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1 Einfihrung

Elektrofahrzeuge verursachen bei der Herstellung i.d.R. mehr Treibhaus-
gasemissionen als konventionelle Pkw, die mit Diesel oder Benzin betrieben
werden. In der Nutzungsphase wiederum koénnen sie in Abhangigkeit der
Stromherkunft dann Treibhausgasemissionen einsparen. Eine Reihe an Studien
hat sich in der letzten Zeit intensiv mit dem Thema beschaftigt (ICCT 2018, Jo-
anneum Research 2019, Regett et al. 2019, Agora Verkehrswende 2019a, Ago-
ra Verkehrswende 2019b, Sternberg et al. 2019). Auch das Fraunhofer ISI hat
in 2019 zwei Studien zur Klimabilanz von Elektrofahrzeugen herausgebracht
(Wietschel et al. 2019a und Wietschel et al. 2019b).

Die Datengrundlage hat sich in den letzten Monaten beziglich zweier Aspekte
geéandert: der Treibhausgasbelastung der Batterieproduktion sowie der Batte-
riegroéfRe von neuen angekindigten Pkw-Modellen. Das IVL-Institut hat seine
vielbeachtete Metastudie von 2017, die verschiedenste Studien zu der Treib-
hausgasbelastung aus der Batterieproduktion ausgewertet hat (Romare et al.
2017), 2019 aktualisiert (Emilsson et al. 2019). Die spezifischen Treibhaus-
gasemissionen pro hergestellter kWh Batteriekapazitat sind dabei gegenuber
der alteren Metastudie im Schnitt deutlich gesunken. Auf der anderen Seite ha-
ben verschiedene Hersteller Pkw mit grof3eren Batteriekapazitdten auf den
Markt gebracht bzw. dies angekiindigt, wodurch die Treibhausgasemissionen
steigen.

Ziel dieses Updates der beiden Fraunhofer ISI-Studien ist es, diese beiden ge-
genlaufigen Aspekte ndher zu beleuchten und dabei aufzuzeigen, wie sich die
Bandbreite an unterschiedlichen Annahmen auf die Klimabilanz von Pkw in
Deutschland auswirkt. Neben spezifischen Treibhausgasemissionen bei der
Herstellung der Batterien sowie der Grol3e der Batteriekapazitat wird noch zwi-
schen laden mit dem Strommix und laden mit erneuerbarem Strom differenziert.

Die Methodik ist in Wietschel et al. (2019a) ausfuhrlich dargestellt. Neben der
Herstellung und der Nutzungsphase wird auch die Verwertungsphase beziglich
der Klimagase bilanziert. Die Verwertungsphase spielt allerdings nur eine sehr
untergeordnete Rolle (ICCT 2018, Agora Verkehrswende 2019a, Emilsson et al.
2019). Nicht in dieser Studie eingeschlossen sind mogliche Zweitnutzungskon-
zepte fur die Batterien, die nach Aussage von anderen Studien durchaus die
Klimabilanz von Elektrofahrzeugen weiter verbessern kénnen (ICCT 2018, Jo-
anneum 2019).
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In den Ergebnissen in dieser Studie wird einmal der Break Even Point in Form
an gefahrenen Kilometern, bei denen die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen
gegenuber von Diesel- bzw. Benzinfahrzeugen besser wird, ausgewiesen. Zum
anderen wird die gesamte Treibhausgaseinsparung Uber die Nutzungsdauer
der Fahrzeuge ausgewertet.

Im folgenden Kapitel wird die aktualisierte Datenbasis dargestellt. Im anschlie-
Renden Kapitel werden dann die Ergebnisse angefiihrt und diskutiert. Im ab-
schlielenden Kapitel folgt dann eine Zusammenfassung.

