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Kurzfassung

Im Zentrum dieser Untersuchung steht die Aufbereitung der Erfahrungen mit den Elektro-
fahrzeugen in Einzelprojekten der Modellregionen Phase | hinsichtlich der energiebezogenen
Parameter und der nach Fahrzeugsegmenten differenzierte Vergleich mit herkdmmlichen
Fahrzeugen.

In der Literatur finden sich fir die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen unterschiedliche Be-
wertungsmethoden, deren Ergebnisse kurzfristig stark streuen und sich erst mittel- bis lan-
gerfristig perspektivisch annahern. In der vorliegenden Untersuchung werden drei Varianten
zur Bilanzierung der klimarelevanten Emissionen gerechnet: a) Werden Elektrofahrzeuge mit
Strom aus erneuerbaren Energien betrieben, ist ihre Klimabilanz deutlich besser als diejeni-
ge fossil betriebener Pkw. Wann, inwieweit und unter welchen Voraussetzungen (Herkunfts-
nachweis) eine direkte Zuordnung des Fahrstroms zu einer Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien moglich ist, ist heute allerdings umstritten. b) Unter pragmatischen Gesichts-
punkten bietet die Strommixmethode eine gute Orientierung fur die klimabezogene Bewer-
tung von Elektrofahrzeugen. Aufgrund der auf der Zeitachse planungsgemafl zunehmenden
Anteile erneuerbarer Energien im Strommix fuhrt dies fur die Zeiten, in denen eine signifikan-
te Durchdringung mit Elektrofahrzeugen zu erwarten ist, zu einer gegentber heute deutli-
chen Verbesserung der spezifischen CO,-Emissionen und respektive Vorteilen gegeniber
mit fossilen Kraftstoffen betriebenen Fahrzeugen. c) Legt man dem Kraftwerkseinsatz Merit
Order als Regel des 6konomischen Betriebs zugrunde und betrachtet den Stromverbrauch
von Elektrofahrzeugen als ,zusatzlichen® Verbrauch gegeniber einem Zustand ohne Elektro-
fahrzeuge, stellt sich die Klimabilanz nicht so gtinstig dar.

Schlagworter

Elektromobilitat, Klimabilanz, Elektro-Pkw, Strommix, CO,-Emissionen, Klimalasten, Ener-
gieverbrauch, LCA, Vergleichsfahrzeuge




Summary

This study focuses on the analysis of experiences with electric vehicles within several single
projects of the model regions programme, part 1. Main issues are terms of energy-related
parameters and the comparison with conventional vehicles (differentiated according to vehi-
cles segments).

There are various methods of estimating the carbon footprint of electric vehicles in literature.
In short-time considerations their results scatter, but perspectively at middle- and long-time
considerations they converge. The present study respects three variations of calculating the
climate-relevant emissions: a) If electric vehicles are operated from renewable energy
sources, their carbon footprint is significant better than fossil fuel cars. When, how and on
what conditions (proof of origin) a direct correlation of the ,driving-energy“ to a power genera-
tion from renewable energies is possible, is currently in discussion. b) Under pragmatic
aspects the ,energy-mix-method“ offers a good guide to a climate-related assessment of
electric vehicles. Due to the planned growth of the ratio of renewable energies in the electrici-
ty mix according to the time-axis, this leads, in times where a significant penetration supply of
electric vehicles is expected, to a serious improvement of specific CO,-emissions compared
to today. So electric vehicles might have benefits in contrast to vehicles with internal com-
bustion engines. c¢) If one takes the merit order rule as a basis for the economic power plant
operation and considers the power consumption of electric vehicles as an ,additional” con-
sumption compared to a state without electric vehicles, the carbon footprint is not that con-
venient anymore.

Keywords

electric mobility, carbon footprint, electric vehicles, electric passenger cars, electricity mix,
COz-emissions, climate loads, energy consumption, LCA, reference vehicles
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel der Umweltbegleitforschung Elektromobilitdt bestand darin, die Umweltwirkungen,
insbesondere CO,-Emissionen, des Betriebs der Fahrzeuge in den individuellen Demonstra-
tionsprojekten der Modellregionen abzuschatzen und perspektivisch die Anforderungen und
Potentiale fur eine umwelt- und klimafreundliche Elektromobilitdt aufzuzeigen.

Zentraler Bestandteil des Vorhabens war dabei die Aufarbeitung und Analyse von Daten aus
den einzelnen Forschungsprojekten des Forderprogramms Modellregionen Elektromobilitat
zu Einzelfahrten und Ladevorgadngen der Elektrofahrzeuge und Vergleich mit nicht-
elektrischer Verkehrsabwicklung. Zentrale Parameter bei der Betrachtung der Umweltwir-
kungen sind Larm- und Schadstoffemissionen, Flachenverbrauch, Materialverbrauch, Ener-
gieverbrauch und Klimalasten. Der Fokus liegt dabei auf Energieverbrauchen und Klimalas-
ten (CO2-Emissionen durch Verbrauche und Vorketten).

Die Umweltbegleitforschung Elektromobilitat erfillte in diesem Themengebiet dartiber hinaus
eine Austausch- und Synthesefunktion innerhalb der Modellregionen und Einzelprojekte.
Dies geschah mit dem Ziel, einen strukturierten und zusammenfassenden Beitrag bezlglich
der Umweltwirkungen von Elektromobilitdt als inhaltliche Basis der strategischen Weiterent-
wicklung der Forderung der Elektromobilitat zu leisten.

Der vorliegende Wuppertal-Report gibt eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnis-
se, die im Rahmen der Umweltbegleitforschung gewonnen werden konnten.

1.2 Hintergrund der Untersuchungen: Einbettung in die Strategie der Bundes-
regierung und in den Forderschwerpunkt Modellregionen Elektromobilitat

Aufbauend auf dem Integrierten Energie- und Klimaprogramm vom Dezember 2007 hat die
Bundesregierung im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt vom August 2009 die
Elektromobilitat als wesentliche Stellschraube fiir eine zukunftsfahige Mobilitat herausgestellt
und das Ziel formuliert, dass Deutschland zum Leitmarkt fir Elektromobilitat wird. Eingebet-
tet ist dieser Entwicklungsplan in die fortgeschriebene Kraftstoffstrategie der Bundesregie-
rung im Rahmen der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie ,Perspektiven fiir Deutschland”
vom April 2002, sowie der im Juli 2010 weiterentwickelten Hightech-Strategie 2020 fiir
Deutschland (HTS) vom August 2006.

Als maRgebliche Potenziale nennt der Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitat (S. 6f):

* Klimaschutz: Elektromobilitat kann einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung der CO,-
Emissionen im Verkehrssektor leisten.

* Sicherung der Energieversorgung: Fahren mit elektrischem Strom kann unsere Abhan-
gigkeit von Ol vermindern.

* Ausbau des Technologie- und Industriestandorts: Deutschland kann zum Leitmarkt fir
Elektromobilitat werden und der deutschen Wirtschaft einen neuen Innovationsschub
bringen.
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* Verringerung lokaler Emissionen (Umweltschutz): Elektrofahrzeuge kdnnen die Stadte
von Schadstoffen, Feinstaub und Larm befreien und so die Lebensqualitat steigern.

* Fahrzeuge in das Stromnetz integrieren: Batteriefahrzeuge tragen zur Verbesserung der
Effizienz der Netze bei und fordern den Ausbau der erneuerbaren Energien.

* Neue Mobilitdt: Elektrofahrzeuge kénnen ein Baustein fur intelligente und multimodale
Mobilitatskonzepte der Zukunft sein.

Im nationalen Entwicklungsplan wird die Elektromobilitdt auf den Straflenverkehr begrenzt
und dabei auf Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge fokussiert; betrachtet werden
rein batteriebetriebene Elektrofahrzeuge (BEV) und Plug-In-Hybridfahrzeuge (PHEV) ein-
schliellich der Fahrzeuge mit Range Extender (REEV) als Fahrzeugarten, die rein elektrisch
angetrieben werden kdnnen. Die von der Bundesregierung bereits friher, im Mai 2006, mit
dem Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie mar-
kierte strategische Option wird dabei weniger als konkurrierend, mehr als komplementar
angesehen.

Zur Umsetzung des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitdt wurde zusammen mit
Vertreterinnen und Vertretern aus Industrie, Wissenschaft und Gesellschaft die Nationale
Plattform Elektromobilitédt etabliert, die im Mai 2011 ihren 2. Bericht mit ausfihrlichem An-
hang veroffentlicht hat.

Innerhalb der vielfaltigen Aktivitdten der Bundesregierung wurde im Rahmen des Konjunk-
turpakets Il (Pakt fiir Beschéftigung und Stabilitat in Deutschland zur Sicherung der Arbeits-
plétze, Starkung der Wachstumskréfte und Modernisierung des Landes) vom Januar 2009
ein zusatzlicher Betrag von 500 Mio. EURO fir die Férderung anwendungsorientierter For-
schung im Bereich Mobilitat eingestellt. Ein erheblicher Teil dieser Mittel — 130 Mio. EURO —
wurde dem BMVBS-Férderschwerpunkt ,Elektromobilitdt in Modellregionen” zugewiesen,
innerhalb dessen das vorliegende Vorhaben durchgefihrt wurde.

Der insgesamt von der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie (NOW), Berlin, koordinierte und vom Forschungszentrum Julich als Projekttrager betreute
Forderschwerpunkt mit mehr als 70 Projektkonsortien und Uber 200 Partnern adressiert
geografisch acht Modellregionen. Neben dieser Gliederung wurden sieben Plattformen zur
begleitenden Bearbeitung Uberregionaler Fragen eingerichtet, vgl. Abbildung 1.
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PLATTFORMEN ZUR BEAREEITUNG OBERREGIONALER FRAGEN

1. Kommunakation und Erwartungsmanagement

2. Ordnungsrechtlicher Rahmen

Plattform-

L]
3. Sonalwissenschatthche Beglettorschung GXWMlnHtﬂr . :}
L]

4 Begleitforschung Umwelt & Sicherheit
5. Innovative Antriebe / Bus

6. Pkew / Transporter

« Einzelprojekie

< Koordinationsberesch der regionalen Progektleitstellen
7. Infrastruktur == Koordinationsbereich der Gbergreifenden Plattformen

Abbildung 1 Regionen und Plattformen des Forderschwerpunkts ,Modellregionen Elektromobilitat”

Quelle: NOW: Umsetzungsbericht zum Férderprogramm ,Elektromobilitdt in Modellregionen* des BMVBS, Stand
Mai 2011.

1.3 Organisatorischer Rahmen

Die hier vorliegenden Arbeiten sind der Plattform Umwelt/Sicherheit zuzuordnen. Diese
Plattform wurde koordiniert durch die NOW GmbH und dem Netzwerk Kraftstoffe und Antrie-
be der Zukunft der EnergieAgentur.NRW und umfasst (neben dem separaten Aspekt Sicher-
heit) die Umweltbegleitforschung Elektromobilitat.

Die Umweltbegleitforschung ist vom Ansatz her querschnittlich angelegt und durch ihren
thematisch fokussierenden Begleitforschungs-Charakter gleich mehrfach verankert. Einer-
seits sollten Ergebnisse aus mehr als 70 Projektkonsortien mit Uber 200 Einzelpartnern
integriert werden und als Basis fir eine projektibergreifende Begleitforschung zum Thema
Umweltwirkungen von Elektromobilitat dienen. Durch den Begleitforschungscharakter war
das Gelingen der Aufgaben demnach mafigeblich von der Stitzung durch die Einzelprojekte
und deren Beteiligten abhangig. Andererseits erfolgte die Begleitforschung des gesamten
Forderprogramms ,Modellregionen Elektromobilitat im Rahmen von sieben thematischen
Plattformen, zwischen denen sich ebenfalls Schnittstellen ergaben. Diese beiden Faktoren
machten eine enge Abstimmung mit der Programmkoordination und mit bestimmten Teilen
der anderen Plattformen notwendig.

Zur Abwicklung der anstehenden Arbeits-/Forschungsauftrage wurde die Plattform Um-
welt/Sicherheit bereits zu Beginn der Projektlaufzeit konstituiert und von der Plattformkoordi-
nation EnergieAgentur.NRW und vom Wuppertal Institut gemeinsam auf verschiedenen
Wegen innerhalb der Modellregionen und innerhalb der Einzelprojekte bekannt gemacht.

Die Einbeziehung der innerhalb der Modellregionen beteiligten Akteure erfolgte tUber unter-
schiedliche Kanale. Neben zahlreichen personlichen Kontakten Uber die Ublichen Kommuni-
kationsmedien sind hier vor allem zwei weitere Ebenen zu nennen:
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» die Uberblicksartig und vor allem zum gegenseitigen Informationsaustausch angelegten
Plattformsitzungen und

* die thematisch fokussierten Arbeitskreise, die der Erarbeitung und Diskussion verschie-
dener Grundlagen der Beurteilung der Umweltwirkungen von Elektromobilitat dienten.

Die Teilnehmer der allgemeinen Sitzungen der Plattform Umweltbegleitforschung kamen aus
unterschiedlichen Bereichen. Neben Programm- und Plattformkoordination waren Vertreter
und Vertreterinnen aus Wissenschaft und Stakeholder aus Industrie und Dienstleistungsge-
werbe vertreten. Die beteiligten Akteure innerhalb der Arbeitskreise unterschieden sich je
nach Themensetzung.

Die folgende Abbildung 2 soll die Einbettung der Umweltbegleitforschung Elektromobilitat in
das Forderprogramm ,Modellregionen Elektromobilitat® samt Begleitforschungsprogramm
veranschaulichen.

PF Sozialwissenschaftliche Begleitforschung

PF Infrastruktur
PF Kommunikation
Spezielle Plattformarbeit
PF Pkwi/Transporter T ol
PF Busse/Nutzfahrzeuge
AK Strommix
AK Vergleichsfahrzeuge
PF Ordnungsrecht AK Larm/Schadstoffe

AK Okobilanzen

Abbildung 2 Einbettung der Umweltbegleitforschung Elektromobilitat in das Férderprogramm ,Modellregionen
Elektromobilitat*

Quelle Eigene Abbildung.

Die vier vertiefenden Arbeitskreise folgten unterschiedlichen Fragestellungen und erflllten
unterschiedliche Funktionen. Demensprechend war auch die Zusammenstellung der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer unterschiedlich.

* Der Arbeitskreis ,Strommix® baute auf der Leitfrage ,Welcher Strommix soll den Ver-
gleichsrechnungen zu Energieverbrauch und Klimalasten zugrunde gelegt werden?* auf.
Diskutiert wurden verschiedene Mdéglichkeiten der Festlegung der dem geladenen Strom
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zugrunde liegenden Erzeugungspfade und deren perspektivischer Entwicklung. Beteiligte
aus den Projekten waren vorrangig Energieversorgungsunternehmen (EVU).

* Innerhalb des Arbeitskreises ,Vergleichsfahrzeug® wurde die Leitfrage ,Welche Ver-
gleichsfahrzeuge mit herkdmmlichem Antrieb sollen den Vergleichsbetrachtungen mit
den Elektrofahrzeugen zugrunde gelegt werden?“ diskutiert. Demnach ging es um die
Festlegung bestimmter Parameter zur Bestimmung derjenigen fossil betriebenen Fahr-
zeuge, die den Elektrofahrzeugen bei der Berechnung der Klimabilanzen vergleichend
gegenubergestellt werden sollten. Diskussionspartner aus den Projekten waren vorrangig
Automobilhersteller und -umrister.

* Leitfrage des Arbeitskreises ,Larm und Schadstoffe” war ,Wie sind die Modifikationen bei
Larm und Abgasen durch Elektrofahrzeuge zu beurteilen?“. Im Rahmen der Treffen wur-
den primar Ergebnisse aus den Einzelprojekten ausgetauscht und aufgenommen und
vorhandene Befunde gemeinsam erdrtert. Partner waren Vertreterinnen und Vertreter
aus Forschungsinstituten in den Modellregionen.

e Im Arbeitskreis ,Okobilanzen* erfolgte ein Austausch zu der Leitfrage ,Wie sind Elektro-
fahrzeuge in einer gesamtheitlichen, dkobilanziellen Abgrenzung zu beurteilen?®. Dies
umfasste die maflgeblichen lebenszyklusweiten Umweltwirkungen von Elektrofahrzeu-
gen und erfolgte einerseits auf Grundlage von Einzelprojekten, innerhalb derer Teile die-
ser Fragestellungen adressiert wurden sowie auf Grundlage externer Expertise. An die-
sem Austausch waren neben Vertreterinnen und Vertretern aus Forschungsinstituten in
den Modellregionen auch Externe beteiligt.

Aufgabe der vier Arbeitskreise war die Bearbeitung grundlegender Fragestellungen zur
Bewertung der Elektromobilitat, die Festlegung verschiedener umweltrelevanter Einflussgro-
Ren und die Untersuchung ihrer Wirkungen. Mit den Ausarbeitungen im Bereich Strommix
und im Bereich Vergleichsfahrzeuge wurden die maRRgeblichen Grundlagen geschaffen, um
Elektromobilitat im Vergleich zur Verkehrsabwicklung mit fossil betriebenen Fahrzeugen in
verschiedenen Szenarien unter Umweltgesichtspunkten bewerten zu kdnnen.

Die Untersuchung des Betriebs der Elektrofahrzeuge selbst bildet einen weiteren mal3gebli-
chen Baustein flr dieses Vorhaben und stellt somit einen zentralen Teil der vorliegenden
Untersuchungen dar. Durch den Einsatz einer erstmals in dieser GréRenordnung vorhande-
ne Anzahl moderner Elektrofahrzeuge innerhalb zahlreicher Demonstrationsvorhaben wurde
hierfir die empirische Basis geschaffen. Um diese systematisch fiir konkrete Fragestellun-
gen zu Einsatz, Betrieb und Energieverbrauch einbeziehen zu kénnen, wurde innerhalb der
Plattform ein einheitliches Datenformat definiert und eine Schnittstelle zum Datenaustausch
mit den Partnerinnen und Partnern aus den Modellregionen implementiert. Zur Abwicklung
des Datentransfers und zur technischen Unterstitzung des Datenmanagements wurde PE
International als Partner herangezogen und die SoFi-Software als Datenschnittstelle genutzt.

Im Rahmen des Datenaustausches war es den beteiligten Datenlieferanten zuséatzlich mog-
lich, Uber die dazugehdrige Internetprasenz mittels eines Web-Interfaces verschiedene
Auswertungen ihrer eigenen Messdaten selbst durchzufiihren und sich in Form von graphi-
schen Veranschaulichungen und Tabellen ausgeben zu lassen.

Die gemeinsame und detaillierte/vertiefende Auswertung aller gewonnen Daten erfolgte beim
Wuppertal Institut. Zwischenergebnisse wurden im Rahmen der allgemeinen Plattformsit-
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zungen in regelmaligen Abstanden vorgestellt und dort mit den Beteiligten aus den Modell-
regionen ruckgekoppelt. Die Ruckkopplung der Ergebnisse aus den vier thematischen Ar-
beitskreisen erfolgte ebenfalls im Rahmen der Plattformsitzung mit allen Teilnehmerinnen
und Teilnehmern.

Die Darstellung der Ergebnisse der vier Arbeitsgruppen und der Analysen des Fahrzeugein-
satzes erfolgt ausfuhrlich in insgesamt funf Teilberichten (s. Auflistung im Anhang), die
diesem Forschungsbericht als inhaltliche Basis zugrunde liegen.

1.4 Gliederung

Die Abschatzung und Einordnung der Umweltwirkungen von Fahrten mit Elektrofahrzeugen
als wesentliche Fragestellung des Kapitels 2 erfolgt im direkten Vergleich mit herkémmlich
angetriebenen Fahrzeugen. Die umweltseitige Betrachtung findet dabei mit Fokus auf Ener-
gieverbrauch und Klimalasten statt; es werden die CO,-Emissionen durch Verbrduche und
Erzeugungsketten von Elektrofahrzeugen denen von konventionellen Pkw gegenibergestellt.
Untersucht wird diese Fragestellung, indem zuerst die maRRgeblichen Vergleichsmalstabe
bestimmt und alternative Betrachtungen erértert werden (Kapitel 2.1 und 2.2). Darauf folgend
werden die empirischen Befunde des Einsatzes von Elektrofahrzeugen aus den Modellregio-
nen dargestellt (Kapitel 2.3) und flieRen als Eingangsgréfen fur die Berechnung der Um-
weltwirkungen von Elektrofahrzeugen ein (Kapitel 2.4).

Weitere fur die Umweltwirkungen von Elektromobilitat relevante Parameter werden in Kapi-
tel 3 erdrtert. Im Bereich Larm und Schadstoffe wird auf Gerduschemissionen, gasférmige
Emissionen und Partikelemissionen eingegangen (Kapitel 3.1). Der Abschnitt Okobilanzielle
Betrachtungen widmet sich den eingesetzten Materialien und deren Verflugbarkeit (Kapi-
tel 3.2).

Im Anschluss an diese Untersuchungen werden zusatzliche Befunde aus dem Praxiseinsatz
der Elektrofahrzeuge dargestellt (Kapitel 4.1) und Ansatzpunkte fur verkehrssystemare
Betrachtungen gegeben (Kapitel 4.2).

Der Forschungsbericht schlie3t in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung der zentralen Be-
funde der unterschiedlichen Untersuchungsgebiete (Kapitel 5.1) und darauf aufbauend
einigen Uberlegungen der Autoren zu sachlichen Weiterentwicklung der Elektromobilitat und
zu weiteren Forschungsbedarfen (Kapitel 5.2).
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2 Elektro-Pkw im Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen:
Energieverbrauch und damit verbundene Klimalasten

2.1 Grundannahmen zu Vergleichsfahrzeugen und betriebsbedingte
Klimalasten'

Bei der auf Pkw und leichte Nutzfahrzeuge fokussierten Betrachtung spielt naturgemafR die
Bestimmung der herkdmmlichen Vergleichsfahrzeuge eine mafRgebliche Rolle. Um der
Vielzahl der eingesetzten Fahrzeuge und der damit verbundenen Einsatzfelder gerecht zu
werden, ist daher die Bestimmung mehrerer Vergleichsfahrzeuge angezeigt.

Anders als etwa im Untersuchungsprogramm der Busplattform zu Vergleichen herkémmli-
cher und Hybrid-Busse konnen in der vorliegenden Untersuchung zu Pkw und leichten
Nutzfahrzeugen die Einzelfahrten der Elektrofahrzeuge nicht durch einzelne Vergleichsfahr-
ten mit herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen vollstandig nachgebildet werden. Dazu ist
das Fahrtenprogramm der verschiedenen Fahrzeuge und das Fahrprofil der Einzelfahrten zu
unterschiedlich. Deshalb muss Bezug genommen werden auf Normverbrauchswerte. Zusatz-
lich zu den spezifischen CO,-Emissionen aus dem Betrieb werden weiterhin die CO,-
Emissionen der Vorketten bestimmt und einbezogen.

