigen rein batterieelektrischen Fahrzeugs (kurz: BEV) mit einer angenommen Batterie-
kapazitit von 48 kWh* unter Beriicksichtigung des deutschen Strommixes tber den Le-
bensweg® niedriger als bei vergleichbaren Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.

Das heutige Elektroauto der Kompaktklasse stoRt tber seinen Lebensweg dann etwa
30 Prozent weniger Klimagase aus als der heutige Benziner. Hybrid-, Diesel- und Erdgas-
fahrzeuge haben zwar eine etwas besser Klimabilanz als der Benziner, hinken gegeniiber
dem Elektrofahrzeug in der Klimabilanz jedoch ebenfalls schon heute hinterher. Selbst bei
einer Verdoppelung der Batteriekapazitdt auf 90 kWh, wie sie bereits als verschiedene
Ausfiihrungsvarianten einiger Fahrzeuge angeboten werden, bleibt der Klimavorteil ge-
geniber Verbrennern erhalten, auch wenn dieser geringer ist. Allerdings sollte die Realitat
des eigenen Fahrmusters berlicksichtigt werden. Die meisten Wege sind deutlich kiirzer als
die typischen realen Reichweiten von Elektrofahrzeugen.

2 N3here Erlduterungen zu den Anteilen der Biokraftstoffe am Endenergieverbrauch sind im Kapitel 3.7.2
im aktuellen TREMOD Bericht zu finden (Knorr et al. 2020).

3 Ausgewadhlt wurden Fahrzeuge der Kompaktklasse mit einer dhnlichen Motorisierung: VW Golf 1.5 eTSlI
Style DSG (Benziner), VW Golf 2.0 TDI SCR Style DSG (Diesel), Hyundai IONIQ Hybrid Style (HEV), VW Golf
1.5 TGI BlueMotion Comfortline und Mercedes B 200 ¢ 7G-DCT (Erdgas) und VW e-Golf (BEV)

4 Flr die BatteriegroBe wird die Bruttokapazitat der Basisauslegung des VW ID.3 gewahlt. Da fur den ID.3
noch keine ADAC Ecotest Daten verfligbar sind werden aufgrund der dhnlichen Motorisierung die ADAC
Ecotest Verbrauchswerte fiir den VW eGolf gewahlt.

5 Setzt man die mittlere Fahrleistung von privat genutzten Elektro-Pkw an, wird die Lebensfahrleistung
von 150.000 Kilometern nach knapp 13 Jahren erreicht. Uber diesen Zeitraum wurde hier auch der Aus-
bau erneuerbarer Stromerzeugung beriicksichtigt.
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen pro Fahrzeugkilometer iiber den gesamten Lebenszyklus fiir ein neu zugelassenes Fahr-

zeug 2020 und 2030 (Kompaktklasse, 150.000 km)

Welche Rolle spielt die Energiewende bei der Bewertung des Elektroautos?

Wahrend beim Benziner oder Diesel bereits beim Fahrzeugkauf im Wesentlichen feststeht,
welche Treibhausgasemissionen anzurechnen sind, ist beim Elektroauto die Entwicklung
im Stromsektor von groRRer Bedeutung fiir die Emissionen. Wird der Strommix griiner, wird
auch das Elektroauto sauberer. Durch die Energiewende (Ziel fir 2030 ist laut Koalitions-
vertrag ein Anteil erneuerbarer Energie im Strommix von 65 Prozent (Bundesregierung
2018)) und erwartete Verbesserungen bei der Batterieherstellung, wird ein 2030 neu zuge-
lassenes Fahrzeug einen dann noch grofReren Vorteil aufweisen. Eine vergleichbare Ent-
wicklung bei Benzin, Diesel und Erdgas ist dagegen eher unwahrscheinlich. Das Potenzial
nachhaltiger Biokraftstoffe ist begrenzt und die Klimabilanz fossiler Kraftstoffe konnte sich
kiinftig sogar verschlechtern, etwa bei einer verstarkten Férderung aus Teersanden oder
mittels ,Fracking”. Der Klimavorteil des Elektroautos wachst daher auf bis zu 42 Prozent,
und das obwohl auch fir Verbrenner weitere Effizienzverbesserungen angenommen wur-
den.

Verbrenner werden in Deutschland heute jedoch deutlich langer genutzt als friher. Die
mittlere Betriebsdauer in Deutschland liegt heute schon bei etwa 18 Jahren (Statista Rese-
arch Department 2014). Daher werden von vielen Fahrzeugen auch deutlich hohere Le-
bensfahrleistungen erreicht. Auch fir Elektroautos sind hohe Lebensdauern und -
fahrleistungen denkbar, zumal konzeptbedingt nur wenig Verschleil} auftritt (Doppelbauer
2020). Beziiglich der kalendarischen Alterung der Batterie gibt es hier jedoch Unsicherhei-
ten.
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Anmerkung: Die Emissionen aus der Fzg.-Herstellung sind bereits am Beginn der Fahrleistung (2020) integriert (blauer Bereich). Die
End-of-Life Emissionen werden im letzten Jahr (2038) der dargestellten Fahrleistung addiert.

