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Wie sauber fahren Elektroautos? - Eine Analyse

der Umweltbilanz von Elektroautos

von Sebastian Martin

Gegenwartig ist der deutsche StraRenverkehr zu tiber 90 Prozent von fossilen Energietragern abhéngig. Mit einem Anteil von iber
30 Prozent am Priméarenergieverbrauch ist Mineral6l nach wie vor der gréf3te Primérenergietréger in Deutschland. Somit tragt der
StralRenverkehr entscheidend zu Schadstoff- und Treibhausgas- Emissionen bei bzw. birgt der Verkehrssektor enormes Potenzial

zur Reduktion dieser Emissionen.’

Die Elektromobilitat bietet einen zukunftsweisenden Ansatz, die negativen
Umweltfolgen des Verkehrs sowie dessen stetiger Zunahme zu vermindern.
Dies gilt insbesondere fiir den Ausstol$ von klimaschadlichen Gasen. Dar-
Uber hinaus bietet die Elektromobilitat weitere zeitgemalle Antworten auf
aktuelle Herausforderungen, denn abgesehen von den lokal anfallenden
Klimagasemissionen (wie z.B. CO,) sind auch die emittierten Luftschad-
stoffe der Verbrennerfahrzeuge problematisch - allen voran Feinstaub und
Stickoxide. Letztere erfahren aufgrund der Debatte um den Dieselantrieb
erhohte Aufmerksamkeit.

Deutschlandweit entfallen ca. 40 % der Stickoxidemissionen auf den
Verkehr.. In Raumen mit stark erhohtem Verkehrsaufkommen wie z. B.
in Innenstadten, ist der Verkehr fir etwa 80 % der Stickoxidemissionen
verantwortlich.?

Die tber die vergangenen Jahre geftihrte Debatte um Stickoxide und deren
gesundheitlichen Folgen, sowie die Kraftstoffverbrauche von Fahrzeugen,
welche im Alltagsbetrieb, hdufig von den Angaben der Hersteller ab-
weichen, werfen die Frage auf, wie es um die Umweltbilanz von modernen
Verbrennerfahrzeugen steht.

Wie stellt sich die Umweltbilanz dieser modernen Antriebsart dar, wenn
auch die Emissionen der Stromerzeuger sowie der Herstellungsprozess der
E-Autos inklusive der Traktionsbatterie, Elektromotoren und aller anderen
Teile berticksichtigt und diese in ein moglichst transparentes Verhaltnis zu
Verbrennerfahrzeugen gesetzt werden? Auch bei der Elektromobilitét stellt
sich die Frage, wie die realen Daten im Alltagsbetrieb ausfallen, wenn nicht
auf die Angaben der Hersteller zurtickgegriffen wird.

Im Rahmen der Erstellung von Umweltbilanzen kénnen derartig um-
fassende Untersuchungen erstellt werden.

Hierbei fliel3t der gesamte Lebenszyklus von Fahrzeugen in die Be-
rechnungen ein: Von der Herstellung aller Bauteile, dem Betrieb des
Fahrzeugs mit der hierftr eingesetzten Energie und ihren jeweiligen
Eigenschaften, tiber den Wartungsaufwand bis schlieBlich zur Entsorgung
des Fahrzeuges. Zu beriicksichtigen ist aul3erdem, welche Umweltaus-
wirkungen die Rohstoffe und Energietrager bei ihrer Gewinnung und
Verarbeitung verursacht haben.

1 Vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, “Mineraldl und Kraftstoffe, Rohstoff fir Verkehr*
Abgerufen am 11.08.2020 von https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/konventionelle-energietraeger.html

2 Vgl. Nick Schader (2017) , Luftschadstoffe Stickoxide - welchen Anteil hat der Verkehr?“ Abgerufen am 11.08.2020 von
https://www.swr.de/abgasalarm/luftschadstoffe-stickoxide-welchen-anteil-hat-der-verkehr/-/id=18988100/did=20682692/nid=18988100/ai23qt/
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Fur die Erstellung von Umweltbilanzen, die
auf realen Nutzungsprofilen aufbauen, sollten
demnach nicht die Angaben aus den Fahrzeug-
papieren, sondern realistische Verbrauchswerte
modelliert werden, welche aus Tests unter All-
tagsbedingungen abgeleitet oder direkt ge-
wonnen werden.?

An die Elektromobilitat werden im Kontext einer
Umweltbilanz beispielsweise die folgenden Fra-
gen gestellt:

* Wie grof3 ist die tatsachliche Reichweite
und Effizienz eines Elektroautos in verschie-
denen klimatischen und geographischen
Umgebungen?

