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1 Einfihrung

Der Beitrag von Elektrofahrzeugen zum Klimawandel wird in Studien stark unter-
schiedlich dargestellt — von "Klimakillern" (Stahl 2019) und "Das Elektroauto ist
nicht immer besonders klimafreundlich!" (ADAC 2018a) bis "Elektrofahrzeuge ha-
ben bereits heute eine positive Klimabilanz" (Oko-Institut 2018) reicht die Beur-
teilung.

Die vorliegende Studie soll dazu dienen, die Griinde fur eine unterschiedliche
Bewertung aufzuzeigen und eine Bewertung von heute angeschafften batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV1) Uber ihre Nutzungsdauer in Deutschland vorzu-
nehmen. Als Vergleich werden konventionelle Benzin- und Diesel-Pkw herange-
zogen. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die Herkunft des Ladestroms gelegt,
der den grofdten Einfluss auf die Treibhausgas(THG)-Bilanz der BEV hat. Dieser
wird in den verschiedenen Studien deutlich unterschiedlich angesetzt. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt dieser Studie ist die Fokussierung auf die Evidenz. Hierzu
werden u. a. der tatsédchliche Strombezug und das Ladeverhalten von BEV-
Nutzern auf Basis von aktuellen empirischen Erhebungen den Analysen zu-
grunde gelegt und eine Datenbank zu heutigen BEV-Modellen sowie Modellsi-
mulationen Uber die THG-Emissionen des Strombezuges einbezogen. Diese As-
pekte werden in fast allen anderen Studien gar nicht oder nur rudimentar behan-
delt. Das hangt auch mit methodischen und statistischen Konventionen zusam-
men.

Wie bei jeder 6kologischen Bewertung steht zu Beginn die Frage nach dem Un-
tersuchungszweck. Diese Studie strebt, wie bereits geschildert, eine mdglichst
grol3e Genauigkeit im Hinblick auf die tatsachlichen THG-Emissionen des fir
Elektrofahrzeuge verwendeten Stromes an und grenzt sich damit von anderen
Studien ab. Diese verfolgen z. B. das Ziel, einfache und allgemeingultige Aussa-
gen zu treffen. Dazu werden héaufig arithmetische Mittel fur Stromemissionen her-
angezogen. Dies scheint aber gerade bei der Bewertung von strombedingten
Emissionen wenig sinnvoll, da grol3e Unterschiede hinsichtlich der Herkunft des
Stromes im Tagesverlauf (z. B. Laden am Tag oder Laden in der Nacht) vorherr-
schen, die Einfluss auf die spezifischen THG-Emissionen nehmen.

1 Battery electric vehicle. (dt. Batterie-elektrisches Fahrzeug).
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Neben der THG-Bilanz des Stroms wird auch der Bereich der Batterieproduktion
detaillierter betrachtet, da er nach den THG-Emissionen des Stroms die wich-
tigste Grol3e bei einer THG-Bilanz fur ein BEV darstellt. Gemald dem Ublichen
Vorgehen bei einer Product-Carbon-Footprint-Analyse2 bzw. einer Life-Cycle-
Analyse3, werden die THG-Emissionen wahrend der Produktion sowie der Nut-
zungsphase betrachtet4.

Um einen detaillierten Vergleich zu ermoglichen, werden drei verschiedene Pkw-
Klassen differenziert. Es wird angenommen, dass die Pkw in 2018 gekauft wer-
den. lhre gesamte THG-Bilanz wird bis zum Ende ihrer Nutzungsdauer (ca. 13
Jahre) berechnet. Hierzu werden reprasentative Annahmen, beispielsweise zu
Fahrleistung, Nutzungsdauer oder Realverbrauchen, unterstellt.

Die Studie gliedert sich wie folgt. Im folgenden Kapitel 2 wird ein Uberblick zu
Bewertungsverfahren in der Praxis geben. In Kapitel 3 werden die Daten zu den
Fahrzeugen dargelegt und einige ausgewahlte Daten ausfuhrlicher diskutiert,
u. a. die Batterieherstellung. In Kapitel 4 werden dann verschiedene Szenarien
fur den Ladestrom herausgearbeitet und diskutiert sowie die sich daraus erge-
benden THG-Emissionen des Strombezugs berechnet, was zum Teil modellge-
stutzt erfolgt. Im anschlieRenden Kapitel 5 werden dann die Ergebnisse der Be-
rechnungen gezeigt. Daran schliel3t sich eine kritische Diskussion ausgewahlter
Aspekte an (Kapitel 6). Die Studie endet mit einer Zusammenfassung und einem
Fazit (Kapitel 7).

2 Auch bekannt als CO2-FuRRabdruck (vgl. DIN ISO/TS 14067). Sie basiert auf dem Standard
ISO 14040/44 und sieht ein vergleichsweise weniger komplexes Vorgehen vor.

3 Auch bekannt als Umweltbilanz, Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse (vgl. DIN ISO
14040/44). Sie stellt eine systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten
wahrend des gesamten Lebensweges (,von der Wiege bis zur Bahre") dar.

4 Die Recycling- und Beseitigungsphase wird in dieser Studie nicht betrachtet. Nach Helms
et al. (2016) spielen sie in der Gesamtbilanz nur eine stark untergeordnete Rolle und sind
zudem fir die betrachteten Antriebsvarianten annéahernd gleich.
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2 Okologische Bewertungsverfahren in der Praxis
und neuer Ansatz der Studie

In der Praxis kommen unterschiedliche Bewertungsverfahren zum Einsatz. Es
besteht eine wesentliche Abhangigkeit zur Untersuchungsfrage, welcher Stan-
dard geeignet und anzuwenden ist. Typischerweise wird das konkrete Vorgehen
bei 6kologischen Bewertungen jeweils fallspezifisch an den Qualitatskriterien Re-
levanz, Vollstandigkeit, Konsistenz, Transparenz, Genauigkeit und Angemessen-
heit ausgerichtet (vgl. Ridiger (2019)). Ubergeordnet sind internationale Bewer-
tungsstandard zu beachten, die im Folgenden im Zusammenhang zu strombe-
dingten Emissionen kurz erlautert werden.

In nationalen Emissionsinventaren, die gemaf dem Standard IPCC (2006) er-
stellt werden, werden direkte Fahrzeugemissionen (auch TTW, Tank-to-Wheel)
getrennt von sogenannten Vorkettenemissionen (auch WTT, Well-to-Tank) er-
fasst. Ziel ist die sektorspezifische Zuordnung. Dem Verkehrssektor werden nur
die TTW-Emissionen zugeordnet. Die Emissionen, die mit der Erzeugung von
Strom einhergehen, werden getrennt erfasst und dem Sektor Energiewirtschaft
zugeordnet (vgl. Rudiger (2019)). Ein ahnliches Vorgehen kennzeichnet die kom-
munale CO2-Bilanzierung. Hier werden i. Allg. bei den Verkehrsemissionen nur
die TTW-Emissionen bilanziert. Strombedingte CO2-Emissionen werden haufig
nicht oder nur unzureichend bertcksichtigt (z. B. Uber Kraftwerke im Stadtgebiet).
Die TTW-Emissionen von Elektrofahrzeugen sind grundsétzlich null.

Emissions- und Nachhaltigkeitsbilanzen fir Unternehmen werden im Zusammen-
hang zur Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt i. Allg. an dem internationalen
Greenhouse-Gas-Protocol-Standard ausgerichtet (WRI; WBCSD (2004)). Auf-
grund praktischer Schwierigkeiten wurde 2015 durch WRI und WBCSD eine wei-
tere Erganzung zum THG-Protokoll Standard veré6ffentlicht. Die ,GHG Protocol
Scope 2 Guidance” hat die Formulierung von Regeln zur korrekten Einbindung
energiebedingter Emissionen zum Ziel. Der Standard fordert, dass Unternehmen
fur ihre Aktivitaten in Markten mit einem liberalisierten Strommarkt (z. B. Europa)
zwei Emissionswerte ermitteln: einmal mit Bezugnahme auf den Strommix des
relevanten Energieversorgers bzw. -erzeugers und einmal mit Bezugnahme auf
landes- bzw. netzbezogene Statistiken. Bei landesbezogenen Statistiken kann
entweder das Standortprinzip (gemalR Kraftwerkspark Deutschland) oder das
Marktprinzip (gemal internationaler Stromhandelsbilanz) angewendet werden
(vgl. Rudiger (2019)). Bei Bezugnahme auf den Energieversorger darf Okostrom
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positiv angerechnet werden, wenn Exklusivitdtsnachweise Uber Herkunft und Zu-
teilung vorliegen. Allerdings ist der Begriff Okostrom rechtlich nicht definiert, was
in der Bewertungspraxis grof3e Probleme verursacht. Genau genommen miss-
ten anspruchsvolle und weniger anspruchsvolle Okostromprodukte differenziert
werden, je nachdem ob der Energieversorger tatsachlich u. a. tber die EEG-
Umlage hinausgehend zur realen Verbesserung der Erzeugungs- und Speiche-
rungssituation im betreffenden Land beitragt oder nicht.

Bei der 6kologischen Bewertung von Produkten gemal3 DIN ISO/TS 14067 oder
DIN ISO 14040/44 findet ein ahnlicher Ansatz Anwendung. Die Berechnungsvor-
schriften sind mit denen zur Bilanzierung von Unternehmen prinzipiell vergleich-
bar. Allerdings ist u. a. eine Doppelberichterstattung bei liberalisierten Markten
nicht erforderlich. Gefordert wird grundsétzlich die Betrachtung der Lebensweg-
daten einzelner Stromprodukte von Anbietern. Bei Unsicherheiten und fehlenden
Daten zu einzelnen Produkten kénnen auch landesbezogene Daten verwendet
werden.

Wie nachfolgend noch verdeutlicht wird, grenzt sich das Vorgehen dieser Studie
von bestehenden Bewertungsstandards deutlich ab. Die Kriterien der Genauig-
keit und der Evidenz werden im Vergleich starker betont. Mit der nachfolgenden
Abbildung 1 wird abschliel3end eine Gegenuberstellung der beschriebenen Be-
wertungsstandards zum Vorgehen dieser Studie aufgezeigt.