2.1.1 Ansatz fiir die Wahl der Vergleichsfahrzeuge

Als Grundansatz soll den Elektrofahrzeugen jeweils ein aktuelles herkdmmlich angetriebenes
Fahrzeug mit dem gleichen Gebrauchsnutzen gegenibergestellt werden. Zur Abbildung der
unterschiedlichen Fahrzeugauslegungen und -gestaltungen wird grob auf die vom Kraftfahrt-
bundesamt (KBA) in Absprache mit der Fahrzeugindustrie vorgenommene Einteilung der
Fahrzeugsegmente zuriickgegriffen (vgl. KBA 2011d und die laufenden statistischen Anga-
ben des KBA hierzu). Die im Forschungsprogramm eingesetzten Elektro-Pkw lassen sich im
Wesentlichen den Segmenten Mini, Kleinwagen, Kompaktklasse und Mittelklasse zuordnen.
Bei den Utilities erscheint eine Differenzierung in kleine und grof3e leichte Nutzfahrzeuge
sinnvoll, um der groflen Spannweite der Fahrzeuge - und korrespondierend damit der Ein-
satzgebiete - in diesem Segment gerecht zu werden.

Die Bestimmung der Vergleichsfahrzeuge erfolgt fir jedes Segment jeweils in drei Stufen:

» Best of Class/Forerunner (verbrauchsginstigstes vergleichbares Serienmodell als
Benchmark)

* Marktmittel (verkaufsgewichteter Durchschnitt)

* ,noch marktgangig“ (verbrauchs-/emissionsseitig schlechteste marktrelevante Modell-
reihe)

Das jeweilige Best of Class-Fahrzeug wird unter Nutzung der aktuellen DAT-Listen (2011)
und von Herstellerangaben als Benchmark besonders verbrauchs- und emissionsarme
Modelle? bestimmt. Unter dem Gesichtspunkt einer Emissionsminimierung ergibt sich der

' Fiir detailliertere Ausfiihrungen zum Thema Vergleichsfahrzeuge siehe den Teilbericht ,Umweltbegleitforschung
fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge: Auswahl der Vergleichsfahrzeuge” des Wuppertal Instituts.

% |m Bereich der Forerunner kénnen also konkrete Modelle als Vergleichsmalfistab herangezogen werden.
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mogliche Vor- bzw. Nachteil von Elektro-Pkw gegenuber diesen praktisch verfigbaren Fahr-
zeugen.

Die Verbrauchs- und Emissionswerte der ,Marktmitte“ bestimmen sich aus den Mittelwerten
aller Neuzulassungen der jeweiligen Segmente innerhalb des Jahres 2010 und geben so den
Durchschnitt der in diesem Jahr neu angeschafften Fahrzeuge wieder.

Der unterste Vergleichsmalstab konventioneller Fahrzeuge innerhalb eines Segments wird
anhand der verbrauchs- und emissionsseitig schlechtesten der zehn volumenstarksten (und
damit marktrelevanten) Modellreihen gebildet.

2.1.2 Gewadhlte Vergleichsfahrzeuge

Wahrend also fir die Marktmitte und die marktrelevante schlechteste Modellreihe Durch-
schnittsbildungen Grundlage der Vergleichsfahrzeuge sind, stehen hinter den Forerunnern
tatsachlich vorhandene Fahrzeuge.

In der Klasse der Minis bildet der smart fortwo coupé cdi 40 kW DPF softip mit CO,-
Emissionen in Hohe von 86 g/km die Referenz, vergleichbar ist auch das entsprechende
Cabriolet (smart fortwo cabrio cdi 40 kW DPF, 13.840 €). Im Bereich Kleinwagen setzt der
VW Polo 1,2 TDI DPF (CR) BM den Benchmark bei 87 g CO, pro km. In der Kompaktklasse
bildet der VW Golf 1,6 TDI DPF (CR) BM das Vergleichsfahrzeug. Die entsprechenden CO.-
Emissionen liegen bei diesem Fahrzeug bei 99 g CO, pro km. Forerunner der Mittelklasse-
fahrzeuge ist das Hybridfahrzeug Toyota Prius mit CO,-Emissionen in Hoéhe von 89 g CO,
pro km.?

% In dem Hybridfahrzeug kommt ein Benzin/Elektro-Hybridantrieb zum Einsatz, bei dem keine elektrische Energie
aus dem Stromnetz entnommen wird. Die Aufladung der Batterie erfolgt wahrend der Fahrt Gber den Generator
vom Verbrennungsmotor und per Rekuperation (Energieriickgewinnung durch Brems- und Schubkraft).

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie 2012 8



Eine Ubersicht weiterer mafgeblicher Bestimmungsmerkmale dieser Fahrzeugmodelle
enthalt die nachfolgende Tabelle 1.

Tabelle 1 Forerunner herkdmmlicher Pkw in den Fahrzeugsegmenten, in denen Elektro-Pkw vertreten sind
Segment Minis Kleinwagen Kompaktklasse Mittelklasse
odell COZ’ZZZ ;?Z;’ZW VW Polo 1,2 TDI VW Golf 1,6 DI Toyota Prius
DPF softip DPF (CR) BM DPF (CR) BM (Hybrid)

Parameter Einheit
Lange mm 2.695 3.970 4.199 4.460
Breite mm 1.559 1.682 1.779 1.745
Hohe mm 1.558 1.465 1.480 1.490
Leergewicht kg 770 1.150 1.314 1.445
zul. Gesamtgewicht kg 1.050 1.590 1.750 1.805
Sitzplatze Anzahl 2 5 5 5
Motor Energieart Diesel Diesel Diesel Benzin (El.)
Hubraum ccm 799 1.199 1.589 1.798
Nennleistung kW 40 55 77 100
Hochstgeschw. km/h 135 173 190 180
Beschl. 0-100km/h sek. 16,8 13,9 11,3 10,4
Verbrauch/100 km

Kombiniert I DK, | OK 3,3 3,3 3,8 3,9
Verbrauch/100 km

nerorts I DK, | OK 3,4 4,0 47 3,9
CO2-Emissionen g/km 86 87 99 89
Listenpreis € 10.190 16.675 22.150 25.750

Quelle: Herstellerangaben, DAT; Stand Marz 2011.

Die Fahrzeugklasse der leichten Nutzfahrzeuge wurde in Erweiterung der bestehenden KBA-
Segmentierung zum Zweck einer differenzierteren Ableitung von Vergleichsfahrzeugen
zusatzlich in kleine und grofRe Utilities aufgeteilt. Zur Abgrenzung wurde hier beim Leerge-
wicht ein Wert von 1.500 kg herangezogen. Innerhalb der kleinen Utilities bildet der Fiat
Doblo Kastenwagen Basis 1,3 Multijet EURO5 mit 126 g CO, pro km das Vergleichsfahrzeug
mit konventionellem Antrieb, innerhalb der groRen Ultilities setzt der Mercedes Vito 116 Cdl
den Benchmark in Punkto CO,-Emissionen (182 g/km).
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In nachstehender Tabelle 2 sind weitere Bestimmungsmerkmale der beiden Nutzfahrzeug-
modelle zusammengestellt.

Tabelle 2 Forerunner herkdmmlicher leichter Nutzfahrzeuge in den Fahrzeugsegmenten, in denen
Elektro-Fahrzeuge vertreten sind

Segment Kleine Utilities GroRe Utilities
Fiat Doblo Kasten-
Modell wagen Basis 1,3 Mercedes Vito 116 Cdl
Multijet EUROS
Parameter Einheit
Lange mm 4390 (max) 4763
Breite mm 1832 (max) 1901
Hoéhe mm 1845 (max) 1902
Leergewicht kg 1378 1833
zul. Gesamtgewicht kg 2020 2800
Sitzplatze Anzahl 2 3
Motor Energieart Diesel Diesel
Hubraum ccm 1248 2143
Nennleistung kW 66 120
Hochstgeschw. km/h 158 176
Beschl. 0-100km/h sek. 13,4
Verbrauch/100 km .
Kombiniert | DK, | OK 4,8 6,9 /7,4 (min/max)
Verbrauch/100 km .
nerorts | DK, | OK 59 8,4 /9,0 (min/max)
CO2-Emissionen g/km 126 182 /195 (min/max)
Listenpreis € 13.450 23.860

Quelle: Herstellerangaben, DAT; Stand Marz 2011.

2.1.3 Rechnerischer Ansatz zur Bestimmung der Verbrauchs- und Emissionswerte

Die Bestimmung der Verbrauchs- und Emissionswerte der konventionellen Vergleichsfahr-
zeuge erfolgt unter Berucksichtigung der direkten und indirekten Energieverbrauche. Das
heillt, dass neben den direkten Verbrduchen und Emissionen durch den Betrieb der Fahr-
zeuge auch die Emissionen der Vorketten, also durch Bereitstellung des Kraftstoffs, einbe-
zogen werden.

Abbildung 3 zeigt das Rechenschema zur Ermittlung der CO,-Emissionen herkdmmlicher
Pkw, das im Folgenden naher beschrieben wird.
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Vorkette
WTT
Tankstellenabgabe, CO2/I GEMIS 4.67¢
Verbrauch, [/100 km (und CQO2) DAT-Liste KBA-Statistik
TTW
Fahrzeugnutzung
Fore- Segment- schlechte
runner durchschnitt Modellreihe

ﬁ'und kiinftige Entwicklung gemaR3 Dekarbonisierungsstrategie

Abbildung 3 Rechenschema zur Ermittlung der spezifischen CO2-Emissionen herkémmlicher Fahrzeuge
WLT = Well to Tank, TtW = Tank to Wheels

Quelle: Eigene Darstellung.

Verbrauche/Emissionen ab Treibstofftank (Tank to Wheels, TtW)

Als standardisierte GroRen kommen zur Ermittlung der Verbrauchswerte im Betrieb der
Fahrzeuge praktisch nur die Normverbrauchs- und Emissionswerte gem. Richtlinie
1999/94/EG* in Frage.

Der kritische Einwand gegen eine schlichte Verwendung der Normverbrauchs- und Emissi-
onswerte liegt auf der Hand: Die Bedingungen auf einem Rollenprifstand fur den standardi-
sierten Fahrzyklus® ermittelten Normwerte unterstiitzen zwar einen bestimmten ceteris-
paribus-Vergleich verschiedener Fahrzeugmodelle untereinander, die Vergleichbarkeit mit
Messwerten aus dem praktischen Verkehrseinsatz ist jedoch eingeschrankt. Fur einen
sachgerechten Vergleich sind deswegen in dem mdglichen und begrindet untersetzbaren
Umfang Korrekturen vorzunehmen. So bestatigen die bislang vorliegenden Daten aus dem
Praxiseinsatz, dass die Elektrofahrzeuge ein Einsatzprofil aufweisen, das eine vorzugsweise
Verwendung in stadtischen oder stadtahnlichen Verkehrssituationen vermuten lasst. Bei
Bestatigung soll dies dadurch berucksichtigt werden, dass nicht der gesamte Fahrzyklus und
die darauf bezogenen Werte, sondern lediglich der innerstadtische Teilzyklus zugrunde
gelegt wird, fir den die Verbrauchswerte auch getrennt vorliegen.

Far die in erweiterter Betrachtung herangezogenen schlechtesten Modellreihen und Seg-
mentdurchschnitte ist dies allerdings nicht ohne weiteres mdéglich, da nur die — verkaufsge-
wichteten — CO,-Normemissionen aus dem gesamten Fahrzyklus vorliegen (Innerorts- und

* Diese sind in der deutschen Pkw-Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung v. 28.05.2004 umgesetzt und
werden verordnungskonform regelmaRig von DAT kostenfrei 6ffentlich zuganglich (vgl. aktuell DAT 2011).

® Neuer Europaischer Fahrzyklus (NEFZ) oder englisch New European Driving Cycle (NEDC).
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AuBerorts-Zyklus kombiniert). Zur Abbildung von Werten fiur den innerdértlichen Teilzyklus
wird hier die Verwendung eines Aufschlags auf den kombinierten Emissionswert in Hoéhe von
15 % verwendet.’

Vorkette bis Treibstofftank (Well to Tank, WtT)

Fir die Abbildung der Aufschlage, die durch die Vorkette vor der Tankbeftillung bedingt sind,
wird bei den Vergleichsfahrzeugen auf GEMIS, Vers. 4.6 zuriickgegriffen.” In GEMIS 4.6
wird als Systemabgrenzung der gesamte Lebenszyklus inkl. Transporte + Materialvorleis-
tung, ohne Entsorgung berlcksichtigt, als Bezugspunkt wird die Endenergienutzung bei
100 % Nutzungsgrad gewahlt. Pro im Fahrzeug genutzter Menge von 1 Liter Benzin wird
eine gesamte CO,-Emission von 3.055 g angegeben, pro Liter Diesel sind es 3.058 g. Dem-
gegenuber werden fur die ortliche Emission in der Kraftstoffverbrauchs- und CO.-
Emissionsrechnung als Rechenwerte zugrunde gelegt: 23,7 g CO, / km je | Benzinverbrauch
auf 100 km, bzw. 26,5 g CO, / km je | Dieselverbrauch auf 100 km, also je | Benzin 2.370 g
CO; und je | Diesel 2.650 g CO,. Die Vorketten (WtT, Well to Tank) entsprechen damit
Aufschlagen auf die Ublicherweise genannten (6rtlichen) Emissionswerte (TtW, Tank to
Wheels) in Hohe von 28,9 % bei Benzin bzw. 15,4 % bei Diesel (s. Tabelle 3).

Tabelle 3 Ableitung des Aufschlags auf die TtW-Verbrauche zur Berechnung der Vorkette (Emissionen in g
CO: je | Kraftstoff)

Kraftstoff Emissionen davon Faktor Aufschlag
gesamt Ortliche Emissionen Vorkette Vorkette
(Wtw) des Kraftstoffver- (WAT)
nach GEMIS 4.6 brauchs (TtW)
Benzin 3.055 2.370 685 28,9 %
Diesel 3.058 2.650 408 15,4 %

Mit diesen Aufschlagen konnen die Vorketten und Gesamtemissionen der Forerunner-
Fahrzeuge bestimmt werden, flir welche die Treibstoffart und die Normverbrauchswerte
bekannt sind.

Far den erweiterten Ansatz, der die Segmentdurchschnitte und die jeweils schlechteste
relevante Modellreihe abbildet, ist das Vorgehen etwas komplizierter. Da jedoch in jedem
Fall die Anzahl der Fahrzeuge nach Benzin- und nach Dieselantrieb zusammen mit den
jeweils zugehdrigen durchschnittlichen Emissionswerten vorliegt, konnen entsprechend
gewichtete Aufschlagsfaktoren fiir die zugehdrigen Vorketten und Gesamtemissionen gebil-
det werden.®

6 Angesichts der je nach Fahrzeugmodell deutlich unterschiedlichen Differenz zwischen dem Auf3erorts- und dem
Innerorts-Wert der Normemissionen beinhaltet ein derartiger Aufschlag naturgemaR Unsicherheiten, dirfte die
tatsachlichen Verhaltnisse im Mittel aber gut treffen.

" GEMIS = Globales Emissions-Modell integrierter Systeme, weitere Informationen unter
http://www.gemis.de/de/index.htm.

8 Gewichtung gemaR der Anteile der Benzin- und der Anteile der Dieselfahrzeuge innerhalb der jeweiligen
Segmente.
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2.1.4 Ergebnisse: Klimalasten konventioneller Vergleichsfahrzeuge

Die spezifischen COz-Emissionen der aus dem Bereich der konventionellen Fahrzeuge
ausgewahlten Vergleichsfahrzeuge werden zusammenfassend in Abbildung 4 veranschau-
licht. Nachfolgend eine kurze Darstellung der wichtigsten Befunde:

Minis

Auffallig im Mini-Segment ist, dass das positive Referenzfahrzeug (Smart) innerorts und
aulderorts nahezu die selben Verbrauchs- und Emissionswerte aufweist und — untypisch fir
dieses Segment — Uber einen Dieselantrieb verfiigt, der nicht nur mechanisch effizienter ist,
sondern auch von einem geringeren Emissionsaufschlag fir die Vorkettenemissionen profi-
tiert. Im Ergebnis liegt der Forerunner damit deutlich ginstiger, als es in diesem Segment
Ublich ist, gegenlber der schlechtesten Modellreihe im Stadtverkehr nur bei halb so hohen
Emissionswerten. Allerdings weist das hier zugrunde gelegte Referenzfahrzeug auch nur
zwei Sitzplatze auf (wie auch manche elektrische Vergleichsfahrzeuge), wahrend in dieser
Fahrzeugklasse ansonsten Viersitzer dominieren.

Kleinwagen

Auch bei den Kleinwagen ist der niedrige Verbrauchs-/Emissionswert eine Folge eines
effizienten Turbodiesel-Antriebs, allerdings mit einem deutlichen Mehrverbrauch im Stadtver-
kehrs-Zyklus. Auch hier weist der Durchschnitt des Segments — fast ausschlieRlich Fahrzeu-
ge mit Benzinantrieb — weit héhere Emissionen auf. Zu beachten ist dabei, dass das gewahl-
te verbrauchsglinstige Vergleichsfahrzeug (VW Polo) ein Finfsitzer ist, wahrend das Seg-
ment allgemein, wie auch die Elektrofahrzeuge, eher durch Viersitzer gepragt ist.

Kompaktklasse

Innerhalb der Kompaktklasse stellt sich der Forerunner (VW Golf) gegenliber dem Segment-
durchschnitt noch besser dar als bereits bei den Vergleichsfahrzeugen der Mini- und Klein-
wagenklasse beobachtet. Insgesamt Uberwiegt auch in der Kompaktklasse der Benzinan-
trieb, mit einem Anteil von etwa zwei Dritteln allerdings nicht mehr ganz so deutlich wie bei
den Minis und Kleinwagen. Klassentypisch handelt es sich in aller Regel um Finfsitzer.
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Abbildung 4 Spezifische CO2-Emissionen im kombinierten und im innerértlichen Fahrzyklus mit den Vorketten
fur jeweils ein emissionsarmes Modell, den Segmentdurchschnitt und die emissionsstéarkste rele-
vante Modellreihe im Jahr 2010

Quelle: eigene Berechnungen/eigene Darstellung auf Basis von Herstellerangaben und DAT (2011).

Mittelklasse

Das in der Mittelklasse gewahlte verbrauchsginstige Referenzfahrzeug (Prius) ist das einzi-
ge in Deutschland in gréReren Stlckzahlen verbreitete Voll-Hybridmodell. Trotz des mecha-
nisch nicht so effizienten Grundantriebs durch einen Ottomotor zeigt das Fahrzeug in Anbe-
tracht seiner GréRe hervorragend niedrige Verbrauchs- und Emissionswerte. AulRerdem ist
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die Hybridisierung als Grund zu nennen fir die erfreuliche Tatsache, dass der inner- und
aulerortliche Verbrauch auf praktisch gleichem Niveau liegen. Auch hier liegt das Emissi-
onsniveau im Durchschnitt des Segments weit hoher, bei der schlechtesten Modellreihe auf
doppelter Hohe. Allerdings ist zu beachten, dass der Prius innerhalb des Segments trotz der
standesgemalien funf Sitzplatze zu den kleineren Modellen zu zahlen ist.

Kleine leichte Nutzfahrzeuge

Auch innerhalb der kleinen leichten Nutzfahrzeuge sind deutliche Unterschiede zwischen
dem Referenzfahrzeug (Fiat Doblo) und dem Segmentmittel zu erkennen. Die Splittung der
Utility-Klasse hat hier zu einer deutlich homogeneren Bezugsgruppe gefihrt, innerhalb derer
das Referenzfahrzeug bezogen auf Lange und Gewicht zwar nicht das kleinste Fahrzeug
ausmacht, jedoch im unteren Bereich liegt. Auch der Forerunner der kleinen Utilities hat, wie
gut 50 % dieses Teilsegments, einen Dieselantrieb und profitiert somit von gunstigeren
Vorkettenemissionen. Zu bemerken ist, dass es innerhalb der kleinen leichten Nutzfahrzeuge
einen nicht unerheblichen Anteil an Fahrzeugen mit sonstigen Treibstoffen gibt, hier Gas-
Hybridfahrzeuge.

Grol3e leichte Nutzfahrzeuge

Gegenuber den kleinen leichten Nutzfahrzeugen streut das Teilsegment der gro3en leichten
Nutzfahrzeuge starker, der Differenzierungslogik folgend nach oben in Richtung verhaltnis-
mafig schwererer und langerer Fahrzeuge. Dennoch zeigt sich in dieser GroRenklasse ein
verhaltnismaRig geringerer Unterschied zwischen Forerunner und schlechtester Modellreihe,
als in den Pkw-Segmenten zu beobachten ist. Hinsichtlich der Antriebsart herrscht innerhalb
der grof3en Utilities Einheitlichkeit, fast alle Modelle sind Diesel-Fahrzeuge. Das Referenz-
fahrzeug (Mercedes Vito) liegt als kleinstes und leichtestes Fahrzeug dieses Teilsegments
deutlich unter dem Klassenmittel.

2.1.5 Zusammenfassung und kritische Einschéatzung

Die vorliegenden Berechnungen zeigen, dass die Emissionen der Vorketten auf keinen Fall
vernachlassigt werden durfen.

Die Analyse der Verbrauchs- und Emissionswerte zeigt weiterhin, dass die Bandbreite inner-
halb der Fahrzeugsegmente ganz erheblich ist, deutlich groRer als der durch die unter-
schiedliche Fahrzeuggréle bedingte verstandliche Unterschied zwischen den betrachteten
Segmenten. Dies lasst sich naturgemaf auch als Potenzial fur weitere Effizienzsteigerungen
in der Neuzulassungsflotte lesen.

Trotz gréBtmoglicher Genauigkeit mussen Einschrankungen der Vergleichbarkeit der vorlie-
genden Ergebnisse in Kauf genommen werden. So liegt beispielsweise auf der Hand, dass
auch bei einer segmentweisen Zuordnung der Vergleichsfahrzeuge die Fahrzeugauslegung
in einigen zentralen Parametern typischerweise zwischen Elektrofahrzeugen und herkdmmli-
chen Fahrzeugen signifikant unterschiedlich ausfallt. Mafigebliche Unterschiede ergeben
sich auch aus der Tatsache, dass die Elektrofahrzeuge typischerweise nur beschrankt
marktverfugbare Vor- oder Kleinserienmodelle sind, wahrend die herkdbmmlichen Vergleichs-
fahrzeuge aus dem ganz normalen Marktangebot auf der Basis Ublicher Serienproduktion
genommen werden. Einschrankungen dieser Art sind nicht vollstandig zu beheben und legen
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deutlich nahe, dass die zu erzielenden Ergebnisse insbesondere indikativen Charakter
haben.