An dieser Stelle sollte noch erwéhnt werden, dass sich die unterschiedlichen
Antriebssysteme nicht nur in der Klimabilanz, sondern auch hinsichtlich einer
Reihe an anderen Aspekten wie Auswirkungen auf andere Umweltkategorien,
Rohstofffragen oder Wirtschaftlichkeit unterscheiden. Eine aktuelle Diskussion
Uber diese verschiedenen Aspekte findet sich in Thielmann et al. (2020).
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2 Datengrundlage

In dieser Studie werden Mittelklasse- und Oberklasse-Pkw in Deutschland tber
ihre Nutzungsdauer bewertet. Bis auf die beiden GroRen Batteriekapazitat und
Treibhausgasemissionsbelastung aus der Batterieproduktion werden alle ande-
ren Werte aus der Studie Wietschel et al. (2019b) genommen. Es werden dabei
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) mit entsprechenden konventionellen Fahr-
zeugen verglichen, wobei moderne, effiziente Fahrzeuge unterstellt werden. Ein
weiteres Voranschreiten der Energiewende ist eine zusatzlich relevante An-
nahme.

Fur die BatteriegréRen werden in der hier vorliegenden Studie vier verschiede-
ne Werte gewahlt (siehe Tabelle 1), zwei fiur Mittelklasse-Pkw und zwei fir
Oberklasse-Pkw.

Tabelle 1: Batteriegrof3en sowie Zuordnung zur Fahrzeugklasse
Batteriegrof3en [kWh] Klasse
40 Mittelklasse
58 Mittelklasse
95 Oberklasse
120 Oberklasse

Fur die in Tabelle 1 genannten Batteriegréf3en, gibt es bereits Fahrzeuge auf
dem Markt (ADAC 2019a, ADAC 2019c) oder sie befinden sich in der Produkti-
on (ADAC 2018, ADAC 2019b).

Nach der aktuellen Studie von Emilsson et al. (2019) werden zwischen 61 und
106 kg CO2-4q./kWh Batteriekapazitat an Treibhausgasen bei der Produktion
der Batterie freigesetzt (Varianz zwischen den ausgewerteten Studien). Der
CO2-Wert hangt u. a. von dem zugrunde gelegten Strommix ab. Der Strommix
wurde dabei aus erneuerbarem Strom bis hin zu einem Strommix aus fossilen
Energien variiert. Wenn die Daten zur Batterieherstellung nicht transparent ge-
nug sind, steigt der Wert in der aktuellen Studie (Emilsson et al. 2019) auf bis
zu 146 kg CO2-a4q./kWh Batteriekapazitat an. Im Vergleich zur Studie aus dem
Jahr 2017 (Romare et al. 2017), bei der die Treibhausgasemissionen der Batte-
rieproduktion noch bei 150 bis 200 kg CO2-ag./kWh Batteriekapazitat lagen,
sind die aktuellen Werte damit deutlich geringer. Dies liegt u. a. daran, dass in
der aktuellen Studie (Emilsson et al. 2019) davon ausgegangen wird, dass bei
der Batterieproduktion ein deutlich héherer Anteil an erneuerbaren Energien
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genutzt wird. Ein weiterer Grund fur den verbesserten Wert der Treibhaus-
gasemissionen der Batterieproduktion sind die aktualisierten Daten zu den Pro-
zessen bei der Batterieherstellung und die gestiegene Effizienz bei der Herstel-
lung der Batterie.

In der Studie aus dem Jahr 2017 (Romare et al. 2017) wurden die Treibhaus-
gasemissionen (THG) vom Recyceln von 15 kg CO2-4q./kWh Batteriekapazitat
beriicksichtigt. Das Recycling beeinflusst die Okobilanz nur in geringem MalRe
(Emilsson et al. 2019). Dem fur das Recycling bendtigten Energieaufwand ste-
hen Energieeinsparungen durch die Wiederverwendung des recycelten Materi-
als gegenuber. Aus diesem Grund sind die 15 kg CO2-a4qg./kWh Batteriekapazi-
tat in den neueren Angaben nicht mehr berucksichtigt. Die oben genannten
CO2-Werte fur die Batterieproduktion wurden fir eine NMC-Zelle berechnet
(Emilsson et al. 2019).

Der Break Even Point wird fur die in Tabelle 2 genannten Pkw-Varianten be-
rechnet, jeweils fir einen typischen Mittelkasse-Pkw und einen typischen Ober-
klasse-Pkw.