TTW-Bilanz WTW-Bilanz WTW-Bilanz WTW-Bilanz
gemal IPCC gemaf GHG- gemal ISO/TS gemal
(Nationale Protocol-Standard 14067 und ISO | |Ladeverhalten der
Klimabilanzen: (Unternehmens- 14040/44 Nutzer
Sektor Verkehr, bilanzen) (Produkt- (neuer Ansatz
kommunale bilanzen) dieser Studie)
Klimabilanzen)

Abbildung 1:  Einordnung des Bilanzierungsansatzes dieser Studie
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3 Zugrunde gelegte Fahrzeuge und
Fahrzeugparameter

Verschiedene Parameter beeinflussen die THG-Bilanz von BEV. In Ludwig et al.
(2018) oder Egedea et al. (2015) werden die verschiedenen Parameter, wie
Stromerzeugung, Fahrzeugbatterie, Laufleistung, Klimatisierung, jahrliche Fahr-
leistung oder Fahrstil, aufgezeigt und der Einfluss der einzelnen Parameter be-
rechnet. Es zeigt sich, dass die individuelle THG-Bilanz eines Elektrofahrzeugs
von den verschiedenen Parametern beeinflusst wird und generalisierende Aus-
sagen deshalb mit Vorsicht betrachtet werden mussen.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten festgelegten Fahrzeugparameter doku-
mentiert. Daflr werden drei Fahrzeugklassen bestimmt (Kleinwagen Tabelle 1,
Mittelklassewagen Tabelle 2 und Oberklassewagen Tabelle 3) und mit reprasen-
tativen Werten belegt. Erwéhnt werden sollte, dass moglichst immer mit realen
Daten, z. B. zu realen Fahrzeugverbrauchen, realen Ladeverlusten oder erhobe-
nen durchschnittlichen Batteriegro3en von verkauften BEV, gearbeitet wird.

Tabelle 1: Fahrzeugparameter Kleinwagen

Fahrzeugklasse Kleinwagen Quelle

Fahrleistung [km] 10492 Bundesanstalt fir Stra-
3enwesen 2014

Realer Kraftstoffverbrauch BEV (Hyundai loniq Elektro Style) 14,7 ADAC 2018b

inkl. Ladeverluste [kWh/100km]

Realer Kraftstoffverbrauch Diesel [I/100km] 5,2 ADAC 2019b

Realer Kraftstoffverbrauch Benzin [I/100km] 7 Helms et al. 2016

THG-Emissionen Produktion BEV [tCO2] 8,4 Siehe Herleitung im Kapi-
teltext

THG-Emissionen Produktion Diesel [tCO2] 5 ADAC 2018a

THG Emissionen Produktion Benzin [tCO2] 5 ADAC 2018a

Durchschnittskapazitat Fahrzeugbatterie BEV [kWh] 30 Durchschnittliche Batterie-

gréRe (kwh) von BEV-
Neufahrzeugen in
Deutschland 2018 gewich-

tet nach Verkaufszahlen5

5 Quelle: Eigene Auswertung aktueller Marktstudien sowie In-House-Datenbank BEV des Fraunhofer ISI.
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Tabelle 2:

Fahrzeugparameter Mittelklassewagen

Fahrzeugklasse

Mittelklassewagen

Quelle

Fahrleistung [km] 13365 Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen 2014

Realer Kraftstoffverbrauch BEV inkl. Ladeverluste (VW 17,3 ADAC 2018b

e-Golf) [kWh/100km]

Realer Kraftstoffverbrauch Diesel [I/100km] 5,7 Helms et al. 2016

Realer Kraftstoffverbrauch Benzin [I/100km] 7,6 Helms et al. 2016

THG-Emissionen Produktion BEV [tCO2] 9 Siehe Herleitung im Ka-
piteltext

THG -Produktion Diesel [tCO2] 6,5 ADAC 2018a

THG-Emissionen Produktion Benzin [tCO2] 6,5 ADAC 2018a

Durchschnittskapazitéat Fahrzeugbatterie BEV [kWh] 30 Durchschnittliche Batte-

riegréRe (kwh) von
BEV-Neufahrzeugen in
Deutschland 2018 ge-
wichtet nach Verkaufs-

zahlen®

Tabelle 3:

Fahrzeugparameter Oberklassewagen

Fahrzeugklasse

Oberklassewagen

Quelle

Fahrleistung [km] 19888 Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen 2014

Realer Kraftstoffverbrauch BEV inkl. Ladeverluste 24 ADAC 2018b

(Tesla X 100D) [kWh/100km]

Realer Kraftstoffverbrauch Diesel [I/100km] 7,27 ADAC 2019a

Realer Kraftstoffverbrauch Benzin [I/100km] 9,1 ADAC 2019a

THG-Emissionen Produktion BEV [tCO2] 19,8 Siehe Herleitung im Kapi-
teltext

THG -Produktion Diesel [tCO2] 8,5 ADAC 2018a

THG-Emissionen Produktion Benzin [tCO2] 8,5 ADAC 2018a

Durchschnittskapazitéat Fahrzeugbatterie BEV [kWh] 81,84 Durchschnittliche Batte-

riegréRe (kwh) von BEV-
Neufahrzeugen in
Deutschland 2018 ge-
wichtet nach Verkaufs-

zahlen8

Im Folgenden wird auf einige der in den Tabellen angegebenen Werte noch ein-
mal detailliert eingegangen. Gerade die Ladeverluste bei BEV werden oftmals

6 Quelle: Eigene Auswertung aktueller Marktstudien sowie In-House-Datenbank BEV des Fraunhofer ISI.

7 In einer friheren Version des Papers war falschlicherweise der Wert 8,2 hier eingetragen.

8 Quelle: Eigene Auswertung aktueller Marktstudien sowie In-House-Datenbank BEV des Fraunhofer ISI.
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diskutiert. In dieser Studie werden gemessene Werte des ADAC (2018b) unter-
stellt. Auf der Basis von Messungen zum Ladewirkungsgrad von Genovese et al.
(2015) und Landau et al. (2016) lasst sich fur eine Ladeleistung mit 3,7 KW ein
Ladewirkungsgrad von ca. 86 % abschatzen, fur Ladeleistungen zwischen 11
KW und 60 KW ein Ladewirkungsgrad von ca. 91 %. Fur Ladeleistungen dartber
hinaus geht der Ladewirkungsgrad wieder deutlich nach unten, allerdings konn-
ten hierzu keine verlasslichen, reprasentativen Zahlen gefunden werden. Da aber
der Anteil 6ffentlichen Schnellladens heute recht gering ist9, spielt dies nur eine
untergeordnete Rolle.

Neben der Stromproduktion hat die Fahrzeugherstellung und hier besonders die
Batterieproduktion eine grof3e Auswirkung auf die THG-Bilanz von BEV. Sie ist
auch bezuglich anderer Umweltauswirkungen wie kumulierter Rohstoffbedarf,
Versauerung und Wasserbedarf als kritisch zu bewerten (Helms et. al 2016) und
sollte deshalb auch aus diesen Grinden im Fokus weiterer Anstrengungen zur
Verbesserung der gesamten Umweltbilanz von BEV stehen. In Helmers et al.
(2017) wird ebenfalls die hohe Relevanz der Batterieproduktion bei BEV an einer
Life-Cycle-Analyse (LCA) herausgearbeitet. Dort wird aber auch aufgezeigt, dass
hier noch ein hohes Verbesserungspotenzial besteht.

In Schrader (2017) werden die Angaben aus verschiedenen Quellen beziglich
der CO2-Aquivalente pro Kilowattstunde Speicherkapazitat der Batterie mit 110
bis 200 Kg angegeben. Dies deckt sich auch mit anderen Studien (siehe die An-
gabe von 150 bis 200 kg CO2-eq/kWh in der Metastudie von Romare et al.
(2017)). In einer aktuellen Studie (Regett et al. 2019), die sich sehr ausfuhrlich
mit der THG-Bilanzierung von Fahrzeugbatterien auseinandersetzt, werden
Werte von 62 bis 212 kg CO2-eq/kWh angegeben. Beim ICCT (2018) variieren
die Werte auf Basis einer aktuellen Literaturauswertung von 30 bis 494 kg CO2-
eg/kwWh, wobei die meisten Studien Werte von 100 bis 200 kg CO2-eq/kWh aus-
weisen.

Den Studien nach hat die eigentliche Batterieproduktion (einschlief3lich der Zell-
produktion) einen Anteil von 30 bis 50 % an den THG-Emissionen (Romare et al.
2017; Pettinger et al. 2017; Regett et al. 2019). Die in Romare et al. (2017) sowie
Regett et al. (2019) durchgefiihrten Analysen zeigen, dass der Strommix des
Produktionsstandortes unter der Annahme der aktuellen Emissionen aus der Pro-

9  Siehe Hardmann et al. (2018), dort werden Ergebnisse von verschiedenen Erhebungen zu-
sammengefasst, sowie eine aktuelle Erhebung in Scherrer et al. (2019), nach der nur
6,3 % aller Ladevorgénge in Deutschland an 6ffentlichen Schnellladesaulen stattfindet.
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duktion das Gesamtergebnis stark beeinflusst. Dies liegt daran, dass die eigent-
liche Batterieherstellung einen hohen Anteil an den THG-Emissionen bei der
Fahrzeugproduktion ausmacht und dass der gréf3te Teil der in der Produktion
eingesetzten Energie Strom ist. Romare et al. (2017) gelangen zu dem Schluss,
dass die THG-Emissionen sich relativ linear zur Batteriegrof3e verhalten. Die
wichtigste kurzfristige Verbesserung wird wahrscheinlich durch eine effizientere
Produktion und die Nutzung von Strom mit niedrigen CO2-Emissionen erreicht.
Andere Malinahmen zur Verbesserung der THG-Bilanz sind in Romare et al.
(2017) aufgefuhrt. Generell schwanken die Angaben zum notwendigen Energie-
einsatz fur die Herstellung der Batterien deutlich (siehe Regett et al. 2019) und
bieten ein relevantes Verbesserungspotenzial fur Energieeffizienz.

Neben den THG-Emissionen pro Batteriekapazitat hat deshalb die Batteriegréfie
einen relevanten Einflussfaktor auf die THG-Bilanz von Elektrofahrzeugen. Sie
sollte deshalb adaquat zu den Fahrprofilen der Nutzer gewahlt werden. Um hier
realistische Annahmen zu treffen, wird eine Auswertung einer Datenbank des
Fraunhofer ISI zugrunde gelegt. Gerade grol3e Batteriekapazitaten werden h&u-
fig verwendet, um eine positive THG-Bilanz von BEV in Zweifel zu ziehen; sie
stellen aber derzeit eher eine Ausnahme dar.