2.2 Grundannahmen zu Stromverbrauch und damit verbundenen Klimalasten

Als entscheidend fur die Klimabe- bzw. -entlastung und den Vergleich mit herkdmmlich
angetriebenen Fahrzeugen erweisen sich die CO,-Emissionen, die aufgrund der Stromer-
zeugung dem Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge zuzurechnen sind. Die angemessene
Zuordnung der CO,-Emissionen ist allerdings nicht offensichtlich und unstrittig, sondern
abhangig von der Betrachtungsweise. Hierbei ist zunachst zu unterscheiden zwischen:

e einer Zurechnung von CO,-Emissionen auf Basis des konkreten Stromverbrauchs der
Elektrofahrzeuge sowie der dahinter liegenden Stromerzeugung und

* einer Betrachtungsweise, die sich auf bilanzielle Zurechnungen im Rahmen eines defi-
nierten Gesamtsystems (z.B. Deutschland oder die EU) entsprechend den bestehenden
regulatorischen Bilanzansatzen bezieht.

Die rein regulatorische Betrachtung fuhrt zu dem Ergebnis, dass Elektrofahrzeugen keine
eigenstandigen COj,-Emissionen zuzurechnen sind: Die gesamten CO,-Emissionen der
Stromerzeugung sind im Rahmen des Cap&Trade-Regimes des Europaischen Emissions-
handelssystems (European Emission Trading Scheme) limitiert und gelten mit diesem Limit
als definiert.’ Menge und Art der Stromerzeugung (und -abnahme) verindern diesen Wert
nicht, d.h. eine zusatzliche Nachfrage nach Strom etwa Uber den Einsatz von Elektrofahr-
zeugen fuhrt in diesem System zu keinen Veranderungen der CO,-Emissionen. Wieweit zur
genauen Einhaltung des im Rahmen des Emissionshandelssystems limitierten Emissionspla-
fonds Emissionszertifikate zugekauft oder verkauft werden, und wer die jeweiligen Partner
dieser Handelsvorgange sind, bleibt fir die insgesamt dem Stromsektor zugerechnete Emis-
sionsmenge unbedeutend.

Die zuvor skizzierte Betrachtungsweise ist fur die Bewertung der Klimabilanz von Elektro-
fahrzeugen unter systemanalytischen Gesichtspunkten und vor dem Hintergrund der gelten-
den energie- und klimapolitischen Regelungen grundsatzlich plausibel, erfordert aber bei der
im Rahmen der Umweltbegleitforschung anstehenden Analyse der erzielbaren Nettoeffekte
eine Ausweitung der Systemgrenze.

Insbesondere ist es notwendig, die — aktuell mdgliche — Anrechnung der Elektrofahrzeuge im
Rahmen der europaischen Flottenverbrauchslimits zu berlcksichtigen. Konkret bedeutet
dies:

* Sofern die Flottenverbrauchsgrenzen inklusive der Elektrofahrzeuge eingehalten werden,
ergeben sich praktisch keine Auswirkungen der Elektrofahrzeuge auf die tatsachlichen
CO,-Emissionen aus dem Verkehr.

® Nach Vorgaben des Europaischen Emissionshandelssystems missen die Treibhausgasemissionen aus dem
Bereich der Energiewirtschaft von 2005 bis 2020 um rd. 21 % reduziert werden. Entsprechend der geltenden
Direktive geht die EU fur den Zeitraum nach 2020 (d.h. nach dem Ende der jetzt fixierten Verpflichtungsperiode)
von einer linear fortschreitenden Reduktion des caps von 1,74 %/a aus (vgl. Directive 2009/29/EC).
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*  Werden die Flottenverbrauchsgrenzen hingegen ohne Elektrofahrzeuge erreicht, kommt
es durch die Elektrofahrzeuge zu einer Verminderung der tatsachlichen CO,-Emissionen
aus dem Verkehr.

2.21 Physische Betrachtung: Strommix-Methode

Konzentriert man sich auf die im vorliegenden Vorhaben auftragsgemaf im Kern zu betrach-
tende Fragestellung, wie sich die konkreten Fahrten der Elektrofahrzeuge mit ihrem Strom-
verbrauch und den darauf direkt entfallenden Erzeugungsketten auf die CO,-Emissionen
auswirken, gibt es keine einfache Antwort. Vielmehr werden in der Literatur und in der 6ffent-
lichen Debatte (vgl. z.B. die Vortrage auf dem 43rd LCA Discussion Forum, Life Cycle As-
sessment of Electromobility, 6th of April 2011, ETH Zirich) unterschiedliche Vorstellungen
Uber die Zuordnung vertreten, da eine physikalisch eindeutige Zuweisung einer bestimmten
Stromerzeugung einerseits zu einer bestimmten Stromverwendung andererseits in der Regel
schwierig ist. Da die unterschiedlichen Zuweisungskonventionen zu weit auseinander liegen-
den Ergebnissen fuhren, greift nachfolgende Analyse alle Ansatze auf und macht damit die
Unterschiede transparent. Dabei wird unterschieden zwischen:

* der vollstandigen Versorgung der Elektrofahrzeuge mit erneuerbarem Strom (allgemein
angestrebt und in den Modellregionen teils durch hohe Anforderungen an die Zertifizie-
rung des Ladestroms gestutzt),

* der Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom entsprechend dem derzeitigen deut-
schen Strommix und

* der Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom entsprechend der bei 6konomischem
Betrieb anzusetzenden zuséatzlichen Stromerzeugung fir Elektrofahrzeuge als zusatzli-
che Stromverbraucher.

Die unterschiedlichen Verfahren stellen letztlich Bewertungen im Rahmen bestimmter Kon-
texte dar, die je nach Perspektive jeweils flr sich einen hohen Grad an Nachvollziehbarkeit
aufweisen und fiir die Praxis unterschiedlich geeignet sind. Ein Vergleich der Ergebnisse der
Modellrechnungen lasst damit eine ganzheitliche Bewertung der Klimabilanz von Elektro-
fahrzeugen zu. Wahrend hier nachfolgend zunachst auf die grundsatzliche methodische
Einordnung eingegangen wird, fasst Abschnitt 2.4.2 die resultierende Bewertung zusammen.

Versorgung der Elektrofahrzeuge mit regenerativem Strom

Eine Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom aus erneuerbaren Quellen wird allgemein
angestrebt und in den Modellregionen teils durch hohe Anforderungen an die Zertifizierung
des Ladestroms fur die Batterien gestitzt (vgl. hierzu u.a. die Strombezugsrichtlinie fir
Elektrofahrzeuge fiir die Modellregion Hamburg). Daneben wird von einzelnen Automobilun-
ternehmen angestrebt, eigenstandig Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien zu errich-
ten, um so eine Versorgung der verkauften oder vermieteten Fahrzeuge gewahrleisten zu
kénnen. Eine Betrachtungsweise, die bei der Bilanzierung der Klimawirkung von Elektrofahr-
zeugen die Verwendung von erneuerbarem Strom zugrunde legt, ist damit insbesondere aus
der Sichtweise der Energieunternehmen und der Automobilindustrie deshalb gerechtfertigt.
In diesem Fall sind die dem Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge zuzurechnenden CO,-
Werte unter Bericksichtigung auch der vor- und nachgelagerten Prozesskette zwar nicht
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Null, aber sehr gering, jedenfalls deutlich geringer als bei den verbrauchs- und emissions-
gunstigsten herkdbmmlichen Vergleichsmodellen in den verschiedenen Fahrzeugsegmenten.

Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom entsprechend dem deutschen Strom-
erzeugungsmix

Bei der zuvor diskutierten Bewertungsmethode ist der klare Herkunftsnachweis des erneuer-
bar erzeugten Stroms zentral, angesichts der vielfaltigen, heute auf dem Markt befindlichen
Angebote von Okostrom aber nicht unumstritten. Daher erscheint es sinnvoll, als Vergleichs-
basis auch eine Bewertung auf der Basis des heutigen und (aufgrund des erst in der Zukunft
energiewirtschaftlich signifikanten Beitrags der Elektromobilitdt) vor allem aber zuklnftigen
Strommixes (Perspektive 2020 und 2030) vorzunehmen. Dieser Ansatz ist in der Literatur
weitgehend eingefiihrt und hinsichtlich der spezifischen Frage nach der aus der Perspektive
der Kritiker des Herkunftsnachweisansatzes entscheidenden Kriteriums der Zusatzlichkeit
von Stromnachfragekontingenten und deren spezieller Deckung neutral. Unter diesem An-
satz sind gegenwartig die Elektrofahrzeuge hinsichtlich der CO,-Emissionen etwa in dem
Bereich der besten herkdmmlichen Fahrzeuge in den jeweiligen Fahrzeugsegmenten einzu-
ordnen. Im Vergleich zu den jeweiligen Durchschnittsfahrzeugen der verschiedenen Seg-
mente liegen die zuzurechnenden CO,-Emissionen der Elektrofahrzeuge niedriger.

Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom bei einer Betrachtung von Elektrofahr-
zeuge als zusatzliche Stromverbraucher (Merit-Order Ansatz)

Die dritte in der wissenschaftlichen Literatur zu findende Bewertungsmethode geht davon
aus, dass es sich bei Elektrofahrzeugen um gegeniber dem Zustand ohne Elektrofahrzeuge
zusatzliche Verbraucher handelt, deren Strombedarf durch eine zusatzliche Stromerzeugung
gedeckt werden muss. Dieser Sichtweise wird von Kritikern entgegen gehalten, dass die
Definition von ,zusatzlich nicht eineindeutig ist, grundsatzlich auch auf andere Stromver-
braucher zutrifft und zudem eine spezifische Herausnahme eines Verbrauchssegmentes
nicht zulassig ist. Ungeachtet dieser Kritik eignet sich diese Bewertungsmethode, um eine
Grenzbetrachtung anzustellen, sie stellt gleichermalien die obere Bandbreite des Betrach-
tungsraums dar. Im Rahmen dieser Bewertungsmethode wird unterstellt, dass fiir die Abde-
ckung der zusatzlichen Stromnachfrage durch den Einsatz der Elektrofahrzeuge entweder
ein bisher nicht am Netz befindliches Kraftwerk in Betrieb genommen werden muss oder
aber ein bisher nicht vollstandig ausgelastetes Kraftwerk einen héheren Stromerzeugungs-
beitrag leisten kann.

Folgt man den Regeln des Kraftwerkseinsatzes nach der Merit-Order, also der (anbietersei-
tig) kostenguinstigsten Deckung des zuséatzlichen Strombedarfs, Ubernimmt diese Aufgabe
das sog. Grenzkraftwerk. Dabei handelt es sich unter heutigen Rahmenbedingungen in der
Regel um ein fossil befeuertes Kraftwerk, wodurch sich die resultierende Klimabilanz fir die
Elektrofahrzeuge ohne die Durchfiihrung zusatzlicher MalRnahmen (z.B. Last- respektive
Lademanagement) nicht so glinstig darstellt wie bei den beiden anderen Bewertungsmetho-
den. Auf den zusatzlichen Kraftwerkseinsatz kann durch ein gesteuertes Laden der Elektro-
fahrzeuge gezielt Einfluss genommen werden. Geschieht dies in der Weise, dass hierdurch
gezielt klimavertraglichere Kraftwerke adressiert werden, oder aber zukinftig sogar in nen-
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nenswertem Umfang Uberschussstrom aus erneuerbarer Erzeugung, dann stellt sich die
Klimabilanz der Elektrofahrzeuge deutlich vorteilhafter dar.

2.2.2 Perspektivische Entwicklung der Stromerzeugung

Wahrend die Angaben fur den Status Quo mit empirischen Daten belegt werden kdnnen,
sind fur die weitere Perspektive Annahmen zu treffen bzw. Bezlige zu heute vorliegenden
Szenarien notwendig. Als malstabbildend hierflir kann derzeit das sogenannte ,Ausstiegs-
szenario® in den Energieszenarien 2011 von Prognos/EWI/GWS angesehen werden. Die
dort vorgesehene Entwicklung der Stromerzeugung und der Treibhausgas-Emissionen
zeigen die nachfolgenden Veranschaulichungen in Abbildung 5.
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Abbildung 5 (a) Bruttostromerzeugung nach Energietragern im Ausstiegsszenario (links), (b) Verbrennungs-
bedingte Treibhausgasemissionen (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung nach Prognos/EWI/GWS (2010).

Durch den Kernenergieausstieg und den zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien andert
sich der Strommix bis zum Jahr 2020 bereits deutlich. Allerdings tragen auch fossile Kraft-
werke noch im erheblichen Umfang zur Stromerzeugung bei.

Fir die Rahmenannahmen der hier betrachteten Bewertungsmethoden bedeutet dies fol-
gendes: Erneuerbarer Strom bleibt bei dem zu erwartenden Mix (mit sehr hohen Windener-
gieanteilen) sehr emissionsarm. Fur die spezifischen Emissionen des nationalen Strommixes
resultiert dem ,Ausstiegsszenario® folgend bis 2020 ein signifikanter Rickgang gegenuber
dem Jahr 2010. Der Merit-Order-Strom bewegt sich deutlich auf eine Gasstromerzeugung, je
nach Einsatzweise der Elektrofahrzeuge ggf. auch bereits auf eine teilweise erneuerbare
Stromerzeugung zu.

Auch bei der Grenzbetrachtung ist damit zu berlcksichtigen, dass sich im weiteren Zeitver-
lauf die Situation im deutschen Kraftwerkspark deutlich andert: Zwar befinden sich aktuell zu
grolReren Teilen Kohlekraftwerke im Bau, die in den nachsten Jahren auch sukzessive in
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Betrieb gehen; es kann aber schon flr den weiteren Zeitraum bis 2020 und danach davon
ausgegangen werden, dass aufgrund der absehbaren Anreizsysteme dartber hinaus primar
Gaskraftwerke zugebaut werden. Eine derartige Vorgehensweise ist allein schon auf die
Tatsache zurlckzufuhren, dass Gaskraftwerke aufgrund ihrer Anfahr- und Regeldynamik
eine hohere Kompatibilitat mit dem Ausbau erneuerbarer Energien aufweisen. In der weite-
ren Zukunft, etwa 2030 und danach, kann bei entsprechend gestalteter Entwicklung des
Kraftwerksparks — d.h. weitgehende Konzentration auf erneuerbare Energien und Erdgas-
kapazitaten — nach der Merit-Order-Methode eine sehr weitgehende Versorgung der Elektro-
fahrzeuge durch Gasstrom unterstellt werden bzw. bei einem zuklnftigen Einsatz der Elek-
trofahrzeuge als ausgleichendes Element fur die Fluktuation der Wind- und Solarstrom-
erzeugung auch anteilig durch erneuerbaren Strom.

2.3 Empirische Befunde aus den Modellversuchen™

Mit der Vielzahl der in den Modellregionen eingesetzten Fahrzeuge gibt es erstmals eine
umfangreiche empirische Basis moderner Elektroautos, die zum Gegenstand systematischer
Analysen gemacht werden kénnen. Neben zahlreichen Fragestellungen zu Betriebs- und
Ladevorgangen der Elektroautos ist flir die Umweltbegleitforschung Elektromobilitat vor
allem die Frage der spezifischen Energieverbrauche der Elektrofahrzeuge zur Ableitung der
Umweltwirkungen von Elektromobilitat zentral.

Mit den im Rahmen der Einzelprojekte gewonnenen und von der Umweltbegleitforschung
analysierten Daten liegen nun empirische Daten aus dem Praxiseinsatz vor. Aufbauend auf
den vorne beschriebenen Grundlagen zu Vergleichsfahrzeugen und Strommix kénnen diese
Ergebnisse genutzt werden, um die Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen denen von
vergleichbaren konventionellen Fahrzeugen heute und in der Zukunft gegentiber zu stellen.

2.3.1 Datenquelle

Grundlage der vorliegenden Analysen sind reale Messdaten aus den Demonstrationsprojek-
ten des BMVBS Modellregionenprogramms (Phase 1). Diese wurden von den beteiligten
Projektpartnern wie z.B. Fahrzeugherstellern oder Forschungsinstituten bzw. deren Unterauf-
tragnehmern im Rahmen der Einsatzzeitrdume der gefoérderten Fahrzeuge gewonnen und
der Umweltbegleitforschung fir eine systematische Analyse zur Verfugung gestellt. Nahere
Informationen der Datenerhebung, -bereitstellung und -bearbeitung werden in Abschnitt 4
gegeben, der auch einen Einblick in die weiteren Ergebnisse der empirischen Untersuchun-
gen liefert.

2.3.2 Ergebnisse: Energieverbrauchswerte von Elektrofahrzeugen

Als eins der zentralen Ergebnisse der empirischen Untersuchungen kénnen die spezifischen
Energieverbrauchswerte der einzelnen Fahrzeuge bzw. bestimmter Fahrzeugsegmente
betrachtet werden. Die folgende Abbildung 6 zeigt die durchschnittlichen Energieverbrauche

% Fiir eine detailliertere Darstellungen der empirischen Befunde siehe auch das Kapitel 4 sowie den Teilbericht
+Analyse der Messdaten zum Betrieb und zur Ladung von Elektrofahrzeugen“ des Wuppertal Instituts.
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der einzelnen Fahrzeuge als Funktion zuriickgelegter Strecken und dabei verbrauchter
Energiemengen.
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Abbildung 6 Spezifische Energieverbrauche der einzelnen Elektrofahrzeuge
N =7.128 / 25.765 / 6.666 Fahrten von 31/ 81 / 40 Fahrzeugen (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittel-
klasse / Utilities).

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Innerhalb der einzelnen Segmente sind zwar Trendlinien zu beobachten, dennoch ist bei den
Fahrzeugen eine deutliche Streuung zu beobachten. Dies kann einerseits auf die Vielfaltig-
keit der in den Segmenten vorhandenen Fahrzeuge zurlickgeflhrt werden, andererseits
darauf, dass es sich in der Regel bei den Fahrzeugen noch um Vorserien- und Umrlstfahr-
zeuge handelt. Die durchschnittlichen Verbrauche innerhalb der drei Vergleichsgruppen11
Minis und Kleinwagen, Kompakt- und Mittelklasse und leichte Nutzfahrzeuge liegen bei
folgenden Werten:

Tabelle 4 Spezifische Energieverbrauche (kWh pro 100 km)
Fahrzeugsegment Spez. Energieverbrauch in kWh pro 100 km
Minis und Kleinwagen 17,2

Kompakt- und Mittelklasse 16,9

Leichte Nutzfahrzeuge 30,4

N =7.128 / 25.765 / 6.666 Fahrten von 31/ 81 / 40 Fahrzeugen (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittel-
klasse / Utilities).

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

" Die drei Vergleichsgruppen wurden in Anlehnung an die Fahrzeugsegmentierung des KBA gebildet, um den
unterschiedlichen Fahrzeugauslegungen und Einsatzmdglichkeiten der verschiedenen Modelle Rechnung zu
tragen. Gleichzeitig gewahrleistet die Zusammenfassung mehrere Segmente den noétigen Datenschutz der
einzelnen Datenlieferanten bzw. Fahrzeughersteller.
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Betrachtet man die einzelnen Fahrten der oben dargestellten 152 Fahrzeuge in Abbildung 7,
zeigt sich ebenfalls eine relativ starke Streuung. Innerhalb der drei Vergleichsgruppen sind
die Bilder erwartungsgemaf deutlich homogener, wenngleich auch ersichtlich ist, dass es
zwischen den einzelnen Fahrten noch deutliche Variationen in den Verbrauchswerten gibt.
Dies ist zum Teil auf das verhaltnismaRig gréRere Gewicht von Messungenauigkeiten bei
vielen kurzen Fahrten zurlickzuflihren, zum Teil auf Unterschiede im spezifischen Strecken-
verlauf und Fahrverhalten sowie auf den unterschiedlichen Einsatz von Nebenverbrauchern.
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Abbildung 7 Energieverbrauche der einzelnen Fahrten
N =7.128 / 25.765 / 6.666 Fahrten (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittelklasse / Utilities).

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Im Folgenden werden in Abbildung 8 bis Abbildung 10 die Streuungen der spezifischen
Verbrauche der einzelnen Fahrten um die in Tabelle 4 angegebenen Mittelwerte abgebildet.
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Abbildung 8 Spezifische Energieverbrauche der Demonstrationsfahrzeuge: Minis und Kleinwagen
N = 7.128 Fahrten.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, streuen die Energieverbrduche der Minis und Kleinwa-
gen (hoher Anteil kurzer, energieintensiver Fahrten!) relativ stark, es haben nur ca. 21 % der
Fahrten einen spezifischen Energieverbrauch im Bereich des Durchschnitts (17,2 kWh pro
100 km) = 2,5 kWh. Im Mittel liegen die Verbrauchswerte der Minis und Kleinwagen jedoch
im Bereich der von den Herstellern angegebenen Verbrauche.
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Abbildung 9 Spezifische Energieverbrauche der Demonstrationsfahrzeuge: Kompakt- und Mittelklasse
N = 25.765 Fahrten.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Ein ahnliches Bild wie bei Minis und Kleinwagen ergibt sich auch bei den Fahrzeugen der
Kompakt- und Mittelklasse (siehe Abbildung 9). Im Vergleich zu den vorherigen Darstellun-
gen ist die Streuung der Verbrauchswerte der Einzelfahrzeuge etwas geringer, was sich
auch im Diagramm zeigt. Ca. 31 % der Einzelfahrten liegen im Bereich des durchschnittli-
chen Verbrauchs + 2,5 kWh. Mit einem Mittelwert von 16,9 kWh pro 100 km verbrauchen die
Fahrzeuge der Kompakt- und Mittelklasse trotz gréRRerer Fahrzeugmassen etwas weniger
Energie als Minis und Kleinwagen, was auf den geringeren Anteil relativ verbrauchsintensi-
verer kurzerer Strecken zurtckgefuhrt werden kann, der sich im Praxiseinsatz ergeben hat.
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Abbildung 10  Spezifische Energieverbrauche der Demonstrationsfahrzeuge: Leichte Nutzfahrzeuge/Utilities
N = 6.666 Fahrten.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Innerhalb der Vergleichsgruppe der leichten Nutzfahrzeuge (s. Abbildung 10) ist erkennbar,
dass diese mit den kleinen leichten Nutzfahrzeugen und den groRen leichten Nutzfahrzeu-
gen doch noch recht unterschiedliche Modellreihen enthalt. So scheinen sich ab einer Stre-
cke von ca. 20 km zwei unterschiedliche Ansammlungen von Verbrauchswerten abzuzeich-
nen,’? eine Gruppe im Bereich von grob 30 bis 50 kWh/100 km und eine im Bereich zwi-
schen grob 15 bis 25 kWh/100 km. Zu diesem Befund passt, dass sich lediglich 14 % der
Einzelfahrten im Bereich durchschnittlichen Verbrauchs dieses Fahrzeugsegments
+ 2,5 kWh bewegen. Die (relative) Heterogenitat der leichten Nutzfahrzeuge hinsichtlich der
Verbrauche zeigt sich in der obigen Abbildung 10, in welcher kein klares Maximum zu erken-
nen ist. Stattdessen zeigen sich mehrere Maxima im breiten Bereich zwischen ca.
17-18 kWh/100 km und 40 kWh/100 km.