Abbildung 2: Vergleich der Treibhausgasemissionen verschiedener Fahrzeugtypen iiber die Fahrleistung (Neuzulassungen in
2020, Kompaktklasse)

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der THG-Emissionen daher in Abhangigkeit des Fahr-
zeugalters unter der Annahme der heute Ublichen Jahresfahrleistung von Elektroautos
(Baumer et al. 2017). Das Elektrofahrzeug beginnt seine Nutzungsphase zwar mit hoheren
Emissionen aus der Herstellung, die Treibhausgasemissionen der Nutzungsphase sind dann
jedoch deutlich geringer, der Anstieg ist also deutlich flacher als bei den librigen Fahrzeu-
gen. Bei gleicher Nutzungsintensitdt hat das Elektrofahrzeug dann gegeniiber einem Ben-
ziner bereits ab gut 4 Jahren, gegeniiber Erdgas und Diesel ab etwa 5,5 Jahren einen Kli-
mavorteil. Nach 18 Jahren wéare dann eine Lebensfahrleistung von etwa
200.000 Kilometern erreicht und der Klimavorteil gegenliber dem Benziner betragt
40 Prozent, gegeniiber dem Diesel 33 Prozent und gegeniiber dem Erdgas-Pkw 28 Prozent.

Zusammenfassung der wichtigsten Quellen fiir die Bilanzierung

- Fiur die Umweltbilanzierung der Fahrzeugtechnologien wurde das ifeu Okobilanz-
modell eLCAr angepasst. Es ist mit umberto LCA+ modelliert und verwendet als In-
ventardatenbasis ecoinvent 3.6 (Wernet et al. 2016).

- Mit eLCAr konnen verschiedene generische Fahrzeugtechnologien abgebildet
werden. Die Material- und Komponentenzusammensetzung der Fahrzeuge gehen
auf (Agora Verkehrswende 2019; Helms et al. 2011, 2013, 2016) zuriick.

- Die Traktionsbatterie der Elektrofahrzeuge wird kontinuierlich angepasst, da die
technologischen Entwicklungen in diesem Bereich besonders ergebnis-relevant
sind. Die Modellierung der Zelle basiert auf (Dai et al. 2017, 2018; Ellingsen et al.
2014). Daraus ergibt sich eine Treibhausgasintensitat der Batterieherstellung flr
2020 mit 105 kg CO,-Ag./kWh und 2030 mit 70 kg CO,-Aq./kWh auf Systemebene.

- Die Fahrzeugentsorgung wurde methodisch mit einem Cut-off Ansatz abgebildet
(100:0). Der Aufwand fiir Recycling ist liber Daten von GREET und EverBat abge-
bildet (Dai / Winjobi 2019).
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- Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge ADAC Ecotest (VW Golf 1.5 eTSI Style DSG, 6,1 |
/100 km; VW Golf 2.0 TDI SCR Style DSG, 4,8 /100 km; Hyundai IONIQ Hybrid Sty-
le, 51/100 km; VW Golf 1.5 TGl BlueMotion Comfortline und Mercedes B 200 c 7G-
DCT gemittelt 4,2 kg/100 km; VW e-Golf, 17,3 kWh/100 km) (ADAC 2020).

- Emissionsfaktoren fir den Stromverbrauch ifeu Stromerzeugung/ Kraftwerkspark-
Modell (Fehrenbach et al. 2016), Roadmap OH-Lkw (J6hrens et al. 2020), ecoin-
vent 3.6 (Wernet et al. 2016)

- Kraftstoffvorketten nach HBEFA 4.1 (Matzer et al. 2019) und TREMOD (Knérr et al.
2020)

- Durchschnittliche Jahresfahrleistungen von privat genutzten Elektrofahrzeugen
nach Fahrleistungserhebung 2014 (Baumer et al. 2017).

Fazit

Elektrofahrzeuge kénnen nicht die einzige Strategie sein, um den gesetzten Zielen des
Klima-schutzes im StraRenverkehr gerecht zu werden. Eine umfangreiche Verkehrswende
wird benétigt und kann nur gelingen, wenn der Fokus auch auf Vermeidung und Verlage-
rung gelegt wird. Das entspricht auch dem Bild der lebenswerten Stadt, mit einem attrak-
tiven OPNV, mehr Radverkehr und kurzen Wegen zwischen Arbeiten, Wohnen und Versor-
gung. Aller Voraussicht nach wird dennoch ein erheblicher Teil der Verkehrsleistung auch
kiinftig mit motorisierten Verkehrsmitteln erbracht werden.

Deshalb muss der Autoverkehr klimafreundlicher werden. Hierzu kann das Elektroauto
einen wichtigen und, vor allem zunehmenden Beitrag leisten. Das gilt besonders fiir den
Klimaschutz, wo das Elektroauto bereits heute deutliche Vorteile hat (je nach Lebensfahr-
leistung zwischen 30 und 40 Prozent Klimavorteil gegeniiber konventionellen Fahrzeugen).
Dieser Vorsprung wird weiter zunehmen, denn der Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung wachst stetig. Heute neuzugelassene Fahrzeuge sind hochst wahrschein-
lich 2030 noch auf der Stralle, wenn nach Klimaschutzziel 65 Prozent des Stroms aus er-
neuerbaren Quellen stammen soll. Gegenliber anderen potenziell klimafreundlichen Al-
ternativen hat das Elektrofahrzeug zu dem einen deutlich Effizienzvorteil: Fiir die Nutzung
von strombasiertem Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen wird gegenlber Elektro-
fahrzeugen bei gleicher Strecke ein Vielfaches an erneuerbarem Strom und damit letztend-
lich Windradern und Photovoltaikanlagen bendtigt (AGORA Verkehrswende 2019; Liebich
et al. 2020).
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