Hinsichtlich der Bilanz ist weiterhin zu untersuchen, ob Recycling von Fahrzeug-
batterien die THG-Bilanz von BEV verbessern kann. In Troy et al. (2012) werden
hierzu Ergebnisse aus verschiedenen Studien mit unterschiedlichen Ergebnissen
prasentiert. Ein Recycling kann wohl einen positiven Beitrag leisten, der Einfluss
auf die Gesamtbilanz ist aber nach Troy et al. (2012) sowie ICCT (2018) nicht
sehr grof3. Ein groRerer Effekt kann die Zweitnutnutzung von Fahrzeugbatterien
haben, der nach ICCT (2018) die THG-Bilanz deutlich verbessern kann. Die
Treibhausgasemissionen werden generell nicht fur die Entsorgung der Fahr-
zeuge betrachtet. Nach Helms et al. (2016) spielen sie in der Gesamtbilanz nur
eine stark untergeordnete Rolle und sind zudem fiir die betrachteten Antriebsva-
rianten annahernd gleich.

Da die Reichweite von Elektrofahrzeugen beschrankt ist, ist zu hinterfragen, ob
bei diesen dieselben jahrlichen Fahrleistungen wie bei konventionellen Pkw hin-
terlegt werden durfen. Empirische Erhebungen zur tatsachlichen Fahrleistung
von Elektrofahrzeugen lassen dies zu (siehe Erhebung in Pl6tz et al. (2017a) und
Frenzel et al. (2015)). Nutzer von Elektrofahrzeugen kommen eher aus landli-
chen und suburbanen Gebieten und nutzen das Fahrzeug tUberwiegend sehr re-
gelmanRig (siehe Frenzel et al. (2015), Pl6tz et al. (2017b) und Scherrer et al.
(2019)).
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4 Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung
und bei konventionellen Kraftstoffen

4.1 Einleitung in die Problematik der Bestimmung von
THG-Emissionen aus dem Kraftwerkspark

Bei der Ermittlung der CO2-Emissionen des Kraftwerksparks tritt stromseitig ein
Zuordnungsproblem zur nachgefragten kWh Strom auf. Wenn ein Barrel Erdol
eingekauft wird, kann die Emissionswirkung von Experten anhand seiner chemi-
schen Eigenschaften eindeutig bestimmt werden. Bei einer Kilowattstunde Elekt-
rizitat gibt es jedoch keine physikalische oder chemische Analyse, die auf die
Quelle schlieRen lasst. Das Stromnetz ist vergleichbar mit einem See, auf dem
auf der einen Seite eine Reihe an Stromproduzenten Strom einleiten und auf der
anderen Seite Strom entnommen wird. Wenn man nicht Giber eine detaillierte zeit-
liche Auflésung verfugt und somit nicht ermittelbar ist, welche Kraftwerke zum
jeweiligen Zeitpunkt Strom produzieren, kann man entweder die jahrlichen
Durchschnittsemissionen ansetzen (dies wird in Kapitel 4.2 gemacht) oder man
kann das Kraftwerk mit den héchsten THG-Emissionen ansetzen (siehe dazu die
Diskussion in Kapitel 4.7).

Wenn man eine weitere jahreszeitliche oder tageszeitliche Differenzierung (hier
wird oftmals eine stuindliche Auflésung gewahlt) annimmt, existieren zur Losung
dieses Problems zwei Ansatze — Uber Marktmechanismen oder statistische Defi-
nitionen. Dazu wird zunachst aufgeschlisselt, welche Kraftwerkstypen in der je-
weiligen Stunde zu welchen Kosten Strom produzieren. Anhand des eingesetz-
ten Primarenergietragers und des Wirkungsgrades (bei konventionellen Kraftwer-
ken v. a. Gas oder Kohle) kbnnen die CO2-Emissionen fur die Kraftwerke berech-
net werden. Anhand dieser Werte kbnnen mit zwei tblichen Anséatzen die CO2-
Emissionen berechnet werden: Es werden entweder Durchschnittswerte tber
den gesamten Strommix der jeweiligen Stunde Gbernommen (statistische Defini-
tion) oder Werte, die von dem Grenzkraftwerk abgeleitet werden, welches unter
den aktivierten Kraftwerken die héchsten variablen Kosten aufweist (Marktme-
chanismus)10. Dies sind tblicherweise konventionelle Gas- oder Steinkohlekraft-
werke, die i.d.R. deutlich héhere spezifische CO2-Emissionen aufweisen als der
Durchschnittskraftwerkspark.

10  Sjehe zur generellen Diskussion beider Methoden auch Regett et al. (2018).
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Eine weitere Option ist der Einsatz von Energiesystemmodellen. Energiesystem-
modelle bilden das gesamt Energie- und Verkehrssystem ab und stellen i.d.R.
die Frage, welche MalRnahmen mussen ergriffen werden, um bestimmte THG-
Ziel zu erreichen, wobei die Wirtschaftlichkeit zwischen den MalRnahmen ent-
scheidet. Hier spielt die Diskussion um eine externe Setzung von Grenzkraft-
werke oder Durchschnittskraftwerke keine Rolle, weil diese sich aus den Model-
lergebnissen ergeben. Energiesystemmodelle werden in einer Reihe an Studien
angewendet, siehe z. B. BDI (2018), Pfluger et al. (2018) oder dena (2018). Die
Studien kommen zu dem Fazit, dass aus Sicht der Minderung der THG-
Emissionen die Elektromobilitat eine zentrale Rolle spielen muss. Eine Modellie-
rung mit einem Energiesystemmodell ist aber im Rahmen dieser Studie aufgrund
des Aufwands nicht méglich. Auch ist es mit einem solchen Ansatz nicht méglich,
einen direkten Vergleich einzelner Technologien untereinander durchzufuhren.

4.2 Entwicklung eines Strommix-Szenarios auf der Basis
jahrlicher Treibhausgasemissionen (BEV-Strommix)

Eine oftmals fur die Berechnung von Treibhausgasemissionen von BEV ange-
setzte Methodik ist die Zugrundelegung des durchschnittlichen Jahresemissions-
wertes aus dem Strommix des Kraftwerkparks (siehe z. B. Helms et al. 2016;
Moro et al. 2018; Jochem et al. 2015; ADAC 2018a). Haufiger wird allerdings der
aktuelle Wert hierfur verwendet und fur die Zukunft konstant gehalten (siehe bei-
spielsweise Helms et al. 2016; ADAC 2018a). Allerdings haben sich die Treib-
hausgasemissionen aus der Stromerzeugung in den letzten Jahren kontinuierlich
gesenkt (siehe UBA 2018b und Abbildung 2).
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Anmerkung: Bis 2017 historische Emissionen nach UBA (2018b), danach dann eigene Berech-
nungen auf der Basis des 80 %-THG-Emissionsminderungsszenarios nach Pfluger et al.
(2017); fur THG-Emissionsfaktor EV die Annahme von 6 % Leitungsverluste (UBA 2018a), und
30 g/kWh Vorkettenbelastung auf der Basis einer eigenen groben Abschétzung nach Zahlen
aus Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (FfE) (2017).

Nach zahlreichen Prognosen und Szenarien kann davon ausgegangen werden,
dass sich die THG-Emissionen der Stromerzeugung kiinftig weiter senken. In
Greiner et al. (2016) werden verschiedene Studien und Szenarien diesbezlglich
ausgewertet, siehe aber auch andere Studien wie BDI (2018). Wenn nur die be-
stehenden gesetzlichen Mal3Bhahmen umgesetzt werden, gelangen die Studien
und Szenarien, die in Greiner et al. (2016) ausgewertet wurden, zu einer CO2-
Intensitat der Stromerzeugung in Deutschland in 2030 von 421 bis 456 g/kWhel.
Bei Erreichung der Szenarien mit THG-Minderungsvorgaben liegen die Werte
zwischen 244 und 376 g/kWhel. Eine derartige Minderung ist auch notwendig, um
die politischen Zielsetzungen fiur die Klimaziele in Deutschland zu erreichen
(siehe zu den Klimazielen BMUB 2016). Wichtig dabei ist zu erwéhnen, dass in
den Studien selbst bereits eine Marktdurchdringung von BEV bis 2030 angenom-
men wird, die sich in einer héheren Stromnachfrage widerspiegelt. Somit sind die
Auswirkungen auf die THG-Bilanz der Stromerzeugung durch BEV inkludiert.
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Setzt man nun die heutigen Treibhausgasemissionen als konstant fur die kunfti-
gen Jahre an oder nimmt man sogar veraltete Werte an, wie in ADAC (2018a),
dann liegen BEV in ihre THG-Bilanz gegenuber konventionellen Fahrzeugen et-
was unter oder in einer ahnlichen Gréf3enordnung bzw. schneiden je nach An-
nahmen sogar schlechter ab.

In dieser Studie wird deshalb ein weiteres Absinken der THG-Emission aus der
Stromerzeugung als plausibel eingestuft. Es wird ein Absinken der THG-
Emission der Nettostromerzeugung in Deutschland bis 2030 (der unterstellten
Lebenszeit der bilanzierten Pkw) auf 300 g/kWhe unterstellt, der linear absinkend
vom aktuellen Wert in 2018 an erreicht wird. 300 g/kWhel deckt sich mit den Zielen
der Bundesregierung aus dem Klimaschutzplan fir die Energiewirtschaft (49%
bis 51% Minderung der THG-Emission von 2014 fur das Jahr 2030 (siehe BMUB
(2016)).

Um die THG-Emissionen fir ein BEV zu berechnen, werden Leitungsverluste des
Stromtransports sowie die Vorkettenemissionen der Stromerzeugung einbezo-
gen (siehe Abbildung 3 und die dort angegebenen Quellen). Fur 2030 wird auf
diese Weise ein Wert von 347 g/kWhel berechnet (sogenannter Well-to-Tank
(WTT)-Wert fur die Elektromobilitat).

4.3 Entwicklung eines 100%-Erneuerbaren-Energie-Szena-
rios (BEV 100% EE-Strom)

Bei der Erstellung von Studien wird oftmals auch ein Szenario mit einer 100%igen
Erneuerbaren Stromproduktion zur Deckung der Stromnachfrage von BEV unter-
stellt (Helms et al. 2016; Ludwig et al. 2018).