"2 Hier in Abbildung 10 nicht ersichtlich, vgl. aber Abbildung 29 des Teilberichts Analysen des Wuppertal Instituts.
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2.4 Berechnungen fur den konkreten Einsatz von Elektrofahrzeugen

2.41 Rechnerischer Ansatz zur Bestimmung der Emissionswerte von
Elektrofahrzeugen

Wahrend bei der Bestimmung der Verbrauche der konventionellen Vergleichsfahrzeuge
Normverbrauchswerte zugrunde gelegt werden (vgl. Abschnitt 2.1.3), bilden bei den Elektro-
fahrzeugen die im Rahmen des Fdérderprogramms ,Modellregionen Elektromobilitat“ gewon-
nenen empirischen Daten die Grundlage der Verbrauchswerte (vgl. Abschnitt 2.3.2). Diesen
Stromabnahmemengen sind die zugehdrigen Energieeinsatze bei der Stromerzeugung/
Vorkette zuzuordnen.

Die folgende Abbildung 11 stellt das fir die Elektrofahrzeuge verwendete Rechenschema
ubersichtlich dar, wahrend die folgenden beiden Textabschnitte weitere Erlduterungen
geben.

RegStrom StromMix KohleStrom

Vorkette

Umwandlung

Bruttostromerzeugung GEMIS 4.6 GEMIS 4.6
Verteilung AGEB g AGEB
Stromentnahme, CO2/kWh @ UBA @
Stromentnahme, kWh/100 km
Ladeverluste messungsbasiert
Strombedarf ﬁ
Zusatzverbraucher Abschatzung nach Literatur
Betriebsbedarf messungsbasiert

Abbildung 11 Rechenschema zur Ermittlung der spezifischen CO2-Emissionen von Elektrofahrzeugen

Quelle: Eigene Darstellung.

Verbrauche/Emissionen bei Ladung und Fahrbetrieb der Fahrzeuge

Wie eben schon erlautert, konnen Uber die Vielzahl von Fahrzeugen und Einsatzprofilen —
soweit die Daten durch entsprechende Erfassungsgerate aufgenommen werden — die Ener-
gieverbrauche aus dem fahrzeuginternen Speicher (Batterie) aufgenommen und zu aussa-
gekraftigen Mittelwerten und Verteilungsbildern zusammengefuhrt werden. Diese Ver-
brauchswerte bilden jedoch nur die Verbrauche aus dem reinen Fahrbetrieb ab und mussen
um mehrere Faktoren korrigiert werden, um die Werte fir die Stromabnahme aus dem
Niederspannungsnetz zu erhalten.
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* Erstens muiussen die messungsbasierten Verbrauchswerte um die Ladeverluste der
Batterien erhoht werden. Zu diesem herstellerseitig und unter Marktgesichtspunkten sehr
sensiblem Thema liegen derzeit noch keine konkreten Messwerte vor. Bis zur Einsetzung
besserer empirisch gestutzter Groflen kann hier als OrientierungsgréfRe ein Aufschlag in
Hohe von 20 % angesetzt werden.

* AuBerdem ist ein Aufschlag fir den Winterbetrieb zu bilden, der den zusatzlichen Ener-
giebedarf wahrend der kalten Jahreszeit abbildet, wie er insbesondere zur Beheizung
des Fahrgastraumes und zur Sicherung der Beschlagfreiheit der Scheiben erforderlich
ist. Aufgrund des verzoégerten Zugangs der Fahrzeuge zu den einzelnen Forschungspro-
jekten kénnen die Werte hierfiir nicht aus den empirisch aufgenommenen Daten abgelei-
tet werden, sondern missen abgeschatzt werden. In einer vorlaufigen Betrachtung wird
hier von einer batteriegespeisten Beheizung ausgegangen, und die fallweise vorkom-
mende Beheizung durch eine benzinbetriebene Zusatzheizung wird vernachlassigt. Vor
einer abschlieRenden Prifung unter Beiziehung insbesondere der in der Automobilpres-
se dargestellten Erfahrungswerte wird hier fir die vorliegende Uberschlagsrechnung ein
Aufschlag von 10 - 20 % zur Beschreibung des Ganzjahresbetriebs angesetzt.

Verbrauche/Emissionen aus der Vorkette der Energieerzeugung

Bei der Bestimmung der aus den wie oben beschrieben berechneten Stromabnahmemenge
resultierenden COz-Emissionen sollen die in Abschnitt 2.2.1 diskutierten unterschiedlichen
Bewertungs- und Zurechnungsverfahren fir den physischen Strombezug der Elektrofahr-
zeuge berucksichtigt werden, d.h.:

* vollstandige Versorgung der Elektrofahrzeuge mit erneuerbarem Strom,

* Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom entsprechend dem derzeitigen deutschen
Strommix und

* Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom entsprechend der bei 6konomischem Betrieb
anzusetzenden zusatzlichen Stromerzeugung flir Elektrofahrzeuge als zuséatzliche
Stromverbraucher (Merit-Order Ansatz).

Zudem soll unterschieden werden zwischen einer Status Quo Betrachtung (2010) und einer
perspektivischen Analyse fiir die Jahre 2020 und 2030, Zeitrdume in denen deutlich hdhere
Anteile an Elektrofahrzeugen im Markt erwartet werden kénnen und jenseits der Einzelfahr-
zeugebene Uberhaupt erst nennenswerte Entlastungseffekte zu beobachten sein werden.

2.4.2 Ergebnisse: Klimalasten des Einsatzes von Elektrofahrzeugen

Die Verknipfung der empirisch gewonnenen Verbrauchswerte der Elektrofahrzeuge mit
Annahmen zu Vergleichsfahrzeugen und Stromerzeugungspfaden lasst einen direkten
Vergleich von konventionellen mit Elektro-Pkw zu.

Status Quo Analyse

Entsprechend der starken Dominanz von Kleinwagen und Mini-Pkw bei den Elektrofahrzeu-
gen erfolgt dies nachfolgend zunachst beispielhaft fir den Vergleich der zuzurechnenden
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CO,-Emissionen mit einem aktuellen emissionsarmen herkdmmlich angetriebenen Pkw.
Hierfiir wurde das Vergleichsfahrzeug der Kleinwagenklasse'® zugrunde gelegt.

CO,-Emissionen von Kleinwagen: Diesel- und Elektroantrieb

im Vergleich
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Abbildung 12 Bewertung der Klimabilanz von Elektrofahrzeugen nach unterschiedlichen Methoden am Beispiel
von Kleinwagen

Quelle: eigene Darstellung. Berechnungsgrundlage: Diesel: VW Polo BlueMotion 87 g; direkte Emissionen (TtW):
nach DAT, Leitfaden zu Kraftstoffverbrauch und COz-Emissionen, Ausgabe 2. Quartal 2011; Vorketten (WtT):
nach CONCAWE/EUCAR, WTT-Report Version 2b, May 2006 und TTW-Report Version 3, Oct. 2008; Batterie:
Stromverbrauch: nach Auswertung der bisherigen Messdaten aus den ,Modellregionen Elektromobilitat“ einschl.
geschatzter Aufschlage fir Ladeverluste und Winterbetrieb (Wuppertal Institut); Vorkette (WtT): reg. Strom:
mittlerer Wert nach GEMIS 4.6 fir Deutschland 2005, Aug. 2010; Strommix: Strommix Deutschland 2010 nach
UBA 2011c; Kohlestrom: groRes Import-Kohlekraftwerk, Gaskraftwerk nach GEMIS 4.6 fir Deutschland 2005,
Aug. 2010, mit 88 % Verteilungswirkungsgrad nach Energiebilanz 2010.

Im Ergebnis erweist sich die erwartete deutliche Spreizung je nach dem Ansatz hinsichtlich
des Strommixes. Den unteren Grenzwert stellt die ,reine Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien® dar. Als oberer Grenzwert wird zu theoretischen Vergleichszwecken die ,Bewer-
tung nach der Merit-Order Methode® und hier im doppelten Sinne als obere Bandbreite die
Betrachtung eines Kohlekraftwerks als Grenzkraftwerk herangezogen.

Die quantitativen Ergebnisse der Fahrzeugvergleiche in allen auswertbaren Fahrzeug-
segmenten zeigt die nachfolgende Tabelle 5 und korrespondierende Abbildung 13 fiir den
heutigen Status (Stand 2010).

3 VW Polo BlueMotion, 87 g CO2 gemal Normverbrauchswerten von 4,0 | Diesel/100 km im Stadtverkehrszyk-
lus, von 2,9 | Diesel/100 km im Auf3erortszyklus, sowie 3,3 | Diesel/100 km im kombinierten Zyklus. Siehe auch
Abschnitt 2.1.2.
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Tabelle 5 Spezifische CO2-Emissionen (g COo/km) im Vergleich von herkémmlichen Fahrzeugen und
Elektrofahrzeugen bei unterschiedlichen Stromquellen

herkémmlicher Antrieb  Elektrofahrzeug

innerorts kombiniert Regenerativ.  Mix 2010 Merit Order  Merit Order

Kohle Gas
Minis/Kleinwagen 112 100 16 134 274 108
Kompakt-/Mittelklasse 128 114 16 131 270 106
Utilities 217 178 29 236 485 191

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist — neben deren Bandbreite und den nicht unerheblichen
Unsicherheitsmargen — zu berucksichtigen, dass die absoluten Mengen der rechnerischen
Mehr- oder Minderbelastungen gegenwartig wegen der geringen Zahl von Elektrofahrzeugen
als weitgehend bedeutungslos anzusehen ist. Dies trifft in groRem Umfang auch noch fur
2020 zu, wenn die Anzahl der Elektrofahrzeuge zwar nach den Zielen der Bundesregierung
deutlich auf 1 Mio. erhdht, aber gleichwohl nur etwa 2 % des Fahrzeugbestands ausmacht.
Hinsichtlich des Stromverbrauchs ist der Anteil der Elektrofahrzeuge noch geringer. Er dirfte
auch im Jahr 2020 noch deutlich unter einem halben Prozent des gesamten inlandischen
Stromverbrauchs liegen. Die Bewertung fir das Jahr 2010 ist daher eine Momentaufnahme
und nicht gleichzusetzen mit der Klimarelevanz von Elektrofahrzeugen in einem potenziellen
zukunftigen Massenbetrieb in einer Zeit, in der auch der Energiemix fur die Strombereitstel-
lung verandert sein wird.
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Abbildung 13  Bewertung der Klimabilanz von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu herkémmlichen Fahrzeugen
nach unterschiedlichen Stromerzeugungspfaden fiir das Jahr 2010
Legende: WIT = Well to Tank; TtW = Tank to Wheel; Gas = Gasanteile innerhalb Merit-Order (Gesamtwerte fur
Kohlestrom); Minis = Minis und Kleinwagen; Kompakt = Kompakt- und Mittelklasse; Utilities = leichte Nutzfahr-
zeuge.
Erlauterung der Abbildung: Der regenerative Pfad ist der sinnvolle und perspektivisch anzustrebende Pfad der
Stromerzeugung. Er reduziert die CO2-Emissionen beispielsweise im Innerstadtischen Verkehr um den Faktor 6-9
(je nach Fahrzeugklasse, Vergleich der Realdaten innerhalb der Modellregionen mit Zyklusdaten konventioneller
Fahrzeuge). Innerhalb des Strommix-Pfades fallen CO>-Emissionen nahezu in der GréRenordnung konventionel-
ler Fahrzeuge an. Dies gilt auch fiir eine Verschiebung in Richtung gasbasierter Kapazitaten. Mit zunehmender
Anzahl an Elektrofahrzeugen und der vermehrten Integration Erneuerbarer Energien in den Kraftwerkspark
erhohen sich die Klimaeffekte deutlich (s. auch perspektivische Annahmen zur Stromerzeugung fir 2020 und
2030). Auch mit deutschem Strommix leisten Elektrofahrzeuge zukiinftig einen Klimaschutzbeitrag.
Quelle: Eigene Darstellung nach Prognos/EWI/GWS (2010).

Perspektivische Betrachtung

Nachfolgende Abbildung stellt am Beispiel der Kompaktklasse die Ergebnisse der Emissi-
onsbilanz im Zeitverlauf gegenuber, wobei sich die Betrachtung auf die Analyse der Strom-
bezugsgroRe erneuerbare Energien und Strommix beschrankt.
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Abbildung 14 Bewertung der Klimabilanz von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu herkdmmlichen Fahrzeugen
nach unterschiedlichen Stromerzeugungspfaden fur den Zeitverlauf 2010 bis 2030 am Beispiel
der Kompakt- und Mittelklasse (kombiniert)

Quelle:  Eigene Darstellung. Wesentliche Berechnungsannahmen: Entwicklung Strommix nach Prognos/
EWI/GWS 2011. Effizienzsteigerung konventioneller Fahrzeuge bis 2020 nach eigenen Annahmen 3 %/a (nach
2020: 0,5 %/a). Erhéhung Biokraftstoffanteil gemafl BMU Leitszenario 2010 bis 2020 auf 10,3 % und bis 2030 auf
16,5 %. Erhéhung der CO2-Reduktionsquoten bei Biokraftstoffen nach eigenen Annahmen angelehnt an die
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung von 35 % (2010) lber 50 % (2020) auf 60 % (2030). Erhéhung der
spezifischen Emissionen der vorgelagerten Prozesskette Ol gemaR eigener Abschatzung um 10 % bis 2020 und
davon ausgehend weitere 15 % zwischen 2020 und 2030. Effizienzsteigerung Elektrofahrzeuge nach eigenen
Annahmen bis 2020 1 %/a (nach 2020: 0,25 %/a).

Die Abbildung 14 verdeutlicht die weiter sehr positive Klimabilanz der Elektrofahrzeuge fir
den Fall, dass die Fahrzeuge mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden.
Soweit nach 2020 die erneuerbare Stromerzeugung Uber das Mall der ausgeschleiften
nuklearen Stromerzeugung hinaus zunehmend weitere Anteile an der gesamten Stromer-
zeugen Ubernimmt, was aus heutiger Sicht zu erwarten und politisch klar intendiert ist, wird
sich das Verhaltnis auch bei der Zugrundelegung des Strommixes als Bewertungsgrofie
zugunsten der Elektrofahrzeuge deutlich verandern. Bei einer fur 2050 teils angestrebten
sehr weitgehenden Stitzung der Stromerzeugung auf erneuerbare Quellen (im Energiekon-
zept der Bundesregierung werden Anteile von mind. 80 % am Strombedarf fur das Jahr 2050
genannt) nahert sich der CO,-Wert im Stromerzeugungsmix demjenigen der reinen erneuer-
baren Erzeugung perspektivisch immer weiter an.

243 Zusammenfassung und kritische Einschatzung

Fasst man die vorgenannten Aspekte zusammen, I&sst sich folgendes feststellen:

In der Literatur finden sich fir die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen unterschiedliche Be-
wertungsmethoden, deren Ergebnisse kurzfristig stark streuen und sich erst mittel- bis lan-
gerfristig perspektivisch annahern. Werden Elektrofahrzeuge mit Strom aus erneuerbaren
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Energien betrieben, ist ihre Klimabilanz deutlich besser als diejenige fossil betriebener Pkw.
Wann, inwieweit und unter welchen Voraussetzungen (Herkunftsnachweis) eine direkte
Zuordnung des Fahrstroms zu einer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien moglich
ist, ist heute allerdings umstritten. Unter pragmatischen Gesichtspunkten bietet die Strom-
mixmethode eine gute Orientierung fiir die klimabezogene Bewertung von Elektrofahrzeu-
gen. Aufgrund der auf der Zeitachse planungsgemall zunehmenden Anteile erneuerbarer
Energien im Strommix fuhrt dies fUr die Zeiten, in denen eine signifikante Durchdringung mit
Elektrofahrzeugen zu erwarten ist, zu einer gegenuber heute deutlichen Verbesserung der
spezifischen CO,-Emissionen und respektive Vorteilen gegentber mit fossilen Kraftstoffen
betriebenen Fahrzeugen. Legt man dem Kraftwerkseinsatz Merit Order als Regel des 6ko-
nomischen Betriebs zugrunde und betrachtet den Stromverbrauch von Elektrofahrzeugen als
,zusatzlichen* Verbrauch gegenlber einem Zustand ohne Elektrofahrzeuge, stellt sich die
Klimabilanz nicht so gunstig dar.

Fahrt man eine Bewertung der Klimabilanz von Elektrofahrzeugen aus Systemsicht unter
Berucksichtigung der regulatorischen Rahmenbedingungen durch (Europédisches Emissions-
handelssystem), kénnen den Elektrofahrzeugen rechnerisch COz-Emissionen von Null
zugewiesen werden, zumindest solange die Einhaltung der ebenso von der EU vorgegebe-
nen Flottenverbrauchsgrenzwerte ohne Elektrofahrzeuge erreicht werden.
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3 Weitere Umweltparameter

3.1 Lirm und Schadstoffe'

Larm und Luftschadstoffe bilden seit vielen Jahren kritisch verfolgte Begleiterscheinungen
des Pkw-Verkehrs. In beiden Kategorien versprechen Elektro-Pkw offensichtlich entlastende
Zielbeitrage wegen der Gerauscharmut des Antriebs einerseits und der ortlichen Emissions-
freiheit andererseits. Umfang und Bedeutung dieser Zielbeitrdge werden hier erortert.

Zunachst ist zu beachten, dass es fir die Stér- und Schadwirkungen auf die Immissionen
ankommt, die sich aus dem Zusammenwirken der Belastungsbeitrdge aller Emittenten
ergeben. Neben den Pkw sind es im vorliegenden Fall auch andere Fahrzeuge, neben dem
Verkehr auch weitere Emittenten. Da die Elektro-Pkw derzeit nur einen sehr geringen Anteil
— weniger als 0,1 Promille — an der Pkw-Flotte und deren Fahrleistung ausmachen, kann
deren Entlastungsbeitrag gegenwartig abgesehen von ausgesprochenen Sondersituationen
vernachlassigt werden. Hinsichtlich der kiinftigen Potenziale muss eine differenzierte Inspek-
tion der verschiedenen Belastungskategorien erfolgen, die auch die Entwicklung bei den
Fahrzeugen mit herkdmmlichem Antrieb berucksichtigt.

3.1.1 Larm

Bei den Gerauschen ist neben der positiven Wirkung einer Belastungsminderung auch das
Potenzial einer Erhéhung der Unfallgefahr durch die Gerauscharmut der Elektro-Pkw zu
bedenken.

Die positiv empfundene Gerauschminderung durch Elektro-Pkw wird grundsatzlich dadurch
relativiert, dass geminderten bzw. vermiedenen Motor- und Auspuffgerausche nur einen Tell
der vom Fahrzeug ausgehenden Gerdusche ausmachen: Die Rollgerdusche und die Wind-
gerausche sind vom Antrieb unabhéangig, wie auch weitere Gerduschkomponenten, etwa
Bremsgerausche oder aus dem Fahrzeuginnern nach aufien dringende kinstlich erzeugte
Gerausche durch Musikanlagen, vgl. Tabelle 6. Zudem wird die gesamte akustische Storwir-
kung des Stralkenverkehrs ortlich vielfach durch den Schwerverkehr und/oder motorisierte
Zweirader, oder durch von Einzelfahrzeugen ausgeldste Gerauschspitzen gepragt. Generell
ist daher auch bei verhaltnismaflig hohen Anteilen von Elektro-Pkw — deutlich oberhalb der
fur das Jahr 2020 markierten Zielmarke von 1 Millionen (entsprechend dann gut 2 % des
Pkw-Bestands) — in aller Regel nur von verhaltnismaRig bescheidenen Entlastungen unter-
halb der Wahrnehmungsschwelle auszugehen. In besonderen stadtischen Situationen, etwa
im Anfahrbereich an Kreuzungen, kann der Entlastungseffekt relativ starker ausfallen, zumal
da Elektro-Pkw erwartungsgemal’ im Vergleich zu den sonstigen Pkw starker im stadtischen
als im auf3erdrtlichen Verkehr eingesetzt werden. Doch selbst hier dirfte — bezogen auf die
gesamte Gerauschbelastung — in der Regel der Entlastungseffekt wegen des geringen
Anteils der Elektro-Pkw und des Auftretens einzelner anderer Fahrzeuge mit dominanten
Storpegeln auf absehbare Zeit kaum wahrnehmbar sein.

" Fur detailliertere Ausfiihrungen zum Thema Larm und Schadstoffe siehe den Teilbericht ,Uberlegungen zu
Larm und Schadstoffen im Zusammenhang mit dem Betrieb von Elektrofahrzeugen® des Wuppertal Instituts.
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Dies schlieRt nicht aus, dass bei nahezu vélligem Ubergang auf Elektrofahrzeuge in beson-
ders empfindlichen Gebieten relativ schnell ortlich relevante Effekte erzielt werden kdnnen.
Auch ein beschleunigter Ubergang auf elektrische Antriebe bei den spezifisch besonders
belastenden Schwerverkehren (einschlieBlich Bussen) und motorisierten Zweirddern kann
ortlich relevante Entlastungen zur Folge haben.

Anders als die Reduktion der Stérwirkung durch die Minderung der Gerduschemissionen
kann die Erhéhung der Verkehrsgeféahrdung durch die Gerduscharmut der Elektro-Pkw auch
schon bei einer geringen Zahl von solchen Fahrzeugen potenziell von Bedeutung sein;
denkbar ist sogar, dass die Risiken mit steigender Zahl von Elektrofahrzeugen aufgrund von
Gewdhnungs- und Anpassungseffekten sinken. In diese Richtung deuten vorliegende Er-
gebnisse bei ebenfalls weitgehend gerauschlosen Fahrradern an, dass die Unfallgefahren
mit steigenden Verkehrsanteilen dieser Fahrzeuge auch abnehmen koénnen. Insgesamt
allerdings erscheinen nach den im Rahmen des Forschungsprogramms von D’Angelico
durchgeflhrten Recherchen die Gefahren eher limitiert: Zwar wird generell durchaus von der
Erfahrung kritischer Verkehrssituationen berichtet, die mit der Gerauscharmut in Verbindung
gebracht werden, aber praktisch gar nicht von tatsachlichen Unféllen (D’Angelico 2011a, b).

Tabelle 6 Komponenten von Verkehrsgerdauschen und deren mafRgebliche Einflussfaktoren
Gerauschart Einflussfaktoren
Windgerausch Form und Grofie des Fahrzeugs
Geschwindigkeit
Antriebsgerausch Fahrzeugart und -modell
Geschwindigkeit
Fahrdynamik (Beschleunigung)
Steigung
Rollgerausch Fahrzeugart
Fahrbahnbelag(-Reifen-Kombination)
Geschwindigkeit
Sonstiges, z.B. unterschiedlich
durch Bremsen Fahrzeugzustand, Nutzerverhalten
durch Ladung Fahrzeug, Ladungsart, Nutzerverhalten
durch Reifen Fahrtstil
durch Musik Nutzerverhalten

Quelle: eigene Zusammenstellung.