* Welche Mengen an Schadstoffen entstehen
beim Laden mit dem durchschnittlichen
deutschen Strommix oder Oko-Strom und
wie steht diese im Verhaltnis zu den realen
Mengen an Schadstoffen, die von Verbren-
nungsmotoren erzeugt werden?

= Welche Emissionen werden bei der Produk-
tion der Batterien freigesetzt und worauf
sind diese zurtickzufihren?

Kernaussagen und Erkenntnisse
Tendenziell zeigen sich in den Bewertungs-
ansatzen von 6kologischen FuBabdricken,
welche den gesamten Lebensweg eines Elektro-
fahrzeuges betrachten, gleichgelagerte Ergeb-
nisse fur einzelne Lebenswegabschnitte:

Nutzungsphase: Aufgrund der hohen
Energieeffizienz des Antriebsstrangs

und insbesondere durch den zukiinftig
steigenden Anteil erneuerbarer Energien

in der Strombereitstellung, haben Elektro-
fahrzeuge in der Nutzungsphase potenzielle
Vorteile gegentiber Verbrennerfahrzeugen,
da zunehmend weniger Schadstoffe emit-
tieren werden.

Herstellungsphase: Nachteilig gegen-
Uber Verbrennungsfahrzeugen stellt
sich bei Elektrofahrzeugen vor allem die
Fahrzeugherstellung dar. Der kumulierte

Rohstoffaufwand, hoher Wasserbedarf
sowie das Versauerungspotential werden
Uberwiegend durch die Herstellung der
Fahrzeuge beeinflusst. (Das Versauerungs-
potenzial stellt die Summe samtlicher
emittierter Gase des Herstellungsprozesses
als SO2-Aquivalent (Schwefeldioxid) dar,
welche in Verbindung mit Wasser (saurer
Regen) zur Versauerung von Gewassern und
Boden beitragen kénnen.)

Verschiedene Analysen deuten darauf hin, dass
die Emissions-Reduktions-Vorteile von Elektro-
fahrzeugen in den nachsten Jahren jedoch
weiter zunehmen werden, was insbesondere
auf den Ausbau der erneuerbaren Energien
zurGckzufiihren ist. DarGber hinaus werden sich
die Nachteile durch Verbesserung spezifischer
Batterieeigenschaften und verstarktes Recycling
verringern. Die Voraussetzungen hierfursind je-
doch ein stetiger Umbau der Energiewirtschaft
sowie eine rohstoffeffiziente Produktgestaltung
und eine optimierte Kreislaufwirtschaft.*
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Emissionsbilanzen von Elektroautos
Die gemeinniitzige Organisation Council on
Clean Transportation (ICCT) hat es sich zur
Aufgabe gemacht, hochqualitative und Lobby-
unabhangige Forschung zu betreiben sowie
technische und wissenschaftliche Analysen
far Umweltbehorden zu erstellen. Im Rahmen
einer Metastudie hat die ICCT die Ergebnisse von
Studien zur Nachhaltigkeit von Elektroautos aus
den Jahren 2011 bis 2017 analysiert und ist zu
der Erkenntnis gekommen, dass Elektroautos
bereits heute klimafreundlicherals Verbrenner-
fahrzeuge sind.

Aktuelle Elektroautomodelle verursachen laut
Erkenntnissen des ICCT nur etwa die Halfte der
Treibhausgasemissionen der durchschnittlich
in Europa zugelassenen Verbrennerfahrzeuge,
wenn die Elektrofahrzeuge mit 100 Prozent
regenerativ erzeugtem Strom geladen wer-
den. Wird dem Laden der Elektrofahrzeuge
ein Durchschnitt des européaischen Strom-
mixes zugrunde gelegt, liegt der Vorteil der
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Abbildung 1: Nettostromerzeugung aus Kraftwerken zur &ffentlichen Stromversorgung.
Quelle: atene KOM GmbH (Datenquelle: Fraunhofer ISE)

3 Vgl. Bundesministeriums fiir Umwelt Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2019),Wie umweltfreundlich sind Elektroautos? Eine ganzheitliche Bilanz, S. 5

4 Vgl. Helms Hinrich, Jéhrens Julius, Kdmper Claudia, Giegrich Jirgen, Liebich Axel, Vogt Regine, Lambrecht Udo (August 2014), ,Weiterentwicklung und vertiefte
Analyse der Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen, Umweltforschungsplan des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit” S.5
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Elektrofahrzeuge bei 30 % weniger Emissionen
gegenlber den Verbrennerfahrzeugen.