Derzeit gibt es viele Angebote fir die Deckung der gesamten Stromnachfrage
oder nur fir den Fahrstrom auf der Basis von Erneuerbarem Strom (EE). Aller-
dings gibt es nur wenige hochwertige Produkte, die tatséchlich sicherstellen,
dass der Strom aus zusatzlichen EE kommt, die auch regional oder in Deutsch-
land errichtet werden (siehe hierzu die ausfuhrlichen Analysen in Timpe et al.
(2017)). Nach Timpe et al. (2017) zeichnen sich BEV-Besitzer durch eine Uber-
durchschnittliche Nutzung von Oko-Stromprodukten aus. Nach Frenzel et al.
(2015) gaben bei einer empirischen Erhebung bei der Frage nach einem
Okostrom-Vertrag (ausschlieBlicher Bezug von Strom aus erneuerbaren Ener-
giequellen) 58 % an, uber einen Okostrom-Vertrag zu verfiigen, und weitere 9 %
planen ,innerhalb der ndchsten 12 Monate* den Abschluss eines solchen Vertra-
ges. Dies liegt deutlich Gber dem bundesdeutschen Durchschnitt, was deutlich
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uber dem Durchschnitt der Haushalte mit Okostrom liegt, der derzeit einen Anteil
von 22 % aufweist.

Die Realitdtsndhe bei einem 100%-EE-Szenario sollte durchaus hinterfragt wer-
den, denn wenn es sich nicht um zusétzlichen EE-Strom handelt, ist es flr die
gesamte THG-Bilanz eines BEV ein Nullsummenspiel. Aber aufgrund des tat-
sachlichen Verhaltens von heutigen BEV-Nutzern sowie den vergleichsweise ein-
fach realisierbaren Moglichkeiten, eine 100%-EE-Stromproduktion sicherzustel-
len (siehe dazu auch die aufgezeigten Mdglichkeiten in Timpe et al. (2017)), er-
scheint auch ein derartiges Szenario plausibel zu sein.

Auf der Basis von Angaben in FhG-ISE (2018), Gerbinet et al. (2014), Goe et al.
(2014), IPCC (2014) und Sonnenenergie (2016) lassen sich THG-Emissionen fur
den Bau von EE-Anlagen auf ca. 40 g/kwWh fir Photovoltaik (PV) und fir Wind-
strom nach Angaben von Smoucha et al. (2016), IPCC (2014) und Bonou et al.
(2016) auf ca. 10 g/kWh als durchschnittliche Gréf3en festlegen. Festzuhalten ist,
dass die Werte in der Literatur stark schwanken.

Fur die hier durchgefihrten Berechnungen wird ein Wert von 25 g/kwh COzeq
fur das 100%-Erneuerbaren-Szenario angenommen.

4.4 Entwicklung eines 100%-Erneuerbaren-EnergieFahr-
stroms plus 100%-Erneuerbaren-Energie-Batterie-Sze-
narios (BEV 100% EE-Strom & 100% EE-Strom-
Batterie)

Wie in Kapitel 3 ausgefiuhrt hat die Verwendung des Stroms bei der Herstellung
der Batterie einen grof3en Einfluss auf die THG-Bilanz eines BEV. Die Firma
Tesla betreibt nach eigenen Angaben ihre Gigafabrik zur Batterieherstellung in
den USA mit 100% regenerativem Strom (Tesla 2019). Auch andere Firmen wie
z. B. das Technologiekonsortium aus der BMW Group, Northvolt und Umicore
wollen einen &hnlichen Weg beschreiten (Hen3ler 2018). Deshalb wird ein wei-
teres Szenario entwickelt, welches neben der Verwendung von 100% EE-Strom
fur das Laden auch die Verwendung von 100% EE-Strom bei der Batterieherstel-
lung unterstellt.

4.5 Entwicklung eines 30%-PV-Eigenstrom-Szenarios (BEV
30% PV-Strom)

Um hier ein entsprechendes Szenario zu entwickeln, wird auf eine aktuelle Um-
frage des Fraunhofer ISI aus dem Jahre 2018 zurlickgegriffen (siehe Scherrer et
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al. 2019). Die Befragung erfolgte in einem beschrankten Zeitraum mittels eines
Online-Fragebogens mit uberwiegend geschlossenen und einzelnen offenen Fra-
gen. Insgesamt wurden 630 Teilnehmer erreicht, wovon 432 nach der Reduktion
auf Nutzer vierradriger BEV verblieben und den Fragebogen vollstéandig einreich-
ten.

Die Befragung ergab, dass fast die Halfte (47 %)11 der Befragten BEV-Nutzer
eine PV-Anlage besitzt, wahrend es deutschlandweit 2017 nur rund 4 % aller
Haushalte (und ca. 9 % der Wohngebaude) sind (siehe Abbildung 3). Das Ver-
haltnis von stationéren Batteriespeichern zur Anzahl dieser Anlagen liegt mit
28 % in der Umfrage etwa sechsmal so hoch wie im gesamtdeutschen Vergleich.
Eigene erneuerbare Stromproduktion mit stationaren Speichern zur Erhéhung
des Eigenverbrauchs und BEV scheinen ein sehr attraktives Paket zu bilden.

In Frenzel et al. (2015) gaben 81 % der Besitzer von Photovoltaikanlagen an,
dass die Nutzung des Stroms aus eigener Erzeugung wichtig fur die Anschaffung
eines Elektrofahrzeugs ist.
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Abbildung 3:  Besitz, Kaufintention und Interesse an PV-Anlagen und statio-
naren Speichern von Elektrofahrzeugnutzern in Deutschland
(Ergebnisse aus Scherrer et al. 2019)

Zwischen PV-Anlagenbesitz und BEV-Besitz besteht somit eine sehr hohe Kor-
relation. Eine Kausalitat, dass viele BEV-Nutzer sich eine PV-Anlage kaufen, um

11 In der etwas &lteren Erhebung von Frenzel et al. (2015) lag der Wert bei 45 %.
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maoglichst einen hohen Anteil an regenerativem Strom zu laden, I&sst sich viel-
leicht vermuten und wird gestitzt durch das tberdurchschnittliche Umweltbe-
wusstsein von BEV-Besitzern12, aber nicht mit der Statistik nachweisen. Ver-
schiedene Anséatze zur Berechnung des PV-Anteils am Ladestrom fur BEV las-
sen sich hier argumentieren.

Fall 1: Die PV-Anlage wird extra zum Laden von BEV angeschafft. Die PV-Anlage
wird dabei so ausgelegt, dass sie bilanziell den Stromverbrauch des BEV deckt.
Der gesamte Erneuerbare Strom wird dann bilanziell dem BEV zugerechnet. In
diesem Fall Iasst sich ein 100% EE-Strom fir das Laden des BEV ansetzen.

Fall 2: Wie Fall 1, nur, dass nicht der bilanzielle Stromanteil unterstellt wird, son-
dern nur der tatsachlich von der PV-Anlage ins BEV eingespeiste Strom. Um den
Effekt auf die Treibhausgasemissionen zu berechnen, kann man den BEV den
Ublichen Eigenverbrauchsanteil von PV von 25 bis 30 % zugrunde legen (Klingler
2018).

Fall 3: Wie Fall 1, nur das die PV-Anlage groRer ausgelegt wird. Hierdurch ent-
steht ein zusatzlicher positiver Effekt auf die Treibhausgasemissionen. Heute ub-
liche AnlagengroRen Ubersteigen in ihrer Stromproduktion die Stromnachfrage
eines BEV, siehe Klingler (2018).

Fall 4: Wie Fall 1, allerdings mit dem zusatzlichen Kauf eines stationéren Spei-
chers (der Trend geht heute generell zum Kauf einer PV-Anlage zusammen mit
einem stationaren Speicher und wie oben gezeigt besteht auch hier eine hohe
Korrelation zu BEV-Kéaufern). Dies erhoht je nach Speichergréf3e den realen Ei-
genverbrauch des von der PV-Anlage erzeugten Stroms durch die BEV deutlich.

Fall 5.: Wie Fall 1, allerdings mit einem intelligenten Lademanagement fir das
BEV, welches die Erzeugung der PV mit dem Laden hinsichtlich eines moglichst
grol3en Eigenverbrauchs optimiert (solche intelligenten Steuerungssysteme sind
heute bereits im Markt vorhanden).

Fall 6: Die PV-Anlage wurde bereits friilher angeschafft (ohne eine Auslegung auf
die spatere Anschaffung eines BEV). In Klingler (2018) wird in einem solchen Fall
gezeigt, dass der Eigenverbrauchsanteil bei einer PV-Anlage mit 5 kWp von
28 % auf 33 % steigt, wenn ein BEV unterstellt wird. Dies sind 333 kWh/Jahr
mehr an Eigenverbrauch. Umgelegt auf dem durchschnittlichen Jahresverbrauch
eines BEV sind dies 15 %.

12 7zum vergleichsweise hohen, tiberdurchschnittlichen Umweltbewusstsein von Elektrofahr-
zeug-Besitzern siehe Frenzel et al. (2015) und auch Pl6tz et al. (2014).
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Kalkuliert man den Effekt auf die Treibhausgasemissionen, so lasst sich die An-
nahme von 15 % PV-Strom fur BEV (Fall 6) bis 100 % fur Fall 1 bzw. Fall 4 mit
grol3en Speichern gut begriinden. Im Rahmen dieser Studie wird bei der Berech-
nung Fall 2 angesetzt, weil der Fall mit 100% PV-Strom durch das Szenario
100%-EE bereits abgedeckt ist. Somit wird mit einem 30%-PV-Anteil am Fahr-
strom gerechnet und fir die verbliebenen 70 % die THG-Emissionen des Strom-
mix-Szenarios angesetzt.

4.6 Entwicklung von Szenarien auf Basis stindlicher
Treibhausgasemissionen mit und ohne Lademanage-
ment (BEV ohne LM sowie BEV mit LM)

Um etwas néher an der tatsachlichen zeitlichen Nachfrage nach Strom durch
BEV zu sein, kann man anstelle der jahrlichen Durchschnittsemission auch die
stuindlichen Durchschnittsemissionen betrachten. Derartige Ansatze werden bei-
spielsweise in Ensslen et al. (2017) oder Dallinger (2012) verfolgt.

Hierfur ist es wichtig, sowohl den Ladezeitpunkt von BEV-Nutzern als auch die
spezifischen stiindlichen THG-Emissionen der Stromerzeugung zu kennen. Im
Folgenden wird die Vorgehenseise zu Berechnung der stindlichen Durch-
schnittsemissionen beschrieben, wobei dann zwei Félle unterschieden werden.
Einmal ohne ein Lastmanagement von BEV und einmal mit einem Lastmanage-
ment von BEV13.