Dies mag damit zusammenhangen, dass die Gefahrensituationen insbesondere in besonde-
ren Verkehrssituationen auflerhalb des normalen Verkehrsflusses und bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten auftreten, wo einerseits die Reaktionsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer
erhdht ist, andererseits die Fahrzeuge auch leicht zum Stillstand gebracht werden kénnen.
Auch die Untersuchungen von Dudenhoffer/Hause (2011) bestatigen die Relevanz des
niedrigen Geschwindigkeitsbereichs (bis etwa 30 km/h), in dem die Rollgerdusche typi-
scherweise gering ausfallen; von besonderem Interesse und gut nachvollziehbar ist auch das
Ergebnis von Dudenhéffer/Hause, dass nicht unbedingt die Lautstérke des Gerduschs mal3-
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geblich ist, sondern vielmehr neben der Wahrnehmbarkeit das Gerduschmuster und seine
ortliche und sachliche Interpretierbarkeit.

Da nach den Untersuchungen von D’Angelico speziell im tiefen Frequenzband von etwa
40-130 Hz Unterschiede auftreten (vgl. Abbildung 15), schlagt er vor, die Gerausche von
Elektro-Pkw nur in diesem Bereich des Frequenzspektrums maRig anzuheben. Dies kann
insbesondere die Annaherung, das Abstellen und Starten der Fahrzeuge akustisch besser
wahrnehmbar machen. Andere Vorschlage gehen dahin, Uber besondere Assistenzsysteme
die Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und insbesondere hoér- und/oder sehbeein-
trachtigten Personen sicherzustellen. Eine vollstandige Anhebung der Fahrzeuggerausche
auf das Niveau herkdémmlich angetriebener Pkw oder sogar dartiber hinaus erscheint dage-
gen weder notwendig noch sinnvoll.

EV ICE

Smart Passing 30 km/h ?

Courier Van Passing 30 km/h % =

Smart starting at 5m

Courier Van starting at 5m

Abbildung 15  Unterschiedliche Vorbeifahrtgerdusche von Elektrofahrzeugen (EV) und herkdmmlichen Fahr-
zeugen (ICE)

Anmerkungen: Vertikalskalen: Zeit; Horizontalskalen: Frequenzen; Farbcodierung: Amplitude (Lautstarke), von
blau = leise zu rot = laut ansteigend; EV = Electric Vehicle, ICE = Internal Combustion Engine (= Verbrennungs-
motor)

Quelle: D’Angelico (2011b).

3.1.2 Gasformige Emissionen

Bei den Schadstoffemissionen ist zu unterscheiden zwischen den gasférmigen Emissionen
und den Partikelemissionen (Feinstaube, Schwebstaube).

Bei den gasformigen Emissionen werden traditionell insbesondere die Schadstofffraktionen
Kohlenmonoxid (CO), flichtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC, non methane volatile organic
compounds) und Stickoxide (NO,, Ublicherweise gerechnet als NO,) betrachtet, bei deren
Emission der Verkehr und insbesondere der Pkw-Verkehr eine besondere Rolle spielen.
HierfUr sind, wie auch fur Partikelemissionen, im Zeitverlauf zunehmend scharfere Grenzwer-
te auf europaischer Ebene eingefiihrt worden; eine Ubersicht hierzu bietet die Tabelle 7.
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Tabelle 7 Grenzwerte flr stoffliche Emissionen von Pkw in mg/km nach den Regelungen EURO 1 bis

EURO 6
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6

Giiltigkeit fiir

Typprifung ab 1.07.1992 1.01.1996 1.01.2000 1.01.2005 1.09.2009 1.09.2014

Neuzulassung ab 1.01.1003 1.01.1997 1.01.2001 1.01.2006 1.01.2011 1.01.2015
Pkw mit Benzinmotor

(6]0) 3.160 2.200 2.300 1.000 1.000 1.000

HC + NOy 1.130 500

NOx 150 80 60 60

HC 200 100 100 100

PM 5% 5%
Pkw mit Dieselmotor

CcoO 3.160 1.000 640 500 500 500

HC + NOy 1.13 700/ 900* 560 300 230 170

NOx 500 250 180 80

HC

PM 180 80 /100" 50 25 5 5

* mit Direkteinspritzung.

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Bei Kohlenmonoxid und den flichtigen Kohlenwasserstoffen sind die Pkw-bedingten Emissi-
onen allerdings auf der Grundlage der Abgasgesetzgebung ab 1970 und insbesondere den
Regelungen nach EURO 1 und folgenden ab 1991 sehr stark abgesunken und keineswegs
mehr dominant, vgl. Abbildungen 16 und 17. Ungeachtet der Aussicht auf auch kiinftig noch
weiter sinkende Werte kdnnen sie vielmehr bereits jetzt in der Regel praktisch vernachlassigt
werden. Hinsichtlich dieser Schadstofffraktionen bleibt zwar die grundséatzliche Vorteilhaf-
tigkeit der ortlichen Emissionsfreiheit von Elektro-Pkw bestehen. Es kann jedoch — auch bei
zunehmenden Zahlen von Elektro-Pkw — nicht erwartet werden, dass dies Bedeutung er-

langt.
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Abbildung 16  CO-Emissionen in Deutschland in Mio. t

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der Daten von: Umweltbundesamt (2011d); bis 1990(1): friheres
Bundesgebiet, Daten des Umweltbundesamtes nach DIW, Verkehr in Zahlen (verschiedene Ausgaben).
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Abbildung 17 HC (NMVOC) — Emissionen in Deutschland in Mio. t

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der Daten von: Umweltbundesamt (2011d); bis 1990(1): friheres
Bundesgebiet, Daten des Umweltbundesamtes nach DIW, Verkehr in Zahlen (verschiedene Ausgaben).

Etwas anders, namlich deutlich ungunstiger stellt sich die aktuelle Lage bei den Stickoxiden
dar. Hier werden noch an vielen Messstellen, und zwar an solchen mit strallenverkehrsbe-
dingt erhéhten Immissionskonzentrationen, Uberschreitungen der zuléssigen Grenzwerte
festgestellt, und zwar sowohl des zulassigen Jahresmittelwerts als auch der zulassigen
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Anzahl hoch belasteter Stundenwerte. Nun sind auch bei den Stickoxiden die Emissionen
insgesamt und speziell der Pkw stark reduziert worden, 2009 gegenuber 1990 um etwa drei
Viertel, vgl. Abbildung 18 und Tabelle 8. Die Pkw tragen damit mittlerweile nur mehr zu etwa
15 % zu den gesamten Stickoxidemissionen (als NO;), bzw. zu rd. 40 % zu jenen aus dem
Stralenverkehr bei, sind aber wohl an den kritischen Messpunkten in der Regel Uberpropor-
tional an den Belastungen beteiligt. Entlastungen durch ortlich emissionsfreie Elektro-Pkw
waren daher hier besonders erwinscht.

3,5

/\ /\ — gesamt
’ /_/ \j\ 4+~ davon Verkehr

=O- dar. StraBenverkehr
- / \

1,5 . Y v

A A P -~ T:“ iy
4 / e
N
A
1 i /
—
0,5
0 : : : : : ‘
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 18 NOy-Emissionen in Deutschland (als NOy) in Mio. t

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der Daten von: Umweltbundesamt (2011d); bis 1990(1): friheres
Bundesgebiet, Daten des Umweltbundesamtes nach DIW, Verkehr in Zahlen (verschiedene Ausgaben).

Tabelle 8 Stickoxid-Emissionen aus dem StralRenverkehr, Gg NO2

1990 1995 2000 2005 2009
1 A 3 b i Passagierfahrzeuge 820,25 507,65 292,75 230,88 206,65
1 A 3 bii Leichte Nutzfahrzeuge 29,27 30,77 36,62 38,70 34,12
1 A 3 b iii Schwere Nutzfahrzeuge 489,58 605,45 671,35 434,14 310,65
1 A 3 b iv Motorisierte Zweirader 2,34 2,69 3,31 3,31 2,78

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Grundlage von Wirtschaftskommissinen fir Europa der vereinten Nationen
[UNECE] (2011).

Angesichts der bisher weitgehend vernachlassigbaren Zahl von Elektro-Pkw koénnen sich
nennenswerte Entlastungsbeitrage allerdings erst in der Zukunft ergeben. Grundsatzlich ist
auch bei den herkdmmlich angetriebenen Pkw von einer nennenswerten weiteren Emissi-
onsabsenkung auszugehen. Bei den hier maligeblichen Diesel-Pkw betragen die Absenkun-
gen der NO4,-Normemissionen nach EURO 5 und EURO 6 gegenlber den bis vor kurzer Zeit
im Bestand dominierenden EURO 3-Fahrzeugen immerhin 64 bzw. 84 %. Die weiter emissi-
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onsreduzierten Pkw durften im Jahr 2020 den Fahrzeugbestand deutlich dominieren, mit
Anteilen der EURO 6-Pkw von etwa 40 % und der EURO 5-Pkw von etwa 30 %; Fahrzeuge
nach EURO 3 und schlechter durften auf eine RestgroRe abgeschmolzen sein.

Zu den aktuellen EURO 5-Fahrzeugen liegen allerdings aus dem praktischen Betrieb noch
keine gesicherten empirischen Werte vor, zu den EURO-6-Fahrzeugen noch gar keine
Werte, die eine stabile Bildung von Emissionsfaktoren fir die typischen Verkehrssituationen
an den Belastungsschwerpunkten ermdglichen; es ist daher in gewissem Umfang unsicher,
wieweit die Absenkung der Grenzwerte auch im stadtischen Fahrbetrieb zu Buche schlagt.
Qualitativ lasst sich allerdings abschatzen, dass aus einer fir das Jahr 2020 denkbaren
Substitution von Euro 6-Pkw durch Elektro-Pkw im Umfang von etwa 2 % des Pkw-Bestands
— bei Erreichen des Ziels von 1 Mio. Elektro-Pkw — nur nachrangige Entlastungseffekte
erwartet werden kdnnen.

Zur Erreichung und dauerhaften Einhaltung der verbindlichen EU-Immissionsgrenzwerte
auch an Belastungsschwerpunkten kommen daher weiterhin insbesondere verkehrslenkende
MaRnahmen (wie Ausschluss bestimmter emissionstrachtiger Fahrzeugklassen, Verringe-
rung der Verkehrsmenge, Vermeidung/Verminderung von Verkehrsstockungen, Vergleich-
maRigung des Verkehrsflusses, Reduktion der freien Geschwindigkeiten) in Frage, fallweise
daruber hinaus wohl auch MaRnahmen zur Absenkung der Grundbelastung aus dem stadti-
schen Hintergrund.

3.1.3 Partikelemissionen

Die Partikelemissionen, insbesondere auch aus dem Verkehr, sind um das Jahr 2005 mit
dem Wirksamwerden der schwer einzuhaltenden Verscharfungen der Immissionsgrenzwerte
verstarkt ins Bewusstsein getreten. Ein erhebliches Beurteilungsproblem ergibt sich in die-
sem Bereich durch die eingefiihrte trigerische Metrik: Herangezogen werden die Gesamt-
massen an Feinstduben (emissionsseitig etwa bezogen auf die Fahrleistung, immissionssei-
tig bezogen auf das Luftvolumen); dagegen besteht grof3e fachliche Einigkeit dariber, dass
die Partikelanzahl maRgeblich ist, wobei die Gefahrdung umso gréRer ist, je kleiner die
Partikel sind. Die verstandliche Begrindung daflr ist, dass die mdgliche Eindringtiefe tUber
die Atmungsorgane, aber auch Uber andere Wege, bei reduzierter PartikelgroRe zunimmt.
Die Gesamtmasse an Partikeln, die sich in ihren Einzelmassen um eine ganze Reihe von
Grofllenordnungen unterscheiden, und die auch in ihrer Zusammensetzung deutlich unter-
schiedlich vorgefunden werden, kann aber diesbezlglich offensichtlich nur beschrankt Hin-
weise liefern. Die neuesten Ansatze der EURO 5- und EURO 6-Regelungen nehmen die
Partikelzahl als zusatzlichen Regelungsgegenstand zwar auf, kbnnen diesbeziglich aber nur
die Absicht anbieten, geeignete Verfahren entwickeln zu wollen. Die darliber hinaus gehende
Notwendigkeit, auch die chemische und physikalische Beschaffenheit der Partikel mit einzu-
beziehen, da auch davon die biologische Stérwirkung maRgeblich gepragt wird, wird im
Regulierungsrahmen bislang noch nicht einmal angesprochen.

Soweit man sich mit dem notwendigen Vorbehalt auf die eingefiihrte Metrik der rechtsver-
bindlichen Vorgaben einlasst, stellt man auch bei den Stauben und Feinstauben fest, dass in
der Folge der schrittweise verscharften Luftreinhaltevorschriften auch die Emissionen deut-
lich abgenommen haben, vgl. Abbildung 19 flr die gesamten Staubemissionen und Abbil-
dung 20 fir die seit 1995 berichteten Feinstaubkategorien PM(10) und PM(2,5). Dies gilt
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insbesondere auch fur den Pkw-Verkehr, der aktuell nur mehr rd. 4 % (bei PM(2,5)) bzw. 2 %
(bei PM(10)) der Partikelmasse emittiert, vgl. die anschlieRende Tabelle 9.
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Abbildung 19  Gesamtstaub-Emission in Mio. t
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der Daten von: Umweltbundesamt (2011d); bis 1990(1): friheres
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Abbildung 20  PM(10) und PM(2,5) in Mio. t
Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von UBA (2011d).

Bundesgebiet, Daten des Umweltbundesamtes nach DIW, Verkehr in Zahlen (verschiedene Ausgaben).
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Tabelle 9 Primare Partikelemissionen des Stralenverkehrs, Gg PM(10) und PM(2,5)

Bereich PM(10) PM(2,5)

Jahr 1995 2000 2005 2009 1995 2000 2005 2009
1 A 3 b i Passagierfahrzeuge 10,85 8,76 7,78 3,97 10,85 8,76 7,78 3,97
1 A 3 bii Leichte Nutzfahrzeuge 2,96 3,62 3,47 2,71 2,96 3,62 3,47 2,71
1 A 3 b iii Schwere Nutzfahrzeuge 24,89 17,43 9,68 580 24,89 17,43 9,68 5,80
1 A 3 b iv Motorisierte Zweirader NE NE NE NE NE NE NE NE
1 A 3 b v Kraftstoffverbrennung NA NA NA NA NA NA NA NA
1 A 3 b vi Reifen- und Bremsabrieb 11,03 12,03 12,27 12,38 5,95 6,49 6,62 6,68
1 A 3 b vii StralRenoberflachenabrieb 6,22 6,77 6,87 6,92 3,37 3,66 3,72 3,75
Summen 55,95 48,60 40,07 31,79 48,02 39,96 31,27 2291

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Grundlage von Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen
[UNECE] (2006).

Bei den hier wiederum malfigeblichen Diesel-Pkw ist der Emissionsgrenzwert von EURO 1
auf EURO 5 von 180 auf 5 mg/km, mithin um etwa 97% reduziert worden, tatsachlich weisen
aktuell schon rd. 80 % der neuen Diesel-Pkw Emissionskennwerte im Bereich bis 2 mg/km
auf. Aufgrund des schrittweisen Eindringens der Neufahrzeuge mit den niedrigen Emissi-
onswerten in die Fahrzeudflotte ist auch kinftig mit einer signifikanten antriebsseitigen
Emissionsminderung zu rechnen. Mit zunehmender Durchsetzung dieser Standards steigt
bereits bisher die relative Bedeutung der nicht-antriebsseitigen Partikelemissionen (Abriebe
von Strallen, Reifen, Bremsen) innerhalb der gesamten Partikelemissionen des Stral3enver-
kehrs an, von 1995 bis 2009 bei den enger abgegrenzten PM(2,5) von knapp 20 auf knapp
50 %, bei den weiter abgegrenzten PM(10) von gut 30 auf gut 60 %. Bei Fortsetzung dieser
laufenden Entwicklungen ist auch von einer bis 2020 deutlich erhéhten Anzahl von Elektro-
Pkw keine nennenswerte Reduktion der verkehrsbedingten Partikellasten zu erwarten, weder
emissionsseitig noch insbesondere auch immissionsseitig, da ja dabei zusatzlich auch die
Sekundaremission bereits sedimentierter Partikel durch den Verkehrsfluss zu beachten ist,
die naturgemaf nicht von der Antriebsart der Fahrzeuge abhangt.

3.2 Okobilanzielle Betrachtungen'®

Okobilanzen sind etablierte Instrumente zur Analyse und Bewertung sowie zum Vergleich
von Umweltwirkungen von Produkten, Technologien und Unternehmen.

Ziel von Produktékobilanz, damit auch von Okobilanzen bei der Bewertung von Technolo-
gien, ist die lebenszyklusweite Betrachtung der relevanten Umweltwirkungen. Die Durchfih-
rung von Okobilanzstudien ist in der ISO 14040' und 14044"" normiert. Eine Vielzahl von
Okobilanzstudien orientiert sich an diesen Normen. Insbesondere aufgrund des hohen
Aufwandes solcher Studien, aber auch aufgrund einer Reihe von Einschrankungen insbe-

® |nhalt in wesentlichen Teilen (bereinstimmend mit dem Teilbericht ,Okobilanzierung der Elektromobilitat —
Themen und Stand der Forschung“ des Wuppertal Instituts.

' DIN EN I1SO 14040:2009-11 Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsétze und Rahmenbedingungen.
" DIN EN I1SO 14044:2006-10 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen.
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sondere in Hinblick auf die Ergebnisdarstellung und -auswertung, gibt es jedoch auch zahl-
reiche Lebenszyklusanalysen, die nicht oder nur in Teilen der Norm entsprechen.

Gemeinsames Element von Produktdkobilanzen ist jedoch die Betrachtung des kompletten
Lebensweges — von der Wiege bis zur Bahre — eines Produktes. Dementsprechend liegt der
methodische Schwerpunkt solcher Analysen auf der zeitlich wie rdumlich méglichst vollstan-
digen Erfassung der Umweltwirkungen bzw. der ausgewahlten Umweltwirkungen. Okobilan-
zen zeichnen sich insofern oft durch ein hohes Mall an Vollstandigkeit der Erfassung der
Umweltwirkungen aus. Gleichzeitig haben sie haufig Schwachen hinsichtlich der rdumlichen
Zuordnung von Umweltwirkungen. Insbesondere gelingt es mit Okobilanzen oft nicht, raumli-
che Emissionsspitzen adaquat abzubilden oder auch nur zu erkennen. Solche lokalen Aus-
wirkungen auf die Umwelt kdnnen jedoch etwa im Rahmen einer Umweltvertraglichkeitspru-
fung abgebildet werden. Diese ist jedoch ihrerseits vollig ungeeignet, wenn es um die Erfas-
sung globaler Effekte wie etwa dem anthropogenen Treibhauseffekt geht.

Im Bereich von Mobilitdt wurden bisher verschiedenste Okobilanzen durchgefiihrt. Wichtig
waren insbesondere:

* Vergleiche von Verkehrssystemen und Verkehrstragern,
« Okobilanzen von einzelnen Kraftfahrzeugen,
« Okobilanzen zu einzelnen Fahrzeugkomponenten zur Optimierung des Fahrzeugs,

* Vergleichende 6kobilanzielle Betrachtungen zu Werkstoffen und moéglichen Substituten,
sowie zu Einsparpotenzialen durch Verringerung des Fahrzeuggewichts,

* Vergleiche zwischen unterschiedlichen Treibstoffen.

Elektro- und Hybridfahrzeugen wurden seit Mitte der 1990er Jahre in solche Okobilanzen
einbezogen. Okobilanzen im Zusammenhang mit Elektromobilitat beschaftigen sich derzeit
vor allem mit drei Fragestellungen:

* dem Vergleich zwischen mit Verbrennungsmotor betriebenen Fahrzeugen, Hybridfahr-
zeugen (insbesondere Plug-in-Hybrid) sowie Elektrofahrzeugen,

* der Elektrizitdtserzeugung fir Elektromobilitat und
* Traktionsbatterien.

Bezuglich aktueller und kinftig weiter zu entwickelnden Batterietypen ist der Kenntnisstand
allerdings erst in Entwicklung und dementsprechend in Umfang und Zuverlassigkeit einge-
schrankt.

Daneben wird die Frage mdglicher kritischer Ressourcen fur Elektromobilitat, insbesondere
mit Blick auf Batterien und Antriebsmotoren, intensiv diskutiert.

3.2.1 Fahrzeugvergleiche

Bis heute wurde eine Reihe von 6kobilanziellen Vergleichen zwischen Elektrofahrzeugen,
Hybridfahrzeugen und herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen durchgefiihrt.

Bereits 1996 wurden mit Blick auf das Treibhausgaspotenzial des vollstandigen Lebenswegs
unterschiedlicher Fahrzeuge nur geringe Unterschiede zwischen konventionellen Fahrzeu-
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gen und Hybridfahrzeugen identifiziert (Weibel/Dietrich 1996). Zwischenzeitlich wurde eine
Reihe weiterer einschlagiger Untersuchungen durchgefuhrt. Zuletzt wurden auf dem 43. LCA
Diskussionsforum im April 2011 verschiedene neuere Ergebnisse vorgestellt.

In mehreren Untersuchungen wurden insbesondere Fahrzeuge der Kompaktklasse (,Golf-
klasse“) sowie ,kleine Stadtfahrzeuge“ mit jeweils unterschiedlichen Antriebskonzepten
verglichen.

Tabelle 10 Ubersicht iiber die Fahrzeugdaten der im Rahmen des 43. LCA Diskussionsforum vorgestellten
Elektrofahrzeuge

Held Lambrecht Frischknecht Althaus Simons Freire
Car weight (kg) 1,670 n.a. 1,632 1,880 1,650 1,531
Lifetime performance car (km) 171,600 150,000 150,000 150,000 n.a. 200,000
Battery weight (kg) 400 250 312 400 250 329
Lifetime performance battery (km) 114,400 100,000 75,000 150,000 n.a. 100,000
Electricity consumption (kWh/100 km) 229 22 20 20 20 18.8
Electricity mix DE DE CH CH CH PT
Climate change impact (g CO,-eq/km) 240 225 150 95 110 165

Quelle: Frischknecht (2011).

Hinsichtlich des Treibhausgaspotenzials zeigt sich insbesondere eine deutliche Abhangigkeit
des Ergebnisses vom eingesetzten Strommix.

Im Rahmen von FSEM (Fraunhofer System Research for Mobility), in dem Fraunhofer Insti-
tute entlang der gesamten Wertschopfungskette der Elektromobilitat beteiligt sind, wurden
Screening Okobilanzen angefertigt, die auf FSEM interne Informationen aufbauen. Die
Ergebnisse zeigen eine erhebliche Streuung der Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit
von FahrzeuggréfRe und Antriebskonzept. Einen wesentlichen Einfluss hat jedoch — wie oben
genannt - insbesondere der Strommix fur den Betrieb der Elektrofahrzeuge (vgl. Abbildung
21).