Grundsaétzlich positiv stellt sich demnach die
Bilanz der Elektrofahrzeuge in Landern mit
hohem Anteil an regenerativ erzeugtem Strom
dar, wie beispielsweise in Norwegen. Hier emit-
tieren Elektroautos bezogen auf den gesamten
Lebenszyklus weniger als ein Drittel der an-
fallenden Emissionen eines durchschnittlichen
Verbrennerfahrzeugs.

Eine ahnlich positive Bilanz wie reine Batterie-
Elektroautos weisen Plug-in-Hybride auf, wenn
diese Uberwiegend im Elektromodus betrieben
und mit regenerativ erzeugtem Strom geladen
werden. Dies ist auf die Kombination aus Ver-
brennungsmotor, Elektromotor und vergleichs-
weise kleinerer Batterie mit begrenzter Reich-
weite zurlickzuftihren. Durch die kleinere Bat-
terie wird der energie- und emissionsintensive
Einfluss der Batterieproduktion reduziert.

Im Hinblick auf die Emissionen, die bei der Pro-
duktion von vollwertigen Elektroautobatterien
entstehen, kommt das ICCT zu dem Ergebnis,
dass diese Emissionen der Elektroautobatterie-
Herstellung den durchschnittlichen Emissionen
entsprechen, welches ein Verbrennungsfahr-
zeug im Nutzungszeitraum von zwei Jahren
emittiert. Dieser Berechnung wurde der Durch-
schnitt des deutschen Strommixes zugrunde
gelegt. Bei Elektroautos, welche ausschliellich
mit erneuerbaren Energien geladen werden,
ist der Ausgleich bereits nach etwa eineinhalb
Jahren erreicht. Ab dieser Nutzungsdauer ver-
schiebt sich die Emissionsbilanz zugunsten der
Elektrofahrzeuge.®

Zu beachten ist, dass die der Aussage zugrunde
liegende Berechnung des ICCT mit den Daten
des deutschen Strommixvon 2017 rechnet. Der

Anteil der Nettostromerzeugung der erneuer-
baren Energien lag 2017 bei 38,5 % 2019 lag
dieser Wert jedoch bereits bei ca. 46 %.°

Hierdurch hat sich der Ausgleich zwischen der
Batterie-Herstellungs-Emissionsbilanz und
Verbrenner-Fahrzeugemissionen, Zugunsten
der Elektrofahrzeuge verschoben. Der Zeitraum
bis zum Emissions-Bilanzausgleich ist dartiber
hinaus im Kontext des durchschnittlichen Alters
der in Deutschland zugelassenen Pkw zu be-
trachten, welches laut Kraftfahrtbundesamt im
Jahr 2018 bei 9,4 Jahren lag.” Mit dem Anstieg
der regenerativen Strom-Anteile am deutschen
Strommix wird sich der Anteil der Batterie-Pro-
duktion an den Lebenszyklus-Emissionen von
Elektroautos weiter reduzieren.

Bei den getroffenen Aussagen ist jedoch zu be-
ricksichtigen, dass sich die Daten zu den Emis-
sionen der Batterieproduktion von Elektroautos
zum Teil erheblich unterscheiden, was sich auf
die verschiedenen Berechnungsgrundsatze bzw.
die Art der Datenerfassung zurckftihren lasst.
Je nach Ansatz werden Emissionen teilweise
einfach oder doppelt gerechnet. In diesem
Themengebiet wird daher weitere Forschung
zum Zwecke groBerer Transparenz notig sein.
(siehe Absatz ,Batterieproduktion”)®

Dennoch zeigt sich, dass ein Elektrofahrzeug in
Europa im Verhaltnis zu einem vergleichbaren
Verbrennungsfahrzeug im Durchschnitt 50 %
weniger Lebenszyklus-Treibhausgase tUber die
ersten 150.000 Kilometer Fahrleistung emittiert.
Abhéngig von der Zusammensetzung des jewei-
ligen Strommixes liegt der tatsachliche Vorteil
dann zwischen 28 % und 72 %.°

Batterieproduktion
Die Emissionen der Herstellung von Elektrofahr-
zeugbatterien, wurden wie bereits erwdhnt, in
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einer Reihe von Studien eingehend unter-
sucht. Aufgrund der unterschiedlichen Heran-
gehensweisen kommen diese Studien zu stark
abweichenden Zuordnungen von 56 bis 494
Kilogramm Kohlendioxid pro Kilowattstunde
Batteriekapazitat (kg CO,/kWh).