In Abbildung 4 ist der Lastverlauf mehrerer Fahrzeuge auf der Basis empirischer
Erhebungeni4 Gber den Wochenverlauf dargestellt, der aber auch fir ein typi-
sches Fahrzeug angenommen werden kann. Die blauen Flachen zeigen das La-
den am heimischen Standort, die griinen das Laden am Arbeitsplatz. An Wo-
chentagen ist beim Laden zu Hause eine Lastspitze in den frihen Abendstunden
zu erkennen, wenn viele Fahrzeuge nach der Arbeit geladen werden. Mit dem
Laden am Arbeitsplatz wird an Wochentagen die Abendspitze reduziert, aber
eine zusatzliche Spitze in den Morgenstunden nach Erreichen des Arbeitsplatzes
erzeugt. Am Wochenende ist der Lastverlauf flacher und tber den Tag verteilt.
Dieses Ladeverhalten (privat plus am Arbeitsplatz) wird den folgenden Analysen
zugrunde geleqt.

13 In Falter et al. (2017) wird eine vergleichsweise Vorgehensweise gewahlt.

14 MOB (2010) und Fraunhofer ISI (2015).
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Abbildung 4:  Lastverlauf von privaten BEV, wenn Lademdglichkeiten zu
Hause und am Arbeitsplatz bestehen (hier 3,7 kW)
Quelle: Eigene Berechnung

Die THG-Emissionen der Stromerzeugung sind abhangig von der Verfugbarkeit
der Stromerzeugung aus EE in der jeweiligen Stunde sowie von der stiindlichen
Stromnachfrage.

Die stiindliche Stromnachfrage wird modellbasiert ermittelt, um Anderungen der
Nachfragestruktur durch technologischen und strukturellen Wandel Rechnung zu
tragen. Dabei wird die Last der Elektromobilitédt zunachst als ungesteuert ange-
nommen. Dies bedeutet, dass keine zentrale Instanz implementiert ist, durch die
der Ladevorgang einzelner Elektrofahrzeuge kontrolliert und abgestimmt wird. Im
zweiten Schritt wird das Ladeverhalten von BEV gesteuert (Lastmanagement).
Auf diese Weise konnen Effekte auf die Systemlast, also die stiindlich aufgeltste
Stromnachfrage aller Verbraucher, identifiziert und analysiert werden. Parallel
werden Auswirkungen auf der Stromangebotsseite quantifiziert, indem die zur
Deckung der Last notwendige Stromerzeugung ohne Elektromobilitat und unter
deren Berucksichtigung (jeweils im ungesteuerten als auch im gesteuerten Fall)
modelliert wird.

In der oben angesprochenen Erhebung zum Ladeverhalten von BEV-Nutzern
(siehe Scherrer et al. 2019) wurde zur Ermittlung der Akzeptanz von Ladesteue-
rungsverfahren den Befragten ein Szenario vorgelegt, in dem eine Ladestation
mit integrierter Steuerung, welche eine Ladesteuerung moglich macht, zu Hause
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vorhanden ist. Eine deutliche Mehrheit der Befragten (rund 80 %) zeigt grund-
satzliches Interesse am Konzept des Lademanagements. Rund 12 % zeigten
sich nicht interessiert und gaben dafir vielfaltige Grinde ani5.

Fur die aufgezeigten Prozessschritte der Berechnung eines gesteuerten und ei-
nes ungesteuerten Ladens wird das Simulationsmodell eLOAD verwendet und
mit dem Fundamentalmodell MiPU gekoppelt.

Das Modell eLOAD (,energy load curve adjustment tool”) ist gegliedert in ein Pro-
jektions- sowie ein Lastmanagement-Modul. In ersterem wird die historische Sys-
temlast auf Basis von mehr als 1.000 technologiespezifischen Prozesslastprofi-
len (stindliche Auflésung) zerlegt und die Prozesslastkurven individuell mithilfe
von jahrlichen, prozessspezifischen Nachfrageprojektionen fur das Jahr 2030
skaliert. Die Prozesslastkurven fur 2030 werden anschlieend zur Systemlast ag-
gregiert. Auf diese Weise wird beispielsweise technologischer Wandel mit struk-
turellen Auswirkungen auf die Systemlast implizit bertcksichtigt. Im Lastmanage-
ment-Modul des Modells eLOAD ist die Méglichkeit gegeben, die Last geeigneter
Prozesse, in diesem Fall privat genutzter BEV, als flexibel anzunehmen und de-
ren Einsatz fur Lastmanagement zu optimieren. Daflur wird die Gesamtlast der
BEV durch eine gemischt-ganzzahlige Kostenminimierung allokiert. Ziel des Vor-
ganges ist die bessere Auslastung des Kraftwerkssystems und die Vermeidung
der Abregelung von Uberschissiger Stromerzeugung aus Erneuerbaren Ener-
gien (EE). Aus diesem Grund wird die Residuallast (Systemlast minus Erzeugung
aus EE) als Preissignal fur den Optimierungsvorgang herangezogen und auf
diese Weise geglattet. Eine detaillierte Modellbeschreibung befindet sich in BoR3-
mann (2015) bzw. Gnann et al. (2018).

Das Fundamentalmodell MiPU (,Minimal Cost Allocation of Power Units*) bildet
den deutschen Kraftwerkspark detailliert ab und berechnet innerhalb der System-
grenzen Deutschlands eine Merit-Order mit stiindlicher Auflésung. Dabei wird die
mit dem Modell eLOAD modellierte stiindliche Stromnachfrage als Input verwen-
det. Diese wird durch die zur Verfigung stehenden Erzeugungstechnologien ge-
deckt, wobei die kraftwerksspezifischen Grenzkosten unter Beachtung von
Brennstoff- und CO2-Zertifikationskosten, dem Kraftwerkstyp und Alter sowie von
Anfahrzeiten, Anfahrkosten und Stillstandszeiten berechnet werden. Fir weitere

15 Der haufigste Grund war das schon realisierte eigene Management u. a. durch Zeitschalt-
uhren (z. B. in Verbindung mit PV-Anlagen). AuRerdem wurde das Wohnen in Miete, die
fehlende Selbstbestimmung und die fehlende Sicherheit eines jederzeit geladenen Fahr-
zeugs als Grinde fur mangelndes Interesse angegeben.
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Informationen zum Fundamentalmodell MiPU wird auf Michaelis (2018) verwie-
sen.

Zur Bewertung der Entwicklung der Systemlast wird zunachst eine Analyse ein-
zelner Prozesse durchgefiihrt. Abbildung 5 stellt die Anderung der Stromnach-
frage ausgewahlter Prozesse und Anwendungen dar. Hierbei wird die mittlere
Anderung zwischen den Jahren 2015 und 2030 uber den Tagesverlauf gezeigt.
Im negativen Bereich des Diagramms sind diejenigen Anwendungen aufgetra-
gen, deren Stromnachfrage bis zum Jahr 2030 sinkt. Dies betrifft insbesondere
Anwendungen aus dem Haushalts- und GHD-Sektor, beispielsweise Beleuch-
tung oder Weil3e Ware, sowie Querschnittstechnologien im Industriesektor, bei
denen Effizienzgewinne zu einer Reduktion der Nachfrage flihren. Nachfragezu-
wachse sind insbesondere bei privaten und gewerblichen Elektrofahrzeugen so-
wie bei strombasierten Warme- und Kéltegeraten zu verzeichnen. Es zeigt sich,
dass insbesondere die Reduktion des Strombedarfs von Beleuchtungsmitteln
und die Steigerung des Bezugs durch den aggregierten Ladevorgang von Elekt-
rofahrzeugen keineswegs regelmafiig tber den Tag verteilt sind.
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Abbildung 5:

Lastanderung ausgewahlter Prozesse 2030 vs. 2015
(Durchschnitt tber des Tagesverlauf)
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Lastéanderung ausgewahlter Prozesse und Anwendungen zwi-

schen 2015 und 2030. Negativer Bereich: Nachfragertckgang
Quelle: Eigene Berechnungen.
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Die genannten Entwicklungen der Nachfrage einzelner Prozesse und Anwendun-
gen schlagen sich auch in der Veranderung der Systemlast (Abbildung 6) bis zum
Jahr 2030 nieder. Es ergibt sich, bedingt durch Effizienzgewinne, ein leichter
Ruckgang der Gesamtstromnachfrage. Dadurch sinkt die stiindliche Last insbe-
sondere zwischen 8 und 20 Uhr leicht ab. Der Strombezug fir den Ladevorgang
von Elektrofahrzeugen verteilt sich vor allem in die Zeit von 6 Uhr morgens bis
22 Uhr.

70
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% 50 @ Zusatzliche Last
£ 45 E-Mobilitat 2030
‘@ 40 —Systeml_a_fst ohne
4 35 E-Mobilitat 2030

30 — Systemlast 2012

25
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Stunde des Tages

Abbildung 6:  Mittlere Systemlast Deutschlands fur die Jahre 2012 (Linie) und
2030 (Flache). Fur das Jahr 2030 zeigt die rote Flache die Last
privater Elektrofahrzeuge (3,7 kW-Szenario)

Durch den hohen Anteil von Fahrzeugen, die unmittelbar nach dem letzten Weg
des Tages laden, steigt die Lastspitze auch unter Berticksichtigung von Ladevor-
gangen am Arbeitsplatz abends zusatzlich an und unterscheidet sich in seiner
Hohe nur noch geringfligig von der Mittagslastspitze. Insgesamt veréandert die
Elektromobilitdt somit — auch in den 2030 nachfolgenden Jahren — die Struktur
der Systemlast und verschiebt diese in die Mittags- und Abendstunden. Im Mittel
erhoht sich die Systemlast im Jahr 2030 (im ungesteuerten Fall) bedingt durch
private Elektrofahrzeuge um bis zu 1,3 GW.

Zur Ermittlung des stindlichen Kraftwerkseinsatzes wird die berechnete
Systemlast im nachsten Schritt dem Modell MiPU (bergeben. Die
Stromerzeugung aus EE-Anlagen ist Pfluger et al. (2017) enthommen.