Die betrachteten Szenarien legen einem Strommix mit 100 % Windenergie zugrunde sowie
einen Mix gemal} Fortschreibung der aktuellen Trends fur Deutschland mit steigenden Antei-
len erneuerbarer Energien (Held 2011).

Bei den Kompaktfahrzeugen gibt es hinsichtlich der lebenszyklusweiten Treibhausgasemis-
sionen nur geringe Unterschiede zwischen den konventionell angetriebenen Fahrzeugen und
den Hybrid- und Elektrofahrzeugen, wenn fir die Strombereitstellung der deutsche Strommix
angesetzt wird. Hierbei ergeben sich fur das Dieselfahrzeug die insgesamt geringsten und
das Elektrofahrzeug die insgesamt hoéchsten Emissionen. Dieses Ergebnis andert sich
jedoch deutlich, wenn die Elektrizitat ausschlieRlich aus Windkraft erzeugt wird. In diesem
Fall schneidet das Plug-in-Hybrid Fahrzeug, vor dem reinen Elektrofahrzeug, am besten ab,
wobei fur das Hybridfahrzeug in der Darstellung wohl die Emissionen aus der Verbrennung
des Kraftstoffs nicht abgebildet wurden. Dennoch durfte sich auch bei Einbeziehung dieser
Emissionen die Reihenfolge nicht andern.

'8 43rd LCA Discussion Forum, Life Cycle Assessment of Electromobility, 6th of April 2011.
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Abbildung 21  Treibhausgaspotenzial fir verschiedene Fahrzeuge und Stromerzeugungsvarianten
Quelle: Held (2011).

Auch von Frischknecht (2011) wurden unterschiedliche Fahrzeuge miteinander verglichen.
Bei den Kompaktwagen wurde neben herkdmmlichen Pkw mit Diesel-, Benzin- und Erdgas-
antrieb zusatzlich ein besonders sparsames Dieselfahrzeug sowie ein Elektrofahrzeug
betrachtete. Bei den Kleinwagen wurden ein Dieselfahrzeug und ein Elektrofahrzeug be-
trachtet.

Hierbei zeigt sich, dass bei den Kompaktwagen das Elektrofahrzeug lebenszyklusweit signi-
fikant weniger Treibhausgasemissionen erzeugt als die herkdbmmlichen Benzin-, Diesel- und
Erdgasfahrzeuge, der Unterschied zu einem verbrauchsarmen Diesel jedoch nur minimal ist.
Bei den betrachteten Kleinwagen war der Unterschied grofRer, da hier von einer langeren
Lebensdauer der Batterie ausgegangen wurde.

In einer portugiesischen Studie (Marques/Freire 2011) wurden ebenfalls Fahrzeuge der
Kompaktklasse betrachtet. Hierbei wurde als zusétzliche Differenzierung noch der Unter-
schied zwischen innerstadtischem und auflerstadtischem Verkehr untersucht. Bei Anwen-
dung des portugiesischen Strommixes, hatten die Elektrofahrzeuge grundsatzlich Vorteile.
Fir den Fall, dass der Strom mit Kohle erzeugt werden muss, ergeben sich jedoch auch hier
fur das Elektrofahrzeug héhere Treibhausgasemissionen.

Ahnlich deutlich auf die Relevanz des Strommixes weisen die Ergebnisse von Althaus (2011)
hin. Hierbei wurde ein “zukunftiges Elektrofahrzeug“ mit einem effizienten Dieselfahrzeug
verglichen. Wird der Mix aus dem UCTE-Netz verwendet, ergeben sich vergleichbare Ergeb-
nisse. Beim Einsatz von Kohlestrom ergeben sich Vorteile fir das Dieselfahrzeug, bei Ein-
satz von Kernenergie Vorteile fir das Elektrofahrzeug.

Die Ergebnisse der Vergleiche andern sich, wenn nicht nur das Treibhausgaspotenzial
betrachtet wird, sondern ebenfalls andere Umweltindikatoren. So ergeben sich bei der FSEM
Studie fur den Indikator Versauerungspotenzial fur die Hybrid- und Batteriefahrzeuge relativ
gesehen schlechtere Werte im Vergleich zu den diesel- und insbesondere benzinbetriebenen
Fahrzeugen (Held 2011).
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Abbildung 22  Versauerungspotenzial fiir verschiedene Fahrzeuge und Stromerzeugungsvarianten
Quelle: Held 2011.

Auch bei Frischknecht (2011) verschlechtern sich die Ergebnisse fur die Hybrid- und Elektro-
fahrzeuge deutlich aufgrund anderer Emissionen bei der Herstellung der Batterien, wenn
nicht alleine die Treibhausgasemissionen sondern EcoPoint 2006, ein nicht ISO 14040
konformes Bewertungsverfahren fiir Okobilanzen, fiir die Bewertung herangezogen werden.

3.2.2 Rohstoffverfuigbarkeit: Batterien fiir Elektrofahrzeuge und Treibstoffe fiir
herkémmliche Fahrzeuge

Batterien

Batteriesysteme flr Elekirofahrzeuge wurden ebenfalls bereits 1996 untersucht. Dabei
wurden jedoch nur nickel- und bleibasierte Systeme betrachtet (Weibel/Dietrich 1996). Auch
Rantik (1999) untersuchte exemplarisch flinf Batterietypen auf potenzielle Umweltwirkungen
von Herstellung, Nutzung und Recycling auf Grundlage der Lebensdauer eines Elektroautos.
Auch bei dieser Studie wurden noch keine Lithiumbatterien untersucht. Als besonders kri-
tisch wird die noch schlechte Effizienz der untersuchten Batterien herausgestellt, da durch
die Speicherverluste héhere Umweltwirkungen entstehen kénnen als durch die Batterieher-
stellung. Erganzend wurde auch auf die schlechte Verfiuigbarkeit der Rohstoffe Nickel und
Cadmium hingewiesen.

Auch Rydh (2003) betrachtete unterschiedliche Batterietypen aus einer Lebenszyklusper-
spektive, wobei mobile und industrielle Anwendungen berlcksichtigt wurden und kein
Schwerpunkt auf Traktionsbatterien gelegt wurde. Eine neuere LCA-Studie (Sama-
ras/Meisterling 2008) beinhaltet Lebenszyklusanalysen von Lithium-lonen-Batterien. Unter-

9 EcoPoint ist eine u.a. in den Modellen SimaPro und Umberto unterstiitztes Umweltbewertungsmethode. Fir
einen kurzen Uberblick, auch im Vergleich mit den Ansétzen von ,Environmental Priority System* und ,Eco
Indicator 99 vgl. z.B. www.srl.gatech.edu/education/ME4171/LCA_metrics.ppt.
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suchungsgegenstand sind hier aber keine reinen Elektroautos, sondern Hybrid- und Plug-in-
Hybrid-Fahrzeuge. Lambrecht (2011) schatzt ab, dass bei Elektrofahrzeugen, abhangig von
Lebensdauer und Speicherbedarf, ca. 17 g CO, aquiv. pro km nur auf die Batterieherstellung
entfallen.

Insbesondere flir Batterien sind Fragen der Ressourcenverfugbarkeit von hoher Relevanz.
Wichtige Metalle fur Traktionsbatterien sind insbesondere Blei (und Antimon als Legierungs-
bestandteil), Cadmium, Nickel und Lithium. Von diesen Metallen kann Blei bei geologischen
Reserven von 79 Mio. t, aber geschatzten Ressourcen® von 1.500 Mio. t und einer Jahres-
férderung von ca. 3.8 Mio. t im Jahr 2008 (US Geological Survey 2009) hinsichtlich der
Verfugbarkeit als unkritisch eingeschatzt werden. Das gilt noch stéarker fur Antimon, da der
Antimonanteil an den eingesetzten Bleilegierungen stetig verringert wurde und perspekti-
visch von antimonfreien Bleilegierungen ausgegangen wird (Carlin 2009). Die Verfugbarkeit
von Cadmium ist hinsichtlich der verfiigbaren Mengen zwar deutlich kritischer zu bewerten,
jedoch erscheint es aufgrund des erheblichen toxikologischen und kanzerogenen Potentials
von Cadmium unwahrscheinlich, dass es entgegen dem sonstigen Trend in Traktionsbatte-
rien eine weite Verbreitung finden wird.

Deutlich kritischer gestaltet sich die Verfligbarkeit von Nickel und Lithium. Die Edelstahlher-
stellung ist fir mehr als 60 % der Nickelverwendung verantwortlich, daneben wird es insbe-
sondere auch fir Superlegierungen eingesetzt. Insbesondere fir die weitere Effizienzsteige-
rung von Warmekraftwerken durch Erhéhung der Dampftemperaturen ist die Nutzung von
hochtemperaturfesten neuen Stahllegierungen auf der Basis von Nickel oder von Superlegie-
rungen notwendig und kann bisher nicht substituiert werden. Daneben wird Nickel zuneh-
mend auch in Batterien eingesetzt. Die Verwendung von Nickel in Batterien hat stark zuge-
nommen ist jedoch bisher dennoch nur fir rund 5 % der Verwendung verantwortlich. Die
Verflgbarkeit von Nickel ist kritisch, da die Nickelvorrate zwar global relativ weit verbreitet
sind, es jedoch sowohl in Europa wie auch in den USA praktisch keine Vorrate gibt. Die
derzeit wirtschaftlich gewinnbaren Vorrate wirden auch eine starkere Nutzung von Nickel in
Batterien zulassen. Einer Férderung von ca. 1,6 Mio. t in 2008 stehen Reserven von rund
70 Mio. t gegenlber (U. S. Geological Survey 2009).

Lithium ist das vermutlich am meisten diskutierte Metall im Zusammenhang mit der Energie-
speicherung in Pkws. Neben der Nutzung in Akkumulatoren und Batterien kommt es insbe-
sondere in Spezialglasern, bei der Herstellung von Aluminium und in Aluminiumlegierungen
zum Einsatz. Die unterschiedlichen Einsatzbereiche von Lithium sorgen daflr, dass Lithium
aus unterschiedlichen Lagerstattentypen wirtschaftlich gewonnen werden kann. Die bevor-
zugten Lagerstatten hangen auch von der Verwendung ab. Besonders preisginstig lasst sich
Lithium aus Lithiumlaugen von Salzseen (z. B. USA, China oder Chile) gewinnen. Fir einige
Anwendungen in der Glas- und Keramikindustrie werden jedoch die Minerale bevorzugt
(Pohl 2005).

% Reserve: Diejenigen Mengen eines Rohstoffes, die mit groRer Genauigkeit erfasst wurden und mit den derzei-
tigen technischen Moglichkeiten wirtschaftlich gewonnen werden kénnen. Ressourcen: Diejenige Mengen eines
Rohstoffes, die entweder nachgewiesen, aber derzeit nicht wirtschaftlich gewinnbar sind, oder aber die Mengen,
die auf Basis geologischer Indikatoren noch erwartet werden und mittels Exploration nachgewiesen werden
kénnen.
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Derzeit wird Lithium nur von einer geringen Zahl von Landern produziert, es sind jedoch in
unterschiedlichen Regionen Lagerstatten vorhanden. Auch beim Lithium verfigt Europa
jedoch nur Uber geringe Vorrate und eine geringe Forderung (ausschlieBlich Portugal), es
wird jedoch eine weitere Lagerstatten in Finnland erschlossen, in mehreren anderen europa-
ischen Landern (Osterreich, Frankreich, Irland, Spanien, Schweden) gibt es Lagerstatten
lithiumhaltiger Pegmatite, die bei steigenden Preisen von Lithium wirtschaftlich abgebaut
werden kénnten (Jaskula 2009).

Die globalen Lithiumreserven werden vom USGS?' mit 4,1 Mio. t angegeben, die Ressour-
cen mit 13 Mio. t. Dem steht eine Férderung von 27.400 t in 2008 gegentiber. Bezogen auf
die Reserven liegt die statische Reichweite derzeit damit bei rund 150 Jahren. Bei einer
verstarkten Nutzung von Lithium in Traktionsbatterien und anderen Sekundarbatterien durfte
der Lithiumverbrauch jedoch deutlich ansteigen. Bereits derzeit wird der Lithiumbedarf stark
vom Verbrauch in der Batterieproduktion getrieben (Jaskula 2009). Sollte es zu einem brei-
ten Einsatz von Li-lon-Batterien in Automobilen kommen, wirde dies den bisherigen Ver-
brauch von Lithium deutlich steigern, wie die folgende Abschatzung verdeutlicht:

Der Lithiumgehalt fir eine 20-kWh-Batterie wird mit rund 1,8 kg angegeben (Mathoy 2008).
Hiermit soll ein rund 1 t schweres Fahrzeug eine Reichweite von 160 km erreichen kdnnen.
In 2007 wurden weltweit rund 60,5 Mio. Personenkraftwagen produziert, rund 19,5 Mio. Pkw
wurden davon in der EU und rund 5,7 Mio. Pkw in Deutschland produziert. Wirde man
jeweils alle Pkw mit einem Elektroantrieb und Lithium-lonen-Batterien mit jeweils 20 kWh
ausstatten wirde sich ein jahrlicher Lithiumbedarf von global rund 108.900 t/a, in der EU von
rund 35.100 t/a und in Deutschland von rund 10.260 t/a ergeben.

Man wird jedoch auch davon ausgehen mussen, dass ein erheblicher Anteil des Lithiums
recycelt werden kann. Fur die Ausristung einer globalen Pkw-Flotte von 1 Mrd. Pkw wurde
sich ein Gesamtbedarf von rund 1,8 Mio. t Lithium ergeben. Das ist ein erheblicher Anteil der
derzeitigen Reserven, erscheint aber mit Blick auf die Lithiumressourcen durchaus umsetz-
bar. Insofern ist beim Lithium keine rasche geologische Verknappung anzunehmen. Die
Vorrate sind insgesamt grof3 und eine deutlich starkere Nutzung von Lithium in Batterien
erscheint mdglich. Eine Kreislaufflhrung des eingesetzten Lithiums wird jedoch sicherlich
notwendig sein.

Energierohstoffe

Auf Seiten der herkdmmlich angetriebenen Fahrzeuge stellt die Aussicht auf eine abneh-
mende Verflugbarkeit mineraldl-basierter Kraftstoffe, insbesondere gestitzt auf die Diskussi-
on um Peak-Qil eine der zentralen Motivationen fir deren kritische Einschatzung und in der
Folge die beabsichtigte Elektrifizierung des Antriebsstrangs dar. Nun ist einerseits die Sorge
um eine zureichende Olversorgung nicht neu, sondern spatestens seit den Olpreiskrisen von
1973 und 1979 auch ins breite 6ffentliche Bewusstsein gedrungen. Auch die logisch zwin-
gende Notwendigkeit sinkender Olférderraten in der Zukunft sollte mindestens seit der Dis-
kussion um die ,Grenzen des Wachstums® vor etwa 40 Jahren (Forrester 1971, Meadows
1972 etc.) verstanden sein. Andererseits sollte ebenso klar sein, dass Mineraldl nicht die

1 U.S. Geological Survey (2009).
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einzige mdogliche Basis fir flissige Kraftstoffe darstellt und elektrischer Strom nicht die
einzige mogliche Alternative bildet. AuRerdem sind fir die konkrete, auch quantitative Be-
stimmung der Perspektiven selbstverstandlich auch das quantitative Ausmal} der Reserven-
lage und die Klimarelevanz der Nutzung fossiler Energierohstoffe mafigeblich.

Eine entsprechend differenzierte Betrachtung fuhrt zu einem Ergebnis, das von der volks-
timlich vereinfachten Einordnung nicht unwesentlich abweicht. Zunachst sei die aktuelle
Einschatzung Uber den Umfang der Reserven und Ressourcen von Energierohstoffen und
die Entwicklung dieser Einschatzung in juingerer Zeit betrachtet. Die nachfolgenden Tabellen
zeigen die entsprechenden Zahlenwerte nach den Surveys der Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe, Hannover, die seit vielen Jahren auch international fur ihre
fundierten, abgewogenen Einschatzungen bekannt ist.

Tabelle 11 Reserven zum Jahresende in EJ

Energietrager 2001 2004 2007 2009
konventionelles Erdol 6.360 6.669 6.575 6.731
nicht-konv. Erdol 2.761 2.761 2.183 2.785
konventionelles Erdgas 5.109 5.599 6.947 7.291
nicht-konv. Erdgas 63 63 184 191
Hartkohle 17.668 18.811 18.060 17.906
Weichbraunkohle 1.963 1.963 3.113 3.216
Kernbrennstoffe 1.552 1.625 1.633 1.673
gesamt 35.477 37.492 38.695 39.794

Quelle: Zusammenstellung auf Grundlage von BGR (verschiedene Ausgaben).

Tabelle 12 Ressourcen zum Jahresende in EJ

Energietrager 2001 2004 2007 2009
konventionelles Erdol 3.515 3.430 3.829 4.152
nicht-konv. Erdol 10.460 10.460 12.919 12.993
konventionelles Erdgas 6.886 6.555 9.098 9.142
nicht-konv. Erdgas 48.633 48.633 103.364 103.351
Hartkohle 103.898 96.110 386.718 425.886
Weichbraunkohle 12.218 8.922 48.977 49.861
Kernbrennstoffe 8.230 8.230 6.806 7.794
gesamt 193.840 182.350 571.711 613.180

Quelle: Zusammenstellung auf Grundlage von BGR (verschiedene Ausgaben).

Auffallig ist, dass die Reserven trotz der zwischenzeitlichen teilweisen Férderung und Ver-
wendung nicht gesunken, sondern angestiegen sind. Bei den — um mehr als eine GroRen-
ordnung hdéher eingeschatzten — Ressourcen sind die Mengenangaben aufgrund von Neu-
bewertungen insbesondere bei Kohlen und bei Gas sogar auf ein Mehrfaches angehoben
worden. Zu beachten ist ferner, dass im Falle substanzieller kinftiger Preiserh6hungen
entsprechende Mengen von den — wirtschaftlich nicht nutzbaren — Ressourcen zu den —
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wirtschaftlich nutzbaren — Reserven umzubuchen sind. Sorgen um eine physische Verknap-
pung der Energievorrate erscheinen daher auf absehbare Zeit nicht begriindet; dies trifft
auch auf flissige Energietrager zu, da diese zu vertraglichen Kosten auch aus Kohlen und
Gas erzeugt werden kénnen.

Fir die Frage, wieweit die Nutzung dieser Energiemengen klimavertraglich ist, missen
insbesondere die zugehoérigen CO,-Mengen bestimmt werden. In den nachfolgenden Tabel-
len sind die CO,-Potenziale der oben dargestellten BGR-SchatzgroRen flir die einzelnen
Energietrager entsprechend deren Kohlenstoffgehalt unter Verwendung der Ublichen Um-
rechnungsfaktoren bestimmt.

Tabelle 13 CO2,-Potenziale der Reserven zum Jahresende in Gt

Energietrager 2001 2004 2007 2009
konventionelles Erdol 468 491 484 495
nicht-konv. Erdol 203 203 161 205
konventionelles Erdgas 287 314 390 409
nicht-konv. Erdgas 4 4 10 11
Hartkohle 1.672 1.780 1.709 1.695
Weichbraunkohle 186 186 295 304
Kernbrennstoffe 0 0 0 0
gesamt 2.819 2.978 3.049 3.119

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf BGR (verschiedene Ausgaben)

Tabelle 14 CO»,-Potenziale der Ressourcen zum Jahresende in Gt

Energietrager 2001 2004 2007 2009
konventionelles Erdol 259 252 282 306
nicht-konv. Erdol 770 770 951 956
konventionelles Erdgas 386 368 510 513
nicht-konv. Erdgas 2.728 2.728 5.797 5.796
Hartkohle 9.833 9.096 36.601 40.308
Weichbraunkohle 1.156 844 4.635 4.719
Kernbrennstoffe 0 0 0 0
gesamt 15.132 14.058 48.776 52.598

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf BGR (verschiedene Ausgaben)

Dem CO,-Potenzial von Reserven und Ressourcen kdnnen jene Mengen gegenlbergestellt
werden, die als klimavertraglich anzusehen sind. Hierzu hat der WBGU (2009) Angaben fur
eine Einhaltung des Ziels einer Erwarmung um maximal 2°C gemacht. Fur eine Einhaltung
mit 67 % Wahrscheinlichkeit wird die vertragliche Emissionsmenge im Zeitraum 2010-2050
mit 750 Gt CO, angegeben, fir eine Einhaltung mit 75 % Wahrscheinlichkeit mit 600 Gt;
nach 2050 darf hochstens etwa ein Flnftel der Menge emittiert werden, die bis 2050 zur
Verfugung steht (ebd.). Diese CO,-Mengen werden im Wesentlichen allein bei Nutzung der
(konventionellem und nicht konventionellem) Erddlreserven frei, bei Vermeidung einer weite-
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ren Nutzung der Reserven von Erdgas und von Kohlen, sowie einem Verzicht auf den Rick-
griff auf die Uber die Reserven hinausgehenden Ressourcen, die ein Vielfaches der Reser-
ven und dementsprechend ein Vielfaches der CO,-Potenziale der Reserven ausmachen.
Demgegentber decken Kohlen und Gas bekanntlich derzeit mehrheitlich den globalen
Energiebedarf ab und werden in der weiteren Entwicklung — jedenfalls zunachst — noch mit
steigenden Deckungsbeitragen angenommen.

Dies bestatigt die Richtigkeit des in Deutschland seit vielen Jahren vertretenen politischen
Ziels einer Energieeinsparung und Umstellung auf regenerative Energiequellen im Rahmen
einer vor gut 30 Jahren angemahnten (Krause/Bossel/Miller-Reilimann 1980) und jetzt von
der Bundesregierung zum Programm erhobenen ,Energiewende®. Dies bestatigt aber auch,
dass das Mengenproblem mit den Energievorraten global nicht in der Knappheit dieser
Vorrate besteht, sondern darin, dass wir Udber mehr Vorrate verfligen, als wir bislang in der
Lage sind, unseren Zugriff darauf zu beschranken.

3.2.3 Flacheninanspruchnahme

Bei der Flacheninanspruchnahme ist — wie beim Energieverbrauch oder anderen Parametern
— zu unterscheiden zwischen der Nutzungsphase und den vor- und nachgelagerten Ketten.
Hinsichtlich der spezifischen Flachenbedarfe der Produktions- und Entsorgungsphase von
Batteriefahrzeugen stehen detailliertere Untersuchungen aus; hier sind wegen der teilweise
unterschiedlichen Fahrzeugkomponenten mit den dort eingesetzten Materialien Unterschiede
zu den herkdmmlichen Fahrzeugen zu erwarten, die aber derzeit nicht beziffert werden
kénnen.