Zurtickzufthren sind diese Schwankungen
auf die fur die Erstellung einer Okobilanz (Life
Cycle Assessment, LCA) verwendete Metho-
dik zur Erfassung derartiger Daten, welche
grundsatzlich einen groBen Einfluss auf ihre
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Kohlen-
stoffintensitat von Produktionsprozessen haben
kann. Die hohe Bandbreite der ermittelten
Werte zeigt die Herausforderungen bei der Be-
urteilung von Lebenszyklusemissionen, welche
auf die Vielfalt der Herstellungsmethoden der
unterschiedlichen Batterien Typen und die
Eigenheiten der jeweiligen Rohstoffe zurtick-
zuftthren ist. Prinzipiell unterscheidet sich die
Methodik zur Erstellung einer Okobilanz nach
den Prinzipien einer Bottom-up- oder einen
Top-down-Analyse.

Eine Bottom-up-Analyse bertcksichtigt die
Daten fur jede Phase jeder einzelnen Kom-
ponente einer Batterie und aggregiert diese
verschiedenen Komponenten zu einer Gesamt-
summe. Im Gegensatz hierzu ermittelt die Top-
Down-Analyse zunachst die Gesamtemissionen
einer Fabrik und ordnet diese Emissionen den
verschiedenen Prozessen zu. Top-down-Be-
stande berlcksichtigen tendenziell einen ho-
heren Anteil an genutzter Hilfsenergie, konnen
bestimmte Prozesse und Emissionen jedoch
doppelt erfassen und werten. Aufgrund der
unterschiedlichen Herangehensweise zeigen
Top-Down-Analysen typischerweise héhere
Emissionswerte, oft um den Faktor zwei oder
héher.

5 Vgl Lutz Leonie (2019), ,ICCT-Studie: E-Autos sind umweltfreundlicher als Verbrenner “
Abgerufen am 11.08.2020 von https://aiomag.de/icct-studie-e-autos-sind-wirklich-umweltfreundlicher-6232

6  Vgl. Prof. Dr. Bruno Burger (2020) ,,Fraunhofer ISE, Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland 2019: Mehr erneuerbare als fossile Energieerzeugung*
Abgerufen am 11.08.2020 von https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2019/oeffentliche-nettostromerzeugung-in-deutschland-2019.html

7 Vgl. Kraftfahrtbundesamt ,,Durchschnittsalter der Personenkraftwagen wachst”
Abgerufen am 11.08.2020 von https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Fahrzeugalter/fahrzeugalter_node.htmlam 11.08.2020

8 Vgl Lutz Leonie (2019) ,ICCT-Studie: E-Autos sind umweltfreundlicher als Verbrenner”
Abgerufen am 11.08.2020 von https://aiomag.de/icct-studie-e-autos-sind-wirklich-umweltfreundlicher-6232

9  Vgl. Hall Dale and Lutsey Nic (2018), , Effects of battery manufacturing on electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions, ICCT*, S. 5
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Abbildung 2: Batteriepack eines Elektroautos
Quelle: adobe Stock

Die Einflussfaktoren der Methodik und der
Dateneingangsfaktoren, deuten darauf hin,
dass Aussagen zu den Umweltbilanzen von
Produktionsstatten fir Elektrofahrzeugbatterien
lediglich in einer gewissen Bandbreite getroffen
werden kdnnen. Viele der Studien welche diesen
Sachverhalt thematisieren, kommen jedoch zu
der Erkenntnis, dass der gréf3te Teil der Kohlen-
stoffemissionen im Batterieherstellungsprozess,
dem eingesetzten Strom zugerechnet werden
kann.

Daher kann die Verwendung von regenerativ
erzeugtem Strom eine signifikante Reduktion
der Emissionen bei der Batterieherstellung
sicherstellen. Dartiber hinaus ist auch die Art
der eingesetzten Batteriechemie fir den Grad
der Emissionen entscheidend, da einige Chemi-
kalien und hieraus resultierende Batterietypen
tber héhere Konzentrationen von energie-
intensiven Metallen verfligen. Aufgrund der
erheblichen Unsicherheiten, wie recycelte Ma-
terialien verwendet werden kénnen, beziehen
die aufgefuihrten Studien das Batterierecycling
in der Regel nicht mit ein.”®

Fazit

Betrachtet man die Fahrzeug-Emissionen
tber den gesamten Lebenszyklus von der
Herstellung bis zum Ende der Nutzungsphase,

emittieren Elektrofahrzeuge signifikant we-
niger schadliche Gase als moderne effiziente
Verbrennerfahrzeuge.

Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass Elektro-
fahrzeuge mit regenerativ erzeugter Energie
geladen werden. Aus der Analyse verschiedener
Umweltbilanzen geht hervor, dass die Nutzungs-
phase von Elektroautos mit einem Anteil von im
Durchschnitt deutlich Gber 50 Prozent an den
Gesamtemissionen den hochsten Einfluss auf
die Klimabilanz von Elektroautos hat. Dement-
sprechend spielt dabei die CO,-Intensitat der
Stromerzeugung eine entscheidende Rolle.
Der noch immer recht hohe Anteil an kohle-
erzeugtem Strom in Deutschland wirkt sich folg-
lich negativ auf die Emissionen von Elektroautos
aus, wenn diese mit dem deutschen Strommix
und nicht mit Oko-Strom produziert und ge-
laden werden.

Obwohl die hohen Emissionen bei der Her-
stellung der Batterien die Umweltvorteile von
Elektrofahrzeugen im Lebenszyklus nicht
Uberwiegen, ist der Anteil dieser Emissionen
in der Gesamtbetrachtung der Emissionen
von Elektrofahrzeugen gegenwartig doch be-
tréchtlich. Zu berticksichtigen ist hierbeijedoch
die schnelle Verdnderung der Lithium-lonen-
Batterie-Industrie. GréRere und effizientere
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Fabriken haben in der Regel einen geringeren
Emissionsausstold pro kWh. Dartiber hinaus,
deutet eine Reihe von Trends darauf hin, dass
die Emissionen aus der Batterieproduktion in
Zukunft zurtickgehen und hiermit zu einer wei-
teren Reduzierung der Treibhausgasemissionen
beitragen werden kann.

Zu diesen Aspekten gehdren die fortschreitende
Netzdekarbonisierung durch einen besténdig
steigenden regenerativen Stromanteil im
Strommix sowie das ,Battery second life” und
das Batterierecycling.

Netzdekarbonisierung Der Strom, der fir den
Batterieherstellungsprozess eingesetzt wird,
ist fur etwa die Halfte der Emissionen aus der
Batterieproduktion verantwortlich. Ein ver-
starkter Einsatz von erneuerbaren Energien
sowie effizientere Kraftwerke kdnnen also zu
geringeren Emissionen beitragen. Aktuelle
Prognosen erwarten bis zum Jahr 2030 in den
Mérkten, die aktuell noch tber einen hohen
Kohlestromanteil verfigen, eine Reduktion
dieses Anteils um 30 %.

,Battery second life” Traktionsbatterien
aus Elektrofahrzeugen bieten nach ihrer
Nutzungsphase im Fahrzeug die Moglich-
keit einer Wiederverwendung in stationdren
Speicheranwendungen. Dies wiederum er-
maglicht es, den 6kologischen FulRabdruck der
Batterieproduktion auf ein breiteres Nutzungs-
spektrum zu verteilen. Typischerweise verfigen
Traktionsbatterien nach ihrer Nutzungsphase im
Fahrzeug Uber 75 %-80 % ihrer urspriinglichen
Kapazitat. Sie kdnnen daher eine wichtige Rolle
bei der Stabilisierung von Stromnetzen leisten,
insbesondere da der intermittierende(/fluktu-
ierende) Anteil erneuerbarer Energien stetig
zunimmit.

Batterierecycling Mit dem Wachstum der
Elektrofahrzeugindustrie wird auch das Batterie-
recycling zunehmen. Die Materialproduktion ist
fur etwa die Halfte der Treibhausgasemissionen
aus der Batterieproduktion verantwortlich.

Recycelte Materialien haben in der Regel einen
geringeren CO,-FuBBabdruck als neu produ-
zierte Materialien - beispielsweise fallen bei

10 Vgl.ebd.S.2
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der Nutzung von recyceltem Aluminium ca.
95 % weniger Treibhausgase an als bei der Her-
stellung der gleichen Komponenten aus nattir-
lichen Quellen."”

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Be-
rechnungsarten der Lebenszyklus-Emissionen
von Elektrofahrzeugen, zeigt sich, dass trotz der

hohen Unterschiede in den ermittelten Werten
die Elektromobilitat ein enormes Potenzial bie-
tet aus dem Zusammenspiel von regenerativen
Energien, Batterierecycling, ,Battery second
life” und der fortschreitenden Entwicklung der
Batterie-Technologie einen signifikanten Beitrag
zur Emissionsreduktion zu leisten.
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