Folgende Tabelle 4 zeigt die spezifischen Emissionen fir die gesamte Stromer-
zeugung und fur die BEV in Abhangigkeit des spezifischen Lastgangs. Da BEV
mehr in Abend- bzw. Nachtstunden laden, liegen ihre THG-Emissionen etwas
Uber den durchschnittlichen (8 %), da in dieser Zeit der EE-Anteil geringer ist,
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wenn kein Lademanagement (LM) unterstellt wird. Diese Werte werden fir die
Berechnungen der beiden Szenarien (mit und ohne Lastmanagement) verwen-
det.

Tabelle 4: Spezifische Emissionen flr die gesamte Stromerzeugung mit und
ohne Anwendung von Lastmanagement

spez. Emissionen Stromer- |spez. Emissionen Stromerzeu-
zeugung [g_co2/kWh] gung fir BEV [g_c02/kWh]

3.7 KW nach LM 291 194

3.7 KW vor LM 299 324

Wenn eine Lastverlagerung unterstellt wird, tragen BEV zu einer besseren In-
tegration der fluktuierenden EE und der Vermeidung der Abregelung von Strom
bei (siehe z. B. Dallinger 2012; Helms et al. 2017; Gnann et al. 2018; Wietschel
et al. 2018). Eine Lastverlagerung nach preislichen Anreizen des Strommarktes,
wie sie auch in anderen Studien untersucht wird, fihrt dazu, den Ladevorgang
von Zeiten mit hohen Strompreisen in Zeiten mit niedrigen Strompreisen zu ver-
schieben. Der Strompreis unterliegt einer Korrelation mit der Einspeisung aus
EE. Dadurch sind Zeiten mit niedrigen Strompreisen haufig dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein hoher Anteil an EE ins Stromnetz einspeistl6. EE haben
Grenzkosten von nahe null und senken den Strompreis an der Strombdérse signi-
fikant. Wie in Tabelle 4 erkennbar ist, sinken durch Lastmanagement die THG-
Emissionen fur das Laden von BEV deutlich ab (35 %)17.

In der Abbildung 7 ist der Einfluss von BEV ohne und mit Lastmanagement auf
die durchschnittlichen THG-Emissionen des deutschen Kraftwerksparks abgebil-
det. Da besonders in den Abendstunden eine hohe Gesamtstromnachfrage mit
geringer Verfugbarkeit von Einspeisung aus PV zusammenféllt, ist hier die Ein-
speisung aus konventionellen Kraftwerken hoch. Durch die Verschiebung von
Ladevorgangen in Zeiten geringerer Gesamtstromnachfrage (siehe Abbildung 8)
kénnen in den Abendstunden konventionelle Kraftwerke (insbesondere Gaskraft-
werke) zuriickgefahren werden. Dies erhéht die THG-Emissionen in den Nacht-
und Morgenstunden leicht. Dieser Effekt wird jedoch durch die Reduktion der
Emissionen Uber den Tagesverlauf tiberkompensiert.

16  Siehe auch Falter et al. (2017).

17 In Falter et al. (2017) kommen die Autoren mit ihrer Berechnungsweise und Annahmen auf
mogliche THG-Einsparungen von Elektrofahrzeugen durch Lastmanagement im Jahre
2030 auf 26%.
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Ergebnisse der Simulation zu den durchschnittlichen stindli-
chen THG-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland im
Jahre 2030 vor Lastmanagement und nach Lastmanagement
(hier 3,7 kW Ladeleistung unterstellt)
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Ergebnisse der Simulation zur mittleren Last privater BEV Uber
den Tagesverlauf in Deutschland im Jahre 2030 vor Lastma-
nagement und nach Lastmanagement (hier 3,7 kW Ladeleis-
tung unterstellt)
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4.7 Diskussion zu stindlichen Treibhausgasemissionen
auf der Basis der Grenzkraftwerke

Teilweise werden in Studien auch die stindlichen THG-Emissionen des Grenz-
kraftwerks zur Bewertung der THG-Emissionen fir BEV angesetzt (siehe bei-
spielsweise Dallinger 2012; Jochem et al. 2015). Kritisch hieran ist, dass die Wahl
der Anwendung, die die letzte nachgefragte stiindliche Kilowattstunde Strom
nachfragt, stark Annahmen getrieben ist. Jede der Anwendungen, die dann diese
letzte Kilowattstunde nachfragt, schneidet schlecht ab, weil, wie in Abschnitt 4.1
dargestellt, das Grenzkraftwerk i.d.R. ein fossiles Kraftwerk ist und damit héhere
THG-Emissionen aufweist als der durchschnittliche Strommix der jeweiligen
Stunde.

Ein lllustrationsbeispiel: Sagt man, dass die Warmepumpen bis 2030 einen ho-
hen Anteil an der Stromnachfrage haben und untersucht dann die THG-
Emissionen fur BEV, dann schneiden diese als "Grenznachfrager" schlecht ab,
die Warmpumpen hingegen gut. Dreht man es um und lastet zuerst die BEV in
das Stromsystem ein und untersucht anschlie3end die Effekte der Warmepumpe,
dreht sich das Ergebnisse gerade andersherum. Zur lllustration siehe Abbildung
5. Diese zeigt, dass Veranderungen der Gesamtstromnachfrage sowie der Sys-
temlast bis zum Jahr 2030 durch eine Reihe an neuen Nachfragern verursacht
ist. Deshalb wird dieser Ansatz verworfen.

4.8 Diskussion zu Treibhausgasemissionen aus Braunkoh-
lekraftwerken

Stellenweise wird argumentiert, dass, solange Braunkohlekraftwerke (oder an-
dere Kohlekraftwerke) noch in Betrieb sind, die zusatzliche Stromnachfrage aus
BEV gegen diese zu bilanzieren sind. Auch hier kommt die Frage auf, welche
neue Stromanwendung, z. B. BEV, neue IKT-Anwendungen, Warmepumpen,
Bahnstrom, Klimaanlagen etc. die letzte neue Nachfrage bilden (siehe auch die
Diskussion in Kapitel 4.6 und die dort aufgezeigten Anderungen in den Anwen-
dungen, die kinftig Strom nachfragen). Dies kann wissenschaftlich nicht beant-
wortet werden. Weiterhin geht die Nachfrage nach Strom aus klassischer Weil3er
Ware (Kiuhlschréanke, Waschmaschinen...) eher zurtick (siehe Abbildung 5) und
man musste die Frage beantworten, welche neue Anwendung die entstehende
Lucke fullt. Zuséatzlich ist zu bedenken, dass die Ausbauziele in Deutschland —
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und auch der EU18 — fur EE-Strom keine absoluten, sondern relative Ziele dar-
stellen (BMUB 2016); d. h. eine erhdhte Stromnachfrage durch Elektromobilitat
fuhrt zu einem entsprechenden héheren Ausbau an EE-Strom, wenn man ein
Erreichen der politischen Ziele unterstellt.

Dass nur der Strom aus Braunkohlekraftwerken fir die Herstellung von Strom fur
BEV unterstellt wird, ist auch aus einer anderen Perspektive kaum begrindbar.
Braunkohlekraftwerke sind typische Grundlastkraftwerke, die fast das ganze Jahr
Uber konstant laufen. BEV haben hingegen eine sehr volatile Nachfrage mit
Nachfragespitzen in den Abendstunden, sofern ungesteuert beladen wird.

Eine andere Frage, die in Stahl (2019) aufgeworfen wird, ist, ob man nicht lieber
eine Kilowattstunde EE dazu verwenden sollte, eine Kilowattstunde Braunkoh-
lestrom zu substituieren oder ein BEV zu betreiben. In dem Beitrag von Stahl
(2019) wird berechnet, dass die Braunkohlestromsubstitution zu einer hoheren
CO2-Einsparung fuhrt und deshalb BEV heute als Klimakiller zu bezeichnen seien
(Stahl 2019).

Der Beitrag lasst drei wesentliche Aspekte aul3er Betracht. Zum einen geht es
nicht um ein entweder oder. Zur Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele muss
aus der Braunkohleerzeugung ausgestiegen werden (oder zumindest eine CO2-
Abscheidung und Speicherung bei Kohlekraftwerken vorgesehen werden) und es
mussen BEV (oder andere auf emissionsfreien Quellen basierende Antriebssys-
teme fur Pkw) eingefiihrt werden. In diesem Punkt sind sich alle relevanten nati-
onalen und internationalen Studien zu Klimaschutzzielen einig (siehe z. B. BDI
2018). Eine sukzessive Vorgehensweise — erst das Abschalten von Braunkohle-
kraftwerken und dann die Einfuhrung von BEV — ist wegen den Zeitkonstanten
und der Marktdiffusionsgeschwindigkeit notwendiger Technologien nicht zielfiih-
rend. Aus der Braunkohle wird man aus Griinden der Versorgungssicherheit, des
Strukturwandels und der sozialen Gerechtigkeit schrittweise aussteigen. Neue
Technologien wie die Elektromobilitdt hingegen brauchen Jahrzehnte, bis rele-
vante Marktanteile erreicht werden. Vergleichbar lasst sich auch gegen andere
Substitutionsansatze argumentieren, beispielsweise ob nicht lieber erst Ol bei der
Hauswarmerzeugung durch EE, z. B. eine Warmepumpe, substituiert werden
sollte.

Die zweite Argumentation betrifft die Frage, ob erneuerbar erzeugter Strom tat-
sachlich Braunkohlestrom substituiert. Da EE-Strom in Deutschland Uberwiegend
aus Wind- und Sonnenenergie und damit fluktuierenden Quellen bereitgestellt

18 Sjehe https://ec.europa.eu/germany/news/energien20180614 de.
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wird, stellt sich die Frage, ob sich damit tats&chlich Braunkohlestrom substituie-
ren lasst. Aus einer rein technischen Sichtweise wird man Braunkohlekraftwerke
nur in seltenen Fallen schnell herunterfahren, wenn mehr EE-Strom aus fluktuie-
renden Quellen eingespeist wird. Bestehende Braunkohlekraftwerke missen mit
einer bestimmten Minimallast gefahren werden (ca. 60 %), weisen relativ hohe
Wirkungsgradverluste bei Teillast auf, haben einen vergleichsweise schlechten
Lastgradienten (dieser gibt die Geschwindigkeit der Leistungsab- oder -zunahme
Uber die Zeit an) und haben lange Anfahrzeiten, bei einem Heil3start ca. sechs
Stunden und bei einem Kaltstart ca. zehn Stunden (siehe zu diesen Angaben
Wietschel et al. 2015).