Gewisse Unterschiede sind auch bei den Komponenten zu erwarten, die sowohl in her-
kdmmlichen als auch in batteriebetriebenen Fahrzeugen anzutreffen sind: Bei Elektrofahr-
zeugen wird wegen des Gewichts der Batterien das sonstige Eigengewicht des Fahrzeugs
kritischer angesehen und verstarkt die Frage verfolgt, wieweit hier durch Leichtbautechniken
und -materialien eine Reduktion erfolgen kann. Die hier anzusprechenden technologischen
und materialtechnischen Ansatze zur Gewichtsminderung kénnen weitgehend auch bei
herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen verbrauchssenkend eingesetzt werden. Insofern
reduziert sich die Fragestellung darauf, wie sich die jeweils unter Systemgesichtspunkten zu
ermitteinden Optima unterscheiden. Auch dies erscheint als eine wichtige Frage bei der
technologischen Weiterentwicklung der Fahrzeugkonzepte und deren Beurteilung.

Grundsatzlich werden Flachenanspriche durch Materialgewinnung und Produktion kaum
betrachtet, weil die Bewertungsprobleme eine Vergleichbarkeit von Angaben weitgehend
einschranken. Hinsichtlich der Flacheninanspruchnahme im Betrieb ist zunachst kein erheb-
licher Unterschied zu erkennen, worauf u.a. die Bremer Umweltbehérde hinweist (Glotz-
Richter 2010). Auch bei einer 1:1-Substitution herkdmmlicher durch elektrisch angetriebener
Pkw kann allerdings mit eher geringfligigen zusatzlichen Flachenbedarfen fur die Ladestatio-
nen der Fahrzeuge gerechnet werden. Werden die Elektrofahrzeuge zusatzlich in Verkehr
gebracht, erhoht sich nicht nur der Materialeinsatz, sondern auch der Flachenverbrauch.

Andererseits kann bei einer Anderung des Verkehrssystems im Zusammenhang mit Elektro-
fahrzeugen auch eine erhebliche Senkung des Flachenbedarfs realisiert werden. So wird
bisweilen das Bild entworfen, dass innerstadtische Verkehre mit kleinen Elektrofahrzeugen
erledigt werden, die Uber Formen des Car Sharing genutzt werden, sowie zwischenstadti-
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sche, langere Verkehre mit offentlichen Verkehrsmitteln, wodurch insgesamt die Anzahl von
Pkw signifikant reduziert werden kann — mit den entsprechenden Entlastungseffekten fur die
stadtischen Flachenanspriche. Unabhangig von der Frage nach der zeitlichen Perspektive
einer solchen Vorstellung liegt allerdings auf der Hand, dass die Flacheneinsparung nicht an

die Antriebsart der Car-Sharing-Fahrzeuge gebunden ist, sondern an der geanderten Ver-
kehrsmittelnutzung liegt.
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4 Zusatzliche Befunde aus dem Praxiseinsatz und
verkehrssystemare Betrachtungen

4.1 Breite empirische Befunde aus dem Praxiseinsatz?

Die in Abschnitt 2.3 dargestellten empirischen Befunde zu spezifischen Energieverbrauchen
des Betriebs von Elektroautos stellen nur einen kleinen Teil der gewonnenen Ergebnisse
dar. Uber diese Analysen hinaus wurden zahlreiche Gegenstéande untersucht.

411 Untersuchungsansatz und Datengrundlage

Um eine moglichst breite Beteiligung der ganz unterschiedlich aufgestellten Einzelprojekte zu
ermoglichen, wurde im Rahmen der Umweltbegleitforschung ein Minimaldatenset definiert,
welches die Kernfragen hinreichend unterstitzt. Praktisch erfolgte die Datengewinnung
innerhalb der Einzelprojekte auf zwei unterschiedlichen Wegen:

* durch Auslesen bestimmter Informationen Uber technische Gerate wie Datenlogger, die
Uber entsprechende Schnittstellen mit den Elektrofahrzeugen verbunden worden sind
und die fahrzeuginterne Sensorik nutzen kénnen. Oder

* Uber zusatzlich verbaute Messtechnik, wie z.B. Gerate zur Bestimmung der GPS-
Position.

In der Regel erfolgte eine kombinierte Gewinnung von verschiedenen Daten Uber beide
Wege.

Um die Vielzahl der unterschiedlichen so gewonnenen Daten auf ein einheitliches Niveau zu
bringen und die Daten integriert betrachten zu kdnnen, wurde im Rahmen der Umweltbegleit-
forschung ein standardisiertes Datenformat definiert. Nach Festlegung der fir die For-
schungsfrage der Umweltbegleitforschung zentralen Parameter wurde im Rahmen der
Plattform zusammen mit den Teilnehmern aus Projekten und den Partnern aus Industrie und
Forschung ein Minimaldatenset entwickelt und ein angemessenes Aggregationsniveau
definiert. Dies geschah unter Ausbalancierung der Anforderungen der Umweltbegleitfor-
schung einerseits und dem technisch machbaren, wirtschaftlich vertretbaren und unter
Marktgesichtspunkten Leistbaren der entsprechenden Datenlieferanten anderseits.

Beziglich der Merkmalstrager wurde festgelegt, die beiden wichtigsten Vorgange der Elekt-
rofahrzeuge zu betrachten:

* Fahrten
* und Ladevorgénge.

Betrachtet werden Einzelvorgange, wobei jeder Einzelvorgang mit einer bestimmten Anzahl
weiterer forschungsrelevanter Informationen verknlpft ist, sodass eine adaquate Analyse
des Fahrzeugeinsatzes im Hinblick auf die Grundlagen zur Beantwortung der Forschungsleit-
fragen der Umweltbegleitforschung mdéglich ist.

2 Fir detailliertere Hintergrundinformationen und weitere Ergebnisse der Datenauswertung siehe den Teilbericht
~Analyse der Messdaten zu, Betrieb und zur Ladung der Fahrzeuge® des Wuppertal Instituts.
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Ausgewertet werden Informationen zu dem Ort der Messung (das Fahrzeug), der Dauer des
Vorgangs, zuriickgelegter Strecke und verbrauchter Energiemenge (bei Fahrten) bzw. Kilo-
meterstand und aufgenommener Energiemenge (bei Ladevorgangen). Grob lassen sich die
jeweiligen Parameter Tabelle 15 unten entnehmen.?

Tabelle 15 Minimaldatenset Fahrten und Ladevorgange*

Einzelfahrt Ladevorgang

- Jahr der Messung - Jahr der Messung

- Modellregion - Modellregion

- Fahrzeug (ID) - Fahrzeug (ID)

- Quellenangabe (Bereitsteller) - Quellenangabe (Bereitsteller)

- Datum der Fahrt - Datum des Ladevorgangs

- Anfangszeitpunkt der Fahrt - Anfangszeitpunkt des Ladevorgangs
- Endzeitpunkt der Fahrt - Endzeitpunkt des Ladevorgangs

- Dauer der Fahrt - Dauer des Ladevorgangs

- Kilometerstand zu Anfang der Fahrt - Kilometerstand zu Beginn des Ladevorgangs

- Kilometerstand zu Ende der Fahrt
- Zurickgelegte Strecke

- Energiestand zu Anfang der Fahrt - Energiestand zu Anfang des Ladevorgangs
- Energiestand zu Ende der Fahrt - Energiestand zu Ende des Ladevorgangs
- Verbrauchte Energiemenge - Abgenommene Energiemenge

* Alle Werte zuziglich der Angaben der verwendeten Messeinheiten.

Die entsprechend des Minimaldatensets gewonnenen Daten stellen die wesentliche empiri-
sche Grundlage der Auswertungen der Umweltbegleitforschung dar. Welche Projekte, Fahr-
zeughersteller oder Modellregionen einen Beitrag zu dieser empirischen Basis liefern konn-
ten, war abhangig von den in den Einzelprojekten eingesetzten Fahrzeugen, den jeweiligen
Forschungsschwerpunkten und dem Forschungsdesign der Einzelprojekte. So standen nicht
in allen Projekten verwertbare Messdaten zur Verfugung bzw. konnten nicht von allen Pro-
jekten verfligbar gemacht werden. Die nachfolgende Tabelle 16 gibt einen Uberblick tiber die
im Untersuchungskollektiv vorhandenen Modellreihen, differenziert nach KBA-Klassierung.

2 Konkret sind die spezifischen Parameter der Schnittstellenspezifikation von PE-International dokumentiert,
welche dariber hinaus auch Details zur organisatorisch-technischen Abwicklung des Datentransfers liefert. Die
Schnittstellenspezifikation ist Bestandteil des ausfuhrlichen, in vorheriger Fulnote 22 schon angesprochenen
Teilberichts zur Analyse der Messdaten.
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Tabelle 16 Einbezogene Fahrzeuge nach Segmenten und Modellreihen

Segment Anzahl Modellreihen

Mini 151 smart fortwo ED, Think City, Mitsubishi i-MiEV, e-WOLF Delta-1,
Fiat 500 (Umrustfahrzeug), Citysax

Kleinwagen 11 Frager Stromos

Kompaktklasse 111 Mercedes A-Klasse E-Cell, VW eGolf

Mittelklasse 1 Renault Fluence Z.E.

Utilities (klein) 36 Renault Kangoo Z.E., Fiat E-Fiorino, Ford Transit Connect
Electric, EcoCraft Eco Carrier, Goupil G3

Utilities (grof3) 35 Mercedes Vito e-cell, Ford Trainsit BEV, Modec

Insgesamt 345

Quelle: eigene Auswertungen.

Nach grundlegenden MalRnahmen zur Sicherungen der Datenqualitat ergab sich eine empiri-
sche Basis von Beobachtungen von Elektro-Pkw und leichten Nutzfahrzeugen (Utilities), die
sich {iber den Einsatzzeitraum von insgesamt gut 56.100 einzelnen Einsatztagen erstreckt.?*
Innerhalb dieses Einsatzzeitraums wurden an insgesamt etwas weniger als der Halfte (ca.
25.300 Tagen) Beobachtungen (Fahrten oder Ladevorgange) dokumentiert; Uberwiegend
Fahrten (an ca. 24.400 Einsatztagen) und weniger Ladevorgange (an ca. 12.400 Einsatzta-
gen). Tabelle 17 gibt hieriiber einen Uberblick.

Tabelle 17 Empirische Basis: Einsatzzeitrdume und Anzahlen von Tagen mit Beobachtungen
Segment Einsatzzeitraum Tage mit Beobachtungen
(Tage) _ Tage mit Tage mit Lade-
insgesamt i

Fahrten vorgangen

Minis und Kleinwagen 38.087 15.890 14.726 7.257

Kompakt- und Mittelklasse 12.615 7.461 7.262 3.902

Utilities 10.442 4.585 4.056 1.270

Gesamt 56.119 25.304 24.359 12.429

Quelle: eigene Auswertungen.

Konkret sind in der oben genannten Summe der Einsatzzeitrdume der betrachteten Fahr-
zeuge insgesamt gut 152.000 Nutzungsvorgange dokumentiert, davon ca. 84 % Fahrten und
16 % Ladevorgange (s. Tabelle 18).

Angemerkt werden muss zu dieser empirischen Basis, dass nicht alle Datenreihen zu Nut-
zungsvorgangen durchgehend Angaben zu allen im Minimaldatenset festgelegten Parame-
tern hatten. Tatsachlich gab es im Bereich der Fahrten vor allem bezuglich der Energiever-
brauche zahlreiche fehlende Werte. Im Bereich der Ladevorgange traten bei den Angaben
zur abgenommenen Energiemenge gehauft fehlende Werte auf.

% Summe aller Einsatzzeitraume (in Tagen) uber alle beobachteten Fahrzeuge.
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Tabelle 18 Empirische Basis: Nutzungsvorgange

Segment Nutzungsvorgange Fahrten** Ladevorgange**
insgesamt

Minis und Kleinwagen 88.793 73.160 15.633

Kompakt- und Mittelklasse 53.701 47.541 6.160

Utilities™ 9.854 7.854 2.000

Gesamt 152.348 128.555 23.793

* Utilities im Bereich der groRen leichten Nutzfahrzeuge ohne Einzelfahrten fir die Modellreihen Mercedes Vito e-
cell und Modec (Daten lagen nur in aggregierter Form als Tagessummen vor).

** In groBem Umfang unvollstandige Messreihen (fehlende Angaben zu einem oder mehreren relevanten Merk-
malen des Vorgangs).

Quelle: eigene Auswertungen.
4.1.2 Befunde zum Einsatz von Elektrofahrzeugen

Fahrten mit Elektrofahrzeugen

Fahrleistungen (Strecken)

Die durchschnittliche Fahrtenldange der untersuchten Elektrofahrzeuge liegt bei 7,7 km
(Standardabweichung 10,8 km). Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen, dass sich ein Grof-
teil der Fahrten im Bereich bis zu 10 km bewegt, nadmlich gut 3/4 aller Fahrten. Trotz Be-
schrankung der Betrachtungen auf Fahrten mit einer Lange tber 150 m gibt es einen erheb-
lichen Anteil an Fahrten mit weniger als einem Kilometer Distanz (17 % aller Fahrten). Der
Median der Verteilung liegt bei nur 4 km und somit deutlich unter dem arithmetischen Mittel.
Die gegenuber dem Mittelwert relativ hohe Standardabweichung ergibt sich durch einen
kleinen Anteil von Fahrten, die deutlich langer als die durchschnittliche Fahrt sind und im
oberen Teil der Verteilung in Einzelfallen bis zu einer Lange von gut 200 km reichen. Gut die
Halfte aller Fahrten liegt zwischen 1,5 und knapp 10 Kilometern, jeweils ein Viertel darunter
und ein Viertel daruber.
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Abbildung 23  Verteilung der Fahrtenlangen: alle Fahrten

N = 51.097 Fahrten. Abgebildet werden hier nur Fahrten bis zu einer Lange von 55 km, weniger als 1 % aller
Fahrten liegen in dem in der Abbildung nicht dargestellten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Abbildung 24  Zuriickgelegte Strecken: Kumulierte Anteile nach Streckenlange

N = 51.097 Fahrten. Abgebildet werden in diesem Ausschnitt nur Fahrten bis zu einer Lange von 55 km, weniger
als 1 % aller Fahrten liegen in dem in der Abbildung nicht dargestellten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Die Gegenuberstellung der Einzelstrecken innerhalb der drei Vergleichsgruppen in Abbildung
25 bis Abbildung 26 zeigt im Wesentlichen gleiche Verteilungsmuster, wobei die leichten
Nutzfahrzeuge (Utilities) durch etwas kurzere Strecken und die Fahrzeuge der Mittel- und
Kompaktklasse durch eine Anhdufung von Fahrten im Bereich um 12 km hervortreten. Ein-
zelfahrten von Minis und Kleinwagen und Fahrzeuge der Kompakt- und Mittelklasse sind im
Mittel 7,9 bzw. 8,4 km lang und streuen im Schnitt etwa gleich (Standardabweichung
11,1 km). Der niedrigere Durchschnittswert liegt bei den leichten Nutzfahrzeugen bei 4,8 km.
Auch ist die Verteilung bei den leichten Nutzfahrzeugen insbesondere im oberen Bereich
etwas homogener, was zu einer Standardabweichung von nur 8,5 km fuhrt.

4.000 Minis und Kleinwagen

Kompakt- und Mittelklasse

Haufigkeit

Utilities

2.000—

0- T T T T
0 10 20 30 40 50

zuriickgelegte Strecke (km)

Abbildung 25 Verteilung der Fahrtenlangen: Fahrten innerhalb der Segmente

N =17.201/26.110/ 7.786 Fahrten (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittelklasse / Utilities).
Abgebildet werden hier nur Fahrten bis zu einer Lange von 55 km, weniger als 1 % aller Fahrten liegen in dem in
der Abbildung nicht dargestellten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Bei Minis und Kleinwagen sowie bei Fahrzeugen der Kompakt- und Mittelklasse liegen
jeweils knapp 15 % der Fahrten unter einem Kilometer Lange, bei den leichten Nutzfahrzeu-
gen, vermutlich durch den spezifischen Einsatz im Lieferverkehr bedingt, sogar ein knappes
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Drittel der Fahrten. Im Bereich bis zu 10 km Distanz liegen bei den Minis und Kleinwagen gut
77 % der Fahrten, innerhalb der Kompakt- und Mittelklasse etwas tber 71 % und bei den
leichten Nutzfahrzeugen sogar uber 88 % der Fahrten. Mediane liegen bei etwas unter
4,1 km, knapp 4,7 km und bei nur knapp 2,9 km (Reihenfolge: Minis und Kleinwagen, Kom-
pakt- und Mittelklasse, leichte Nutzfahrzeuge).

Innerhalb der drei Vergleichsgruppen sind es die Fahrzeuge der Kompakt- und Mittelklasse,
welche den groRten Anteil an AusreiRern nach oben haben (Maximum 208 km), Minis und
Kleinwagen sowie leichte Nutzfahrzeuge fahren selbst bei relativ langen Strecken nicht so
weit (Maxima bei 136 und 157 km).
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Abbildung 26  Zuriickgelegte Strecken der Vergleichsgruppen: Kumulierte Anteile nach Streckenlange

N =17.201/26.110/7.786 Fahrten (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittelklasse / Utilities). Abgebildet
werden in diesem Ausschnitt nur Fahrten bis zu einer Lange von 55 km, weniger als 1 % aller Fahrten liegen in
dem in der Abbildung nicht dargestellten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Fahrtdauern/Betriebsdauern

Die beobachteten Fahrten mit Elektrofahrzeugen sind meist relativ kurz, die Halfte aller
Fahrten ist nicht langer als 7 min. Im Mittel dauern sie ca. 12:40 min und streuen mit einer
Standardabweichung von knapp 23 min. Obwohl hier nur Fahrten ab einer minimalen Dauer
von 30 sek. betrachtet werden, dauern noch knapp 15 % aller beobachteten Fahrten weniger
als 1 min. Uber einer Dauer von 1 Std. befinden sich weniger als 2 % der Fahrten, diese
reichen aber in Einzelfallen bis zu einer Dauer von knapp 10 Std. Diese sehr wenigen extre-
men Ausreil’er kdnnten im Rahmen der Plausibilitdtsprifungen nicht mit Sicherheit als
Messfehler ausgeschlossen werden. Denkbar ist auch, dass es sich um ,Tests“ der Pkw-
Betreiber handelt, in denen die maximale Akkuhaltbarkeit der Fahrzeuge ,im Standbetrieb®
herausgefunden werden sollte. Bei der Interpretation der Standardabweichung der Fahrt-
dauer muss allerdings berticksichtigt werden, dass diese extrem langen Betriebsdauern den
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Wert deutlich in die Hohe treiben, wahrend die maligebliche Verteilung der Fahrtdauern
relativ homogen ist.
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Abbildung 27 Verteilung der Betriebsdauern: alle Fahrten
N = 128.555 Fahrten.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

100% —

90%

B80%

T0%

60%

50%

40%

kum. Anteil der Fahrten

30% |

20%

10% |

0%
0 15 30 45 60 75 920 105 120

Dauer der Fahrt (min)

Abbildung 28 Betriebsdauern aller Fahrten: Kumulierte Anteile der Fahrten nach Dauer

N = 128.555 Fahrten. Dargestellt werden nur Fahrten bis zu einer Dauer von 120 min./2 Std., weniger als 1 % der
Falle liegen im nicht abgebildeten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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50 % der Fahrten dauern zwischen zwei und 16 Minuten, knapp halb so viele Fahrten (24 %)
sind kurzer, etwas mehr als die Hélfte dauern langer (26 %).

Differenziert man nun nach den drei Vergleichsgruppen, ergeben sich in den unteren Teilen
der Verteilungen deutliche Unterschiede. Es stellt sich heraus, dass die hohen Anzahlen
extrem kurzer Fahrten vor allem durch die Fahrzeuge der Kompakt- und Mittelklasse zustan-
de kommen. Bei diesen haben uber 27 % der Fahrten eine Dauer unter einer Minute. Dem
stehen Anteile von knapp 7 % bei Minis und Kleinwagen und 6 % bei leichten Nutzfahrzeu-
gen entgegen.
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Abbildung 29  Verteilung der Betriebsdauern: Fahrten innerhalb der Segmente

N =73.160 / 47.541 / 7.854 Fahrten (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittelklasse / Utilities).
Dargestellt werden nur Fahrten bis zu einer Dauer von 120 min./2 Std., weniger als 1 % der Falle liegen im nicht
abgebildeten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Im Bereich bis 10 min Fahrtdauer befinden sich bei den drei Vergleichsgruppen dann wieder
ahnliche Anteile, in etwa gut 61 % bei Minis und Kleinwagen und knapp 59 % bei Fahrzeu-
gen der Kompakt- und Mittelklasse und bei leichten Nutzfahrzeugen. Insb. Abbildung 30
zeigt, dass sich die Unterschiede in den Verteilungen der drei Gruppen ab ca. einem Anteil
von 50 % der Fahrten (sortiert nach Dauer) wieder annahern. Im Bereich Uber 1 Std. Dauer
liegen in allen drei Gruppen sehr wenige Fahrten, jeweils etwas Uber 1, knapp Gber 3 und ca.
2,5 % (Reihenfolge: Minis und Kleinwagen, Kompakt- und Mittelklasse, leichte Nutzfahr-
zeuge).
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Abbildung 30 Betriebsdauern der Fahrten innerhalb der einzelnen Segmente: Kumulierte Anteile der Fahrten
nach Dauer

N =73.160 / 47.541 / 7.854 Fahrten (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittelklasse / Utilities). Dargestellt
werden nur Fahrten bis zu einer Dauer von 120 min./2 Std., weniger als 1 % der Falle liegen im nicht abgebilde-
ten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Die arithmetischen Mittel liegen ebenfalls nahe beieinander, es ergeben sich Werte von 11,5
und 12,9 min bei Minis und Kleinwagen und in der Klasse der leichten Nutzfahrzeuge, der
Wert der Kompaktklasse liegt bei 14,4 min. Die Standardabweichungen sind entsprechend
der unterschiedlichen Anteile von Werten im duBeren Rand der Verteilung auf die drei Grup-
pen recht unterschiedlich und liegen bei 14,6 min fir Minis und Kleinwagen, 32,2 min bei
Fahrzeugen der Kompakt- und Mittelklasse und 18,8 min bei den leichten Nutzfahrzeugen.

Tagesgange Fahrten

Die Tagesgange der Fahrzeugeinsatze werden in rechtsoffenen Viertelstundenintervallen
angegeben und bezeichnen jeweils den Anteil der Fahrzeuge, die in diesem Zeitraum gefah-
ren werden.

Bezogen auf alle Fahrten lasst sich anhand Abbildung 31 erkennen, dass maximal 4,3 %
aller Fahrzeuge innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls im Rahmen einer Fahrt unterwegs
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waren. Die Peaks liegen in den Intervallen [7:45, 8:00[ und [8:15, 9:00[. Zwischen ca. 4:00
und ca. 6:45 Uhr gibt es einen relativ starken Anstieg in der Fahrtenhaufigkeit, bis ca. 15 Uhr
folgt dann die Zeit des starksten Fahrzeugeinsatzes. Zwischen 15 bis ca. 20 Uhr flaut dieser
gleichmaRig ab und stabilisiert sich innerhalb der Nachtstunden bei einem Wert von unter
0,5 % der Fahrzeuge.
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Abbildung 31 Tagesgange aller Fahrten

N = 128.555 Fahrten. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich fahrenden Fahrzeuge im Beobach-
tungszeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Abbildung 32 Tagesgange der Fahrten mit Minis und Kleinwagen

N = 73.160 Fahrten. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich fahrenden Fahrzeuge im Beobach-
tungszeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Stellt man die drei Gruppen Minis und Kleinwagen, Kompakt- und Mittelklasse sowie leichte
Nutzfahrzeuge gegenuber, werden leicht unterschiedliche Einsatzprofile deutlich. Innerhalb
der folgenden drei Abbildungen ist die Skalierung der Y-Achse gleich gehalten, sodass auch
im direkten Vergleich gut ersichtlich ist, dass die Anteile der Fahrzeuge ,im Einsatz* inner-
halb der Fahrzeuge der Kompakt- und Mittelklasse am gréten sind, gefolgt von denen der
leichten Nutzfahrzeuge (bis Abbildung 34). Auch die Verteilungsmuster sind unterschiedlich.
So liegt der Peak bei den Fahrzeugen der Kompakt- und Mittelklasse in den frihen Nachmit-
tagsstunden zwischen 12 und 15 Uhr und erreicht Anteilswerte von 7,9 % der Fahrzeuge.
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Abbildung 33 Tagesgange der Fahrten mit Fahrzeugen der Kompakt- und Mittelklasse
N = 47.541 Fahrten. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich fahrenden Fahrzeuge im Beobach-
tungszeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Bei den leichten Nutzfahrzeugen werden die hdchsten Einsatzanteile in den Morgenstunden
zwischen 8:45 und 9:30 erreicht und gehen hinauf bis zu einem Anteil von 5,8 %. Auch ist
die Zeitspanne der Einsatzzeiten bei den leichten Nutzfahrzeugen deutlich geringer und
konzentriert sich stark auf den Bereich zwischen 5:00 und 18:00 Uhr. Nur wenige Fahrzeuge
(maximal 0,5 %) sind noch spater unterwegs, nach 21 Uhr fast gar keine mehr (hdchstens
1 %, siehe Abbildung 34). Nimmt man bei den leichten Nutzfahrzeugen einen fast aus-
schliel3lich gewerblichen Einsatz an, passen die Tagesgange zu den in diesem Bereich
Ublichen Einsatzzeiten.
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Abbildung 34 Tagesgange der Fahrten mit leichten Nutzfahrzeugen (Utilities)

N = 7.854 Fahrten. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich fahrenden Fahrzeuge im Beobachtungs-
zeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Geschwindigkeiten

Im Mittel Gber alle zurtckgelegten Kilometer und alle dabei aufgewendete Fahrtzeit ergibt
sich eine Durchschnittgeschwindigkeit der untersuchten Elektrofahrzeuge von 26,3 km/h.
Innerhalb der drei Vergleichsgruppen ist zu beobachten, dass die kleineren Fahrzeuge mit
durchschnittlich 33,7 km/h deutlich schneller unterwegs sind und die leichten Nutzfahrzeuge
mit einem Wert von 21,9 km/h deutlich langsamer. Fahrzeuge der Kompakt- und Mittelklasse
liegen bei 23,8 km/h.
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Abbildung 35 Durchschnittsgeschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge

N =17.182/25.660 / 7.745 Fahrten von 63 / 80 / 42 Fahrzeugen (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittel-
klasse / Utilities).

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Innerhalb der drei Gruppen streuen die einzelnen Fahrzeuge zwar, doch wie sich Abbildung
35 oben entnehmen Iasst, bleiben die beschriebenen Zusammenhéange zwischen Geschwin-
digkeit und FahrzeuggroRe klar erkennbar.

Betrachtet man die Verteilung der Durchschnittsgeschwindigkeiten der einzelnen Fahrten in
Abbildung 36, erkennt man einen S-férmigen Kurvenverlauf mit Wendepunkt nach etwa 50
bis 60 % der Fahrten. Die Halfte aller Einzelfahrten liegt bei einer Durchschnittsgeschwindig-
keit zwischen knapp 16 und gut 34 km/h, jeweils ein Viertel darunter und ein Viertel dartber.
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Abbildung 36  Durchschnittsgeschwindigkeiten aller Fahrten: Kumulierte Anteile
N = 50.587 Fahrten.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Bei Betrachtung der Verteilungen innerhalb der Vergleichsgruppen zeigt sich, insb. in Abbil-
dung 37, dass nicht nur die Geschwindigkeits-Mittelwerte der kleineren Fahrzeuge tendenzi-
ell héher liegen, sondern dass auch die Einzelfahrten kleinerer Fahrzeuge schneller zurlck-
gelegt werden. Ab einer Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 10 km/h liegen die Summen-
haufigkeitskurven der drei Vergleichsgruppen mit klaren Abstand Ubereinander; oben die
verhaltnismaRig groéferen und schwereren Ultilities, darunter die Fahrzeuge der Kompakt-
und Mittelklasse und darunter die Minis und Kleinwagen mit den zlugigsten Fahrten.
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Abbildung 37  Durchschnittsgeschwindigkeiten der Fahrten innerhalb der Segmente: Kumulierte Anteile
N =17.182/25.660 / 7.745 Fahrten (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittelklasse / Utilities).

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Ladevorginge® von Elektrofahrzeugen

Abgenommene Energiemenge

Insgesamt bewegen sich die Mengen der abgenommenen Energie in Relation zu den Lade-
kapazitadten der betrachteten Elektrofahrzeuge uberwiegend im Bereich verhaltnismaRig
kleiner Grof3en. In der Praxis hei3t das also, dass entweder haufig nicht vollgeladen wurde,
oder, was wahrscheinlicher ist, nur wenig entleerte Akkus an die Ladevorrichtungen ange-
schlossen wurden. Die durchschnittlich pro Ladevorgang abgenommene Energiemenge
betragt 5,3 kWh und bei 63 % der einzelnen Ladevorgadnge wird sogar weniger Energie
abgenommen. Mit einer GrofRe von 5,8 kWh ist die Standardabweichung nicht unerheblich,
was unter anderem auf einen sehr groRen Anteil an Ladevorgangen, bei denen unter 1 kWh
Energie abgenommen wird, zustande kommt (bei fast 29 % der Ladevorgange). Unter
0,5 kWh liegen dabei gut 23 % aller Ladevorgange.?

% zur Interpretation der Auswertungen der Ladevorgdnge muss vorab angemerkt werden, dass ,Ladevorgang” in
diesen Untersuchungen in der Regel lber die Verbindung von Stecker und Fahrzeug definiert wird. Dies hat
messtechnische Griinde und steht in Abgrenzung zum tatsachlichen ,Laden”, bei dem Energie durch das Fahr-
zeug abgenommen wird. Somit wird als ,Ladevorgang“ meist der gesamte Zeitraum bezeichnet, innerhalb
dessen eine Verbindung zwischen Fahrzeug und Stromnetz vorhanden war, unabhangig davon, ob die Batterie
vorher maf3geblich entleert war, ob nur ,ein wenig nachgeladen“ wurde oder ob die Batterie sogar ganz voll war
und gar kein Strom mehr floss. In Bezug auf mdégliche Ableitungen hinsichtlich gesteuerten Ladens bedeutet
dies u.a., dass die Energieflisse innerhalb des gesamten hier berlicksichtigten Ladevorgangs theoretisch wei-
testgehend flexibel gesteuert werden kdnnten. Weiterhin muss angemerkt werden, dass die eingesetzte Senso-
rik nur ,Normalladungen® erfasst und keine Schnellladungen mit Starkstrom oder induktives Laden.

% Betrachtet werden nur hier nur Ladevorgange mit einer Energieabnahme > 0, Verbindungen mit dem Strom-
netz vollkommen ohne Energieabnahme sind also schon ausgeschlossen.
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Abbildung 38 Abgenommene Energiemengen: Kumulierte Anteile an Ladevorgéangen

N = 4.623 Ladevorgange.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Knapp Uber 81 % der Ladevorgange liegen im Bereich bis zu 10 kWh, im Bereich bis 15 kWh
weitere 10 %. Ladevorgange mit einer abgenommenen Energiemenge dartber hinaus ma-
chen gute 8 % aus.

Der segmentweisen Betrachtung muss der Hinweis vorweggenommen werden, dass an
dieser Stelle nur Fahrzeuge der Klassen Minis und Kleinwagen und leichte Nutzfahrzeuge
betrachtet werden kénnen. Die Darstellung von Analyseergebnissen zu Fahrzeugen der
Kompakt- und Mittelklasse muss aufgrund fehlender Angaben zu abgenommenen Energie-
mengen einzelner Datenquellen leider entfallen.”

Der oben genannte Befund zahlreicher ,kleiner® Ladungen zeigt sich sowohl bei Minis und
Kleinwagen, als auch bei leichten Nutzfahrzeugen und ist somit keine Besonderheit z.B.
einzelner Modellreihen. Bei Minis und Kleinwagen liegen gute 30 % der abgenommenen
Energiemengen unter 1 kWh, bei leichten Nutzfahrzeugen etwas mehr als 28 %. Unter
0,5 kWh liegen in beiden Gruppen 23 % der Ladevorgange. Bezlglich der Mittelwerte gibt es
klare Unterschiede; die Fahrzeuge der Klassen Minis und Kleinwagen nehmen durch ihre
fahrzeugspezifisch auch kleineren Batterien mit durchschnittlich 4,5 kWh fast 2 kWh weniger
Energie auf als die leichten Nutzfahrzeuge (6,1 kWh). Die Standardabweichungen variieren
ebenfalls mit der Ladekapazitdt und durchschnittichen Lademenge der Fahrzeuge und
liegen bei Minis und Kleinwagen bei 4,8 und bei leichten Nutzfahrzeugen bei 6,8 kWh.

T Insb. ware bei der Darstellung der wenigen vorhandenen Daten keine Anonymitat bezogen auf die konkrete
Modellreihe mehr gewahrleistet.
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Abbildung 39 Abgenommene Energiemengen (Ladevorgange): Minis und Kleinwagen

N = 2.620 Ladevorgange.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Abbildung 40 Abgenommene Energiemengen (Ladevorgange): Utilities

N = 1.999 Ladevorgange.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Die direkte Gegenuberstellung der Summenhaufigkeitskurven der zwei Vergleichsgruppen in
Abbildung 41 zeigt die Zusammenhange zwischen Fahrzeuggréoe und abgenommener
Energiemenge deutlich. Generell ist der Funktionsgraph der leichten Nutzfahrzeuge (Utilities)
zwar am Anfang ungleichmaRiger und schneidet bzw. berihrt die Kurve, ab ca. 40 % der
Ladevorgange stellen sich die leichten Nutzfahrzeuge jedoch als diejenigen mit Giberwiegend
grolReren abgenommenen Energiemengen heraus.
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Abbildung 41 Abgenommene Energiemengen: Kumulierte Anteile an Ladevorgéngen innerhalb der Segmente

N =2.620/ 1.999 Ladevorgange (Minis und Kleinwagen / Utilities).

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Ladedauern

Abgenommene Energiemengen stehen in einem klaren Bezug zu Ladedauern; und wie aus
den folgenden Abbildungen zu entnehmen ist, kénnen die geringen abgenommenen Ener-
giemengen auch fir die vorliegenden Messdaten zumindest zum Teil mit kurzen Ladedauern
in Verbindung gebracht werden. Uber ein Viertel der Ladevorgdnge dauern nicht mehr als
eine Viertelstunde, gut 33 % sind klrzer als eine halbe Stunde. Der durchschnittliche Lade-
vorgang — sofern man das bei einer Standardabweichung von gut vier Stunden sagen kann —
dauert 141 Minuten, also 2:21 Std. Es sind weitaus mehr Ladungen kirzer, namlich Uber
68 % aller Ladungen. Vor allem gibt es aber einen nicht unerheblichen Anteil an Ladevor-
gangen, die deutlich Uber die potenziell zum Vollladen bendtigte Zeit hinausgehen. Insge-
samt 3 % der Ladevorgange erstrecken sich Uber einen halben Tag, einige davon (unter
1 %) sogar Uber einen Tag.”®

Als malgebliche Ladedauer kann, wie Abbildung 42 zeigt, der Bereich bis 6 Stunden
(360 min) angesehen werden, in dem knapp 92 % der Ladevorgange liegen.

% |m Rahmen der qualitatssichernden MaRnahmen wurden Ladevorgange Uber 3 Tagen Dauer ausgeschlossen;
das deckt zwar z.B. noch ein Wochenende an der Ladevorrichtung ab, soll aber eine unangemessene Verzer-
rung der Gesamtergebnisse verhindern.
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Abbildung 42 Ladedauern insgesamt: Kumulierte Anteile nach Dauer
N = 23.792 Ladevorgange. Dargestellt werden nur Ladevorgange bis zu einer Dauer von 1200 min./20 Std.,
weniger als 1 % der Félle liegen im nicht abgebildeten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Im Vergleich zwischen den Segmenten lasst sich herausstellen, dass es zwischen diesen
Gruppen erhebliche Unterschiede in der Verteilung der Ladedauern gibt. Mit tber 34 %
haben die Minis und Kleinwagen den mit Abstand grofiten Anteil an Ladevorgange unter
15 min. Bei den Fahrzeugen der Kompakt- und Mittelklasse liegt der Anteil fur diesen Zeit-
raum bei 15 % und bei den leichten Nutzfahrzeugen sind nur gut 4 % der Ladevorgange so
kurz. Betrachtet man die Ladungen von bis zu unter einer halben Stunde, so liegen bei den
Minis und Kleinwagen gute 40 % der Ladevorgange in diesem Bereich, bei Fahrzeugen der
Kompakt- und Mittelklasse knapp 24 % und bei den leichten Nutzfahrzeugen knapp 10 %.
Bei letzteren muss allerdings angemerkt werden, dass die Mess- bzw. Dokumentations-
scharfe eines Teils der Werte mit Viertelstundenschritten wenig genau ist*® und sich ein Wert
von ca. 20 % ergibt, wenn man Fahrten bis einschlieRlich 30 min. betrachtet. Auch dann
ergibt sich jedoch ein klares Bild mit groReren Anteilen kirzerer Ladevorgange bei den
kleineren Fahrzeugen.

Die durchschnittlichen Ladezeiten innerhalb der drei Vergleichsgruppen liegen bei Minis und
Kleinwagen bei 1:46 Std., bei Fahrzeugen der Kompakt- und Mittelklasse bei 3:11 Std. und
bei leichten Nutzfahrzeugen bei 3:54 (Standardabweichung 3:11 Std., 4:53 Std. und
5:44 Std.). Minis und Kleinwagen laden also mit Abstand am kurzesten, im Mittel weniger als
halb so lange wie leichte Nutzfahrzeuge.

% Siehe daher auch die treppenartige Steigung der Summenhaufigkeitskurve in Abbildung 43.
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Abbildung 43 Ladedauern der Fahrten innerhalb der einzelnen Segmente: Kumulierte Anteile nach Dauer

N =15.633/6.160 / 1.999 Ladevorgange (Minis und Kleinwagen / Kompakt- und Mittelklasse / Utilities). Darge-
stellt werden nur Ladevorgange bis zu einer Dauer von 1200 min./20 Std., weniger als 1 % der Falle liegen im
nicht abgebildeten Wertebereich.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Diese Befunde spiegeln sich auch in der grafischen Veranschaulichung der Verteilungsfunk-
tion in Abbildung 43 wieder. So |asst sich z.B. weiterhin erkennen, dass bei Minis und Klein-
wagen knapp 90 % der Ladevorgange im Bereich bis zu 4 Stunden liegen, wohingegen
dieser Wert bei den restlichen betrachteten Fahrzeugklassen bei ca. 9:20 Std. liegt. Kom-
pakt- und Mittelklasse und leichte Nutzfahrzeuge zeigen einen ahnlichen Kurvenverlauf,
wenn man von den UngleichmaRigkeiten bei den leichten Nutzfahrzeugen absieht. Tenden-
ziell steigt der Funktionsgraph bei den Fahrzeugen der Kompakt- und Mitteklasse zu Anfang
etwas schneller an, was einem gréReren Anteil kleiner Aufladungen entspricht. Im weiteren
Verlauf schneiden/beriihren sich die Kurven allerdings mehrmals, was die héheren Anteile
von Fahrten mit verhaltnismaRig langen Strecken wiederspiegelt.

Tagesgange Laden

Die Tagesgange der Ladevorgadnge werden analog zu denen der Fahrten berechnet (vgl.
S. 60).

Bezogen auf alle Fahrten lasst sich anhand Abbildung 44 erkennen, dass maximal 7,1 %
aller Fahrzeuge innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls Uber ein Ladekabel mit dem
Stromnetz verbunden waren. Entgegen dem Bild der Tagesgange der Fahrten zeigt sich im
Bezug auf das Ladeverhalten eine breitere Verteilung der Vorgange innerhalb des komplet-
ten Tagesverlaufs, was sicher auch auf die in der Regel langere (und zum Teil deutlich
langere) Zeitdauer der Ladungen zurtickzufiihren ist.

Der Ladepeak liegt im Bereich von ca. mittags bis zum Nachmittag (grob zwischen 12:00 und
16:30 Uhr) und geht somit konform mit dem Solarpeak. Gezielte Ladevorgange kénnten also
einen Beitrag zur Systemintegration von Solarenergie leisten. Es gibt einen Anteil von min-
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destens 3,5 % Fahrzeugen, die sich, selbst in den Zeiten geringer Aufladequoten noch am
Netz befinden. Im Kurvenverlauf ist ab ca. 6:00 Uhr morgens ein konstanter Anstieg bis ca.
13:00 Uhr zu beobachten, dann stabilisiert sich der Anteil der ladenden Fahrzeuge im We-
sentlichen und fallt erst wieder gegen 17:00 Uhr langsam und gleichmaRig ab (bis zum
erneuten Anstieg in den frihen Morgenstunden).
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Abbildung 44  Verteilung der Ladevorgange im Tagesverlauf
N = 23.792 Ladevorgange. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich ladenden Fahrzeuge im gesam-

ten Beobachtungszeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Betrachtet man die Tagesgange der Ladevorgange vergleichend in den drei Gruppen Minis
und Kleinwagen, Kompakt- und Mittelklasse und leichte Nutzfahrzeuge, stellt sich heraus,
dass das Ladeverhalten der drei Gruppen vollkommen anderen Mustern folgt. Beobachten
Iasst sich dies sowohl an unterschiedlichen Peaks als auch an den unterschiedlichen mini-
malen Anteilen von Fahrzeugen, die am Netz hangen (vgl. im Folgenden Abbildung 45 bis
Abbildung 47).
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Abbildung 45 Verteilung der Ladevorgange im Tagesverlauf: Minis und Kleinwagen
N = 15.633 Ladevorgange. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich ladenden Fahrzeuge im gesam-
ten Beobachtungszeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Innerhalb der Gruppe der Minis und Kleinwagen liegt dieser Anteil z.B. bei niedrigen 2 %,
wohingegen er bei Fahrzeigen der Kompakt- und Mittelklasse nur auf 5,5 % sinkt. Die leich-
ten Nutzfahrzeuge liegen bei 4,5 %. Auch haben alle drei Fahrzeugsegmente unterschiedli-
che Kurvenverlaufe. In der Gruppe der Minis und Kleinwagen ist die starkste Steigung in der
Zeit zwischen 6:00 Uhr bis 10:00 Uhr zu beobachten, auf eine leichte weitere Steigung folgt
dann ein breiter Peak mit Maximum bei ca. 6,3 % Ladequote um ca. 12:00 bis 13:30 Uhr.
Darauf ein in etwa so starker Abfall wie die morgendliche Steigung bis ca. 17:30 Uhr, dann
ein kontinuierliches langsames Absinken bis zum nachsten Morgen.
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Abbildung 46  Verteilung der Ladevorgange im Tagesverlauf: Kompakt- und Mittelklasse

N = 6.160 Ladevorgange. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich ladenden Fahrzeuge im gesamten
Beobachtungszeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.
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Die Verteilung der Ladevorgangen bei Fahrzeugen der Kompakt- und Mittelklasse hingegen
ist deutlich anders, mit niedrigsten Anteilen ladender Fahrzeuge zwischen 4:30 Uhr bis ca.
14:30 Uhr. Erst ab ca. 15:00 Uhr folgt ein starkerer Anstieg und das Maximum von bis zu
10 % Anteil ladender Kompakt- und Mittelklassewagen wird im Zeitraum zwischen 19:00 Uhr
und 20:30 Uhr erreicht.
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Abbildung 47  Verteilung der Ladevorgange im Tagesverlauf: Utilities
N = 1.999 Ladevorgange. Viertelstundenintervalle; Anteile der durchschnittlich ladenden Fahrzeuge im gesamten
Beobachtungszeitraum.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Noch einmal anders gestaltet sich das durchschnittiche Muster bei den leichten Nutzfahr-
zeugen, deren Ladepeak am Nachmittag bei ca. 16:00 Uhr liegt. Zu diesem Zeitpunkt sind
gut 12 % der leichten Nutzfahrzeuge am Netz. Abgesehen von einigen kleineren Schwan-
kungen gibt es von ca. 6:30 Uhr an eine kontinuierliche Zunahme der ladenden/mit dem Netz
verbundenen Fahrzeuge bis zum Peak, dann einen ebenso steilen Abfall bis ca. 20:00 Uhr
und im Anschluss daran ein kontinuierliches langsames Abflauen bis zum nachsten Morgen.

Die unterschiedlichen Lade- und auch Fahrtmuster sind betrachtlich und veranschaulichen
sehr gut, dass es von den Einsatzbedingungen der unterschiedlichen Fahrzeuge und Seg-
mente in diesen Fahrzeugen abhangt, wie sich der Praxiseinsatz der Fahrzeuge gestaltet.

Spezifische Energieabnahme (nach Ladedauer)

Je nach technischer Ausstattung sind die Ladegeschwindigkeiten der betrachteten Elektro-
fahrzeuge unterschiedlich. Das Gebiet der Batterietechnologie ist momentan und auf abseh-
bare Zeit ein zentraler Aspekt der Fortentwicklung von Elektrofahrzeugen.
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Abbildung 48 Ladedauern und abgenommene Energiemengen: alle Fahrzeuge
N = 4.623 Ladevorgange. Einige der Ladevorgange liegen im nicht dargestellten Wertebereich, weniger al 1 %
der Vorgange (mit entsprechenden Daten) werden daher nicht abgebildet.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

Das Streudiagramm aller Ladevorgange zeigt einige klare Trendlinien und dariber hinaus
ein breit gestreutes Feld von