Tabelle 2: Betrachtete Pkw-Varianten (jeweils fir Ober- und Mittelklasse-
Pkw)

Pkw-Varianten

Diesel vs. BEV Strommix

Diesel vs. BEV Erneuerbare

Benzin vs. BEV Strommix

Benzin vs. BEV Erneuerbare

Der Break Even Point wird fur ein Fahrzeug, das in 2019 gekauft wurde, und far
ein Fahrzeug, das im Jahr 2030 gekauft wird, kalkuliert. Dabei wird fur jeden der
in Tabelle 2 genannten Falle, die Treibhausgaswerte von 61, 106 und 146 kg
CO2-a49./kWh Batteriekapazitdt verwendet. Dafir werden die Treibhaus-
gasemissionen der Batterieproduktion entsprechend den oben dargestellten
Treibhausgaswerten verandert. Fir jede Batteriegrof3e werden somit drei Break
Even Points berechnet, die sich nur in den Treibhausgasemissionen der Batte-
rieproduktion unterscheiden. Alle anderen Fahrzeugparameter wie Verbrauch
und Fahrleistung bleiben unverandert (siehe zu den Daten Wietschel et al.
(2019b)). fur die Stromproduktion wird einmal angenommen, dass zum Laden
der Mix des deutschen Kraftwerkparks genommen wird. Zum anderen wird un-
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terstellt, dass ausschliel3lich mit erneuerbarem Strom geladen wird. Die Be-
gruandung fur beide Falle wird in Wietschel et al. (2019a) ausfuhrlich diskutiert.

Um den Break Even Point zu bestimmen werden die pro Jahr gefahrenen Kilo-
meter solange addiert, bis die THG-Emissionen des Diesels beziehungsweise
des Benziners die THG-Emissionen des Elektrofahrzeugs tberschreiten. Die
Summe der Kilometer gibt die Fahrleistung an, bei der die THG-Emissionen des
Diesels/Benziners gleich den THG-Emissionen des Elektrofahrzeugs sind. Wei-
terhin werden alle Treibhausgasemissionen Uber die unterstellte Nutzungszeit
(13 Jahre) kumuliert und so die gesamten Treibhausgasemissionen fur alle un-
tersuchten Fahrzeuge kalkuliert.
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3 Ergebnisse: Die Break Even Points von
Batteriefahrzeugen gegentber konventionellen
Fahrzeugen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den Berechnungen der Break Even
Points von gefahrenen Kilometern, bei denen die Treibhausgaseinsparungen
eines Elektrofahrzeugs geringer sind, im Vergleich zum entsprechenden kon-
ventionellen Fahrzeug, prasentiert.

In den folgenden drei Abbildungen 1 bis 3 sind die Break Even Points in Kilome-
tern fur ein Mittelklasse BEV mit einer Batteriekapazitat von 40 kWh und 58
kWh sowie den verschiedenen THG-Werten dargestellt.

80000
'€ 70000
X,
g 60000
£ 50000
S
*Z 40000
oo

@ 30000
5 20000
10000 I I I I

Diesel vs. BEV Diesel vs. BEV Benzin vs BEV  Benzin vs. BEV
Strommix Erneuerbare Strommix Erneuerbare

o

B Fahrzeug 2019 (58 kWh) B Fahrzeug 2019 (40 kWh)
B Fahrzeug 2030 (58 kWh) ® Fahrzeug 2030 (40 kWh)

Abbildung 1: Break Even Point fur ein Mittelklasse-BEV mit einer Batterie-
kapazitat von 40 bzw. 58 kWh mit den THG-Emissionen bei
der Batterieproduktion von 61 kg CO2-aq./kWh Batterie-
kapazitat
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Abbildung 2: Break Even Point fir ein Mittelklasse-BEV mit einer Batterie-
kapazitat von 40 bzw. 58 kWh mit den THG-Emissionen bei
der Batterieproduktion von 106 kg CO2-aqg./kWh Batterie-
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Abbildung 3: Break Even Point fir ein Mittelklasse-BEV mit einer Batterie-
kapazitat von 40 bzw. 58 kWh mit den THG-Emissionen bei
der Batterieproduktion von 146 kg CO2-aqg./kwWh Batterie-
kapazitat
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Hohe der THG-Emissionen der Batterieproduk-
tion einen deutlichen Einfluss darauf hat, wie lange ein Fahrzeug fahren muss,
um den Break Even Point im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug (Mittel-
klasse-Pkw) zu erreichen. Bei einer Batteriekapazitat von 40 kWh, bei einem
THG-Wert von 61 kg CO2-4q./kwWh fur die Batterieproduktion und dem deut-
schen Strommix wird der Break Even Point fur ein Fahrzeug, das 2019 gekauft
wurde, im Vergleich zum Diesel schon bei rund 55.000 km erreicht. Gegenuber
einem vergleichbaren Benziner wird er nach 51.000 km erreicht. Wenn bei der
Batterieherstellung nun der CO2-Wert von 146 kg CO2-aqg./kWh fir die Batterie
statt 61 kg CO2-4q./kWh Batteriekapazitat angenommen wird, wird der Break
Even Point gegeniber einem Diesel erst bei 114.000 km erreicht.