Es gibt eine Reihe an wissenschaftlichen Studien, die sich mit den Effekten der
Einsparung von Treibhausgasemissionen durch die Erzeugung von EE-Strom
detailliert auseinandergesetzt haben (siehe z. B. Klobasa et al. 2016; Memmler
et al. 2018). Im Wesentlichen werden durch die erneuerbare Stromerzeugung
Emissionen aus Steinkohle- und Gaskraftwerken substituiert, die von ihren tech-
nischen Eigenschaften gesehen besser regelbar sind und einen signifikant nied-
rigeren Beitrag an den THG-Emissionen haben — im Vergleich zu Braunkohle-
kraftwerken.

Die dritte Argumentation betrifft die Frage, wenn man bei der Stromerzeugung
die aus Emissionssicht schlechteste Kraftwerkstechnologie wahlt, misste man
dann nicht auch die schlechteste Option bei der Herstellung von Benzin und Die-
sel wahlen? Ol ist ein Weltmarktprodukt und die relevanten Olquellen mit der
schlechtesten Treibhausgasbilanz sind die sogenannten Olsande oder die Olpro-
duktion aus Fracking. Heute schon haben diese sogenannten unkonventionellen
Quellen einen Anteil an der Weltmarktproduktion, der aufgrund der hohen Vor-
kommen bei gleichzeitiger Abnahme der konventionellen Olproduktion kiinftig
den relevanten Prognosen nach weiter steigen wird.

Bei den Olsanden ist der Energieverbrauch ca. achtfach hoher als bei der kon-
ventionellen Ol-/Gasforderung. Hierbei gehen etwa 15 % der Energie aufgrund
der aufwendigeren Produktionsverfahren verloren. Pro Barrel Ol werden zwi-
schen 80,8 und 122 Kilogramm CO:z freigesetzt. Dieser Wert ist drei- bis finfmal
so hoch wie bei der konventionellen Olférderung (Greenpeace 2015). Damit um-
fassen die CO2-Emissionen pro Liter an der Tankstelle nicht 10 bis 20 Gramm,
sondern 60 bis 100 Gramm, was die Treibhausgasbilanz der konventionellen
Pkw deutlich verschlechtert. Bei der Schieferolproduktion in den USA werden zu-
satzlich grof3e Mengen an Erdgas in die Atmosphéare ausgestol3en. Methan (CHa)
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als Hauptbestandteil des Erdgases hat pro Menge einen deutlich hoheren Treib-
hauseffekt als CO2 (Deutscher Bundestag 2007).

4.9 Treibhausgasemissionen bei konventionellen Kraft-
stoffen

Nach UBA (2017) betragen bei Diesel die THG-Emissionen unter Berucksichti-
gung der Vorketten 3,08 kgCO2eq/l und bei Benzin 2,73 kgCO2/I. Diese Werte
werden fur die Berechnungen verwendet.

Eine Option, die THG-Bilanz im Fahrzeugbestand bei konventionellen Pkw zu
verbessern, besteht in der Beimischung oder im vollstandigen Ersatz durch Bio-
kraftstoffe oder der Herstellung synthetischer, erneuerbarer Kraftstoffe. Die THG-
Bilanz bei Biokraftoffen ist von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhangig (Aus-
gangsprodukt, Herstellungsverfahren, Anbauflache...) und kann von einer gro3en
THG-Einsparung bis hin zu einer THG-Erhéhung gegeniber Pkw mit konventio-
nellen Kraftstoffen fihren (JRC 2014). Der Anteil von Biokraftstoffen in Deutsch-
land ist in den letzten Jahren ann&hernd konstant zwischen 5 bis 6 % geblieben.
Bioethanol und Biodiesel dominieren dabei (siehe FNR 2019). Auf Basis der An-
gaben in Oko-Institut (2010), JRC (2014) und Euractiv (2019) wird davon ausge-
gangen, dass die CO2-eq der Biokraftstoffe, die in Deutschland zum Einsatz kom-
men, halb so grof3 sind wie die bei den konventionellen Kraftstoffen. Es wird in
dieser Arbeit unterstellt, dass der Biokraftstoffanteil von heute 5 auf 11 % bis
2030 steigt (siehe eine vergleichbare Annahme in Helms et al. (2016)).
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5 Ergebnisse: Die Treibhausgasemissionsbilanz von
Batteriefahrzeugen gegenuber konventionellen
Fahrzeugen

Auf Basis der vorgestellten Ansatze zur Quantifizierung der THG-Emissionen von
Elektrofahrzeugen werden innerhalb dieses Kapitels die Ergebnisse fiir die Oko-
bilanz verschiedener Antriebstechnologien vorgestellt. Fiur Elektrofahrzeuge wird
dabei nach den beschriebenen Szenarien in Bezug auf die Stromherkunft und
die Ladestrategie differenziert.

In den folgenden drei Abbildungen 9 bis 11 ist die THG-Bilanz fur die drei Fahr-
zeugklassen uber die Nutzungsdauer aufsummiert dargestellt.
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Abbildung 9:  Kumulierte THG-Emissionen pro Kleinwagen tber die Nut-
zungsdauer aufsummiert (LM: Lastmanagement und stindliche
THG-Werte, BEV: Batterie-Pkw, EE: Erneuerbare Energien,
Strommix: jahrlicher THG-Durchschnittswert)
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Abbildung 10: Kumulierte THG-Emissionen pro Mittelklassewagen Uber die
Nutzungsdauer aufsummiert (LM: Lastmanagement und stindli-
che THG-Werte, BEV: Batterie-Pkw, EE: Erneuerbare Energien,
Strommix: jahrlicher THG-Durchschnittswert)
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Abbildung 11: Kumulierte THG-Emissionen pro Oberklassewagen tber die
Nutzungsdauer aufsummiert (LM: Lastmanagement und sttindli-
che THG-Werte, BEV: Batterie-Pkw, EE: Erneuerbare Energien,
Strommix: jahrlicher THG-Durchschnittswert)

Die Ergebnisse zeigen fur alle drei Fahrzeugklassen und alle unterstellten Sze-
narien eine sehr deutlich positive THG-Gesamtbilanz von Elektrofahrzeugen.
Wenn man als Worst-Case die Nutzung des deutschen Strommixes unterstellt,
betragen die THG-Einsparungen im ungunstigsten Fall beim Vergleich mit einem
Kleinwagen-Diesel 5 t COeq, im gunstigsten Fall gegentber einem Oberklassen-
Benziner 23 t. Die Spannweite der prozentualen Einsparungen reichen von 28 %
gegenuber einem Oberklassewagen Diesel bis zu 42 % gegenuber einem Klein-
wagen Benziner, wenn man den Strommix in Deutschland zugrunde legt.

Bei Klein- und Mittelkassenfahrzeugen sind die THG-Bilanzen spatestens nach
zwei bis drei Jahren positiv, d. h. die héheren THG-Emissionen aus der Fahr-
zeugproduktion werden kompensiert. Bei Oberklassen-Fahrzeugen liegt dieser
Wert zwischen drei und sechs Jahren. Aus den Ergebnissen erkennt man den
hohen Einfluss der Verwendung von Strom aus erneuerbaren Quellen. Damit las-
sen sich die THG-Emissionen um ca. 70 % in allen berechneten Fallen reduzie-
ren. Aber auch die Verwendung von PV-Strom (zu 30 % angesetzt) verbessert
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die THG-Bilanz von BEV um 8%- bis 11%-Punkte im Vergleich zum Strommix-
Szenario. Beim Lastmanagement liegen die Werte zwischen 4 bis 6%-Punkte.
Man sieht in den Ergebnissen aber auch den relevanten Einfluss der THG-
Emissionen durch die Batterieproduktion. Wenn es gelingt, diese deutlich zu sen-
ken, so hat dies ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse.

Die Ergebnisse sind sehr robust. Nur wenn man extremere Annahmen trifft, z. B.
sehr hohe Batteriekapazitaten mit geringer jahrlicher Laufleistung und lediglich
eine geringe Verbesserung des deutschen Strommixes zugrunde legt, kippt die
Bilanz19. Um die Frage der unterschiedlichen Reichweiten der konventionellen
Pkw und BEV abzubilden, wird eine Sensitivitét der Ergebnisse berechnet, die
die THG-Bilanz in Abhéngigkeit der Reichweite aufzeigt (siehe folgende Abbil-
dungen 12 und 13)20. Dabei werden nur die Batteriegrél3en erhoht, ohne andere
Aspekte wie einen hoheren Verbrauch aufgrund des gestiegenen Fahrzeugge-
wichtes und eine technische Realisierbarkeit zu beachten.

19 sensitivitatsrechnung: Oberklassewagen mit 100 kWh Batteriekapazitat, jahrlicher Laufleis-
tung von 10.000 km und einer CO2-Intensitéat des deutschen Strommixes von 500
CO2eq/kWh (heute und in 2030) im Vergleich zu einem Dieselfahrzeug.

20  Siehe auch ein vergleichbares Vorgehen in Ludwig et al. 2018.
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Abbildung 12: Kumulierte THG-Emissionen pro Mittelklassewagen tUber die
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Ab einer Reichweite von 650 km (Mittelklasse) bzw. 800 km (Oberklasse) sind
die THG-Emissionen der Batterieproduktion aufgrund der hohen Batteriekapazi-
tat so grol3, dass der Dieselwagen gegentuber dem Elektrofahrzeug eine positive
THG-Gesamtbilanz aufweist. Wenn anstelle des deutschen Strommixes der
Strom zu 100 % aus erneuerbaren Energien bereitgestellt wird, weist in beiden
Fahrzeugklassen das Elektrofahrzeug eine sehr deutlich positivere THG-
Gesamtbilanz, auch bei sehr groRen Reichweiten, auf.
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6 Diskussion ausgewéahlter Aspekte

Der vorliegende Beitrag bezieht sich ausschlief3lich auf die Klimabilanz verschie-
dener Fahrzeuge. Allerdings muss erwahnt werden, dass sich die Antriebssys-
teme auch bei anderen Umweltauswirkungen wie Versauerung, Feinstaub, Som-
mersmog oder Wasserentnahme unterscheiden (Helms et al. 2016; Helmers et
al. 2017; UBA 2018a; Manzetti et al. 2015; Frischknecht et al. 2018). Bei man-
chen schneiden BEV besser ab, z. B. bei lokalen NOx-Emissionen, bei anderen
wiederum, wie dem Rohstoffaufwand, schlechter. Eine ganzheitliche Umweltbe-
wertung bietet sich deshalb ebenfalls an.