Fur ein Elektrofahrzeug, welches 2030 gekauft wird, wird der Break Even Point
deutlich friher erreicht als fur ein Fahrzeug, das 2019 angeschafft wurde. Dies
liegt daran, dass die durchschnittlichen THG-Emissionen des deutschen Strom-
mixes uber die Jahre als weiter sinkend unterstellt werden (siehe zur Begrin-
dung und den Zahlen Wietschel et al. (2019b)).

Die Verwendung von ausschlie3lich erneuerbarem Strom zum Laden von Elek-
trofahrzeugen hat ebenfalls einen sehr hohen Einfluss. Im Falle der Batterie-
kapazitat von 40 kWh und des niedrigen THG-Wertes bei der Batterieproduktion
liegt der Wert dann unter 20.000 km (fir 2019). Bei einer 58 kWh Batterie und
des hohen THG-Wertes fur die Batterieherstellung sind es dann etwas mehr als
60.000 km (ftir 2019).

In den Abbildungen 4 bis 6 sind die Ergebnisse fir die Oberklasse dargestellt.
Die Ergebnisse sind in der Tendenz vergleichbar mit denen der Mittelklasse-
Pkw. Allerdings missen wegen der hohen Batteriekapazitat deutlich mehr Kilo-
meter gefahren werden, bis die Treibhausgasbilanz eines BEV positiv wird. Al-
lerdings ist die Fahrleistung pro Monat bzw. tber die gesamte Nutzungsdauer
eines Oberklasse-Pkws im Durchschnitt auch deutlich héher im Vergleich zu
einem Mittelklasse-Pkw. Wird ausschliel3lich erneuerbarer Strom zum Laden
genutzt, dann wird der Break Even Point allerdings auch bei Oberklasse-Pkw
recht schnell erreicht.
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Abbildung 4: Break Even Point fur ein Oberklasse-BEV mit einer Batterie-
kapazitat von 95/120 kWh mit den THG-Emissionen bei der
Batterieproduktion von 61 kg CO2-aq./kWh Batteriekapazitat
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Abbildung 5: Break Even Point fur ein Oberklasse-BEV mit einer Batterie-
kapazitat von 95/120 kWh mit den THG-Emissionen bei der
Batterieproduktion von 106 kg CO2-aq./kWh Batteriekapazitat
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Abbildung 6: Break Even Point fur ein Oberklasse-BEV mit einer Batterie-
kapazitat von 95/120 kWh mit den THG-Emissionen bei der
Batterieproduktion von 146 kg CO2-aq./kWh Batteriekapazitat

In den vier Abbildungen 7 bis 10 sind die eingesparten THG-Emissionen Uber
die ganze Nutzungszeit in Abh&ngigkeit der verschiedenen CO2-Werte der Bat-
terieproduktion fiir ein BEV dargestellt.

Sie fallen in allen untersuchten Fallen positiv fir BEV aus. Fir den schlechtes-
ten Fall, einem Oberklasse-Pkw mit einer sehr hohen Batteriekapazitat (120
kwh) und hohen THG-Werten der Batterieproduktion, der mit deutschem
Strommix ladt und 2019 angeschafft wurde, sind es nur 2 t CO2-aq gegenuber
einem Diesel-Pkw an Einsparungen Uber die gesamte Nutzungsdauer. Damit
werden 4 % der THG-Emissionen eingespart. Im besten Fall (Oberklasse-Pkw
mit 95 kWh Batteriekapazitat, 61 kg CO2-aq./kwh THG-Werten bei der Batte-
rieproduktion und laden mit erneuerbarem Strom) betragen die Einsparungen
43 t CO2-aq gegenuber einem Benzin-Pkw. Dies bedeutet eine 70%ige THG-
Einsparung.

Wenn man alle Falle miteinander vergleicht ohne die Extremwerte, so ergeben
sich fur ein in 2019 angeschafftes Fahrzeug durch ein BEV THG-Einsparungen
zwischen 10 bis 25 % gegenulber den konventionellen Fahrzeugen bei Verwen-
dung des deutschen Strommixes fur Fahrzeuge, die 2019 angeschafft wurden.
Fur Fahrzeuge, die in 2030 angeschafft werden, sind es zwischen 25 bis 50 %.
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Abbildung 7: Eingesparte THG-Emissionen in Abhangigkeit der verschie-
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8: Eingesparte THG-Emissionen in Abhangigkeit der verschie-
denen THG-Werte der Batterieproduktion fur ein Mittelklasse-
BEV mit einer Batteriekapazitat von 58 kWh
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Abbildung 9: Eingesparte THG-Emissionen in Abhangigkeit der verschie-
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BEV mit einer Batteriekapazitat von 120 kWh
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4 Zusammenfassung

Die Analysen zur Klimabilanz von in Deutschland genutzten Elektrofahrzeugen
(BEV) gegenuber konventionellen Fahrzeugen zeigen, dass diese von ver-
schiedenen Faktoren stark beeinflusst werden. Auf der einen Seite erh6ht die
derzeitige Tendenz zu Fahrzeugen mit hoheren Batteriekapazititen die Treib-
hausgasemissionen. Auf der anderen Seite zeigen die neuesten Studienergeb-
nisse, dass die Batterieproduktion mit immer geringeren spezifischen Treib-
hausgasemissionen verbunden ist. Zusammen mit dem angestrebten Wandel
im Stromsektor zu mehr Erneuerbarem Strom werden hierdurch die Emissionen
an Klimagasen gesenkt. Wie sich die Effekte in der Summe auswirken, wurde in
der vorliegenden Studie analysiert.

In allen untersuchten Fallen weisen die BEV gegeniber den Diesel- und Ben-
zin-Pkw eine positive Treibhausgasbilanz auf. Sie variiert allerdings sehr stark.
Wird die Fahrzeugbatterie eines Mittelklasse-Pkw eher etwas kleiner gewahlt
(40 kwh) und liegen die spezifischen Treibhausgasemissionen bei der Batterie-
herstellung eher am unteren Ende der bekannten Studienwerte, dann muss ein
in 2019 gekauftes BEV rund 52.000 km fahren, damit seine Treibhausgasbilanz
gegenuber einem vergleichbaren Benzin-Pkw positiv wird. Dies gilt fur die Nut-
zung des deutschen Strommixes beim Laden der Elektrofahrzeuge. Uber die
gesamte Fahrzeugnutzungsdauer werden die Treibhausgase in diesem Fall um
32 % reduziert.

Wenn man auf der anderen Seite die Batteriekapazitat sehr gro3 wahlt (120
kWh bei einem Oberklassefahrzeug) und die héheren aus Studien bekannten
Treibhausgaswerte der Batterieherstellung wahlt, dann missen schon rund
230.000 km zuruckgelegt werden fr eine positive Bilanz gegentuber einem ver-
gleichbaren Diesel-Pkw (deutscher Strommix beim Fahrzeugladen, 2019 ange-
schafftes Fahrzeug). Die Einsparung an Klimagasen betragt dann nur 4 % fur
die gesamte Nutzungszeit.

Die Nutzung von nur Erneuerbarem Strom zum Laden der BEV hat einen sehr
grol3en positiven Einfluss. Selbst hohe Batteriekapazitdten und hohe Treib-
hausgasemissionen wahrend der Herstellung der BEV kdénnen damit ver-
gleichsweise schnell kompensiert werden. Im Fall des Oberklasse-Pkw mit 120
kwWh Batteriekapazitdt sind es dann ca. noch 100.000 km (66%ige THG-
Einsparung uber die Gesamtnutzung). Im Fall des Mittelklasse-Pkw (40 kWh
Batteriekapazitat) sind es unter 20.000 km (68%ige THG-Einsparung Uber die
Gesamtnutzung).
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