Bei der vorliegenden Betrachtung bleiben Rebound-Effekte durch BEV unbertck-
sichtigt. Mit Rebound-Effekt wird der Effekt bezeichnet, der dazu fuhrt, dass das
Einsparpotenzial von Effizienzsteigerungen nicht oder nur teilweise verwirklicht
wird. Bei BEV konnte ein tatsachlicher oder vermeintlicher positiverer Umweltef-
fekt zur héheren Nutzung der Fahrzeuge fuhren. Hier liegen allerdings derzeit
nach dem Wissensstand der Autoren noch keine wissenschaftlichen Erkennt-
nisse und empirischen Erhebungen vor.

Fur die Analysen wurde der Fall untersucht, wie ein in 2018 angeschafftes BEV
zu bewerten ist. Dazu wurde soweit mdglich auf empirische Daten zurtickgegrif-
fen. Kinftig kénnen sich die Rahmenbedingungen und dadurch die zugrunde ge-
legten Parameter &ndern. Zum Beispiel konnten die Fahrzeugbatterien aus Grin-
den der Reichweite immer grof3er werden oder der Anteil der BEV-Nutzer mit PV-
Anlagen kann sich @ndern. Die Ubertragung der Ergebnisse auf die Zukunft ist
deshalb mit aller Vorsicht vorzunehmen.

Die in dieser Studie unterstellte Beimischung von Biokraftstoffen kann sich kinf-
tig noch deutlich mehr erhéhen oder synthetische Kraftstoffe aus erneuerbarer
Stromproduktion kénnen vermehrt eingesetzt werden, was die THG-Bilanz der
konventionellen Pkw verbessen kann. Bei Biokraftstoffen ist allerdings das Po-
tenzial beschrankt, es herrscht eine starke Nutzungskonkurrenz vor und die
THG-Bilanz kann sehr unterschiedlich ausfallen. Aus THG-Sicht sind zukunftig
insbesondere die Biomassepfade der zweiten Generation von Interesse.

Aufgrund des durchschnittlichen Gesamtwirkungsgrades bei synthetischen
strombasierten Kraftstoffen (von Herstellung tGber Nutzung) bendtigen sie das
Vierfache an Erneuerbaren Energien gegentber BEV. Derzeit ist die Verwen-
dung von ausschlie3lich erneuerbarem Strom bei der Herstellung von syntheti-
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schen Kraftstoffen noch weit von einer wirtschaftlichen Anwendung entfernt. Des-
halb werden diese wohl erst nach 2030 eine relevante Rolle spielen kdnnen21.
Wenn man ein PtL-Szenario22 auf Basis 100 % EE unterstellt, dann schneiden
diese Fahrzeuge aufgrund der geringen THG-Emissionen in der Herstellung bes-
ser ab als BEV (siehe auch Ludwig et al. 2018)

Unterstellt man die Herstellung synthetischer Kraftstoffe auf der Basis des deut-
schen Strommixes so schneiden sie deutlich schlechter ab als die BEV und auch
als die konventionellen Pkw.

Weiterhin ist zu beachten, dass sich konventionelle Pkw und BEV in vielen As-
pekten aus Kundensicht unterscheiden und deshalb nur bedingt vergleichbar
sind. U.a. die hohere Reichweite, das groRere Platzangebot und die schnellere
Betankungszeit sprechen fur den konventionellen Pkw. Die bessere Beschleuni-
gung, die geringeren Larmemissionen, die geringeren NOx-und Feinstaubemis-
sionen, die drohende und zunehmend steigende Anzahl an Fahrverboten fur kon-
ventionelle Fahrzeuge in Stadten und ganzen Landern sowie das Image eines
innovativen, umweltfreundlichen Fahrzeuges sprechen hingegen fiir den BEV.

21 Siehe hierzu den Kraftstoffeinsatz im Verkehr in BDI (2018) und Pfluger et al. (2017); in
dena 2018 wird hingegen bereits im Jahre 2030 ein Einsatz von PtL bei Pkw im geringeren
Umfang gesehen.

22 power-to-Liquid (PtL) bezeichnet die strombasierte Herstellung von fliissigen Kraftstoffen.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Studie geht der Frage nach, ob ein heute angeschafftes batte-
rieelektrisches Fahrzeug (BEV) in Deutschland gegeniuber konventionellen Pkw
einen Vorteil oder Nachteil beziglich seiner Klimabilanz hat. Die Analysen wer-
den ganzheitlich durchgefuhrt, d. h. neben der Nutzungsphase wird auch die
Fahrzeugproduktion eingeschlossen. Es werden drei Fahrzeugklassen mit repra-
sentativen Annahmen fur Deutschland bewertet.

Ein heute in Deutschland gekauftes elektrisches Batteriefahrzeug (BEV) weist
Uber seine durchschnittliche Nutzungsdauer von 13 Jahren eine deutliche Treib-
hausgas(THG)-Einsparung auf. Die Spannweite der Einsparung liegt von 28 %
gegenuber einem Oberklassewagen Diesel bis zu 42 % gegenulber einem Klein-
wagen Benziner, wenn man den Strommix in Deutschland zugrunde legt. We-
sentlich hierfir ist die Annahme, dass die in der Vergangenheit bereits erreichte
deutliche Senkung der Treibhausgasemissionen bei der Stromerzeugung auch
kunftig weiter fortgesetzt wird, gemal3 den politisch gesetzten Zielen der Bundes-
regierung sowie von verschiedenen wissenschaftlichen Studien prognostiziert.
Der wesentliche Umweltvorteil der BEV gegenlber konventionellen Fahrzeugen
liegt darin begrindet, dass jedes Bestandsfahrzeug von der Verbesserung bei
der Stromerzeugung profitiert. Ein konventionelles mit Benzin oder Diesel betrie-
benes Fahrzeug hat hingegen Uber seine gesamte Nutzungsdauer die Emissio-
nen wie zu seinem Anschaffungszeitpunkt. Durch die auch in dieser Studie un-
terstellte hohere Beimischung von Biokraftstoffen Uber die Zeit verbessert sich
zwar die THG-Bilanz der konventionellen Pkw auch, aber nur geringfugig. Eine
mogliche kinftige Verschlechterung der THG-Bilanz von konventionellen Fahr-
zeugen liegt in der aktuell steigenden Nutzung von unkonventionellen Olvorkom-
men (Olsande, Fracking). Dieser Effekt wurde hier allerdings nicht betrachtet.

Viele der vorliegenden Studien ignorieren den Effekt der sinkenden THG-
Emissionen der Stromerzeugung Uber die Nutzungsdauer eines Pkw. Sie treffen
die wenig plausible Annahme, dass kunftig keine weitere Senkung der THG-
Emissionen im Stromsektor erreicht wird. Wenn dies unterstellt wird, dann sind
die Einsparungen durch BEV deutlich geringer.

Es existieren vier grof3e Hebel fir eine weitere deutliche Verbesserung der
Klimabilanz von BEV, die heute schon in Teilen umgesetzt werden:
e Durch die Nutzung von eigenen PV-Anlagen, evtl. noch verbunden mit

stationaren Speichern. Knapp 50 % der BEV-Nutzer haben heute bereits
eine eigene PV-Anlage und diese besitzen auch tberdurchschnittlich haufig
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bereits einen stationaren Batteriespeicher. Hierdurch werden die THG-
Emissionen von heutigen BEV-Nutzern in Deutschland gesenkt. Im Vergleich
zum Ansatz des Strommixes und bei Anrechnung von 30 % PV-Strom beim
Laden werden die THG-Emissionen der BEV noch einmal um 8 bis 11 Pro-
zentpunkte gesenkt.

e Durch die Nutzung von Okostrom, der aus zuséatzlichen Erneuerbaren
Quellen stammt. BEV-Nutzer nutzen tiberdurchschnittlich haufig heute schon
solche Angebote, wobei die Anzahl derartiger Angebote allerdings noch gering
ist und kunftig deutlich ausgebaut werden sollte.

Unterstellt man eine 100%ige Versorgung mit regenerativem Strom durch ei-
gene PV-Anlage mit Speicher bzw. die Nutzung eines ambitionierten
Okostromangebots, dann liegen die THG-Emissionen eines BEV gegenuber
einem konventionellen Pkw um 65 bis 75 % niedriger.

e Durch die Verringerung der Vorkettenemissionen bei der eigentlichen
Batterieherstellung durch die Nutzung von regenerativen Energien, so wie
es von wenigen grol3en Batterieherstelllern heute schon angestrebt wird. Die
Vorkettenemissionen der Fahrzeugproduktion, die bei BEV durch die Batterie-
herstellung deutlich Gber den von konventionellen Fahrzeugen liegen, kbnnen
so um 30 bis 50 % gesenkt werden.

e Durch intelligentes Lademanagement, bei dem die Beladung von BEV in
Zeiten mit guinstigen Strompreisen verschoben wird, die i.d.R. mit einem ho-
hen Anteil an Erneuerbaren Energien korrelieren. Die Simulationsrechnungen
haben gezeigt, dass hierdurch die THG der BEV noch einmal um 4 bis 6%-
Punkte gesenkt werden kdnnen, wenn der Strommix unterstellt wird. Derartige
Angebote existieren heute, sind aber noch nicht sehr verbreitet. BEV-Nutzer
aullerten in einer Befragung eine recht hohe Bereitschaft zur Teilnahme an
solchen Angeboten.

Es ist wichtig zu erwahnen, dass die Klimabilanz eines BEV von einer Reihe an
Einflussfaktoren abhéngt. Die wichtigsten sind die Emissionen der Stromerzeu-
gung, die Emissionen bei der Fahrzeugproduktion, die wesentlich durch die Bat-
teriegrofRe und dem Energieeinsatz bei der Produktion bestimmt werden, die ge-
samte Laufleistung des Fahrzeuges, die Lebensdauer der Batterie sowie der
Energieverbrauch des Fahrzeuges, der u. a. vom Fahrzeuggewicht, der individu-
ellen Fahrweise und den klimatischen Bedingungen bestimmt wird. Das heif3t,
die individuelle Treibhausgasbilanz eines BEV kann sehr unterschiedlich ausfal-
len.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein heute angeschafftes Elektro-
auto in Deutschland einen relevanten Beitrag zur Senkung der Treibhausgase
Uber seine Nutzungszeit liefert. Nutzer sowie Industrie haben zudem eine Reihe
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an schnell zu realisierenden Optionen, die Treibhausgasbilanz eines Elektrofahr-
zeuges noch deutlich zu steigern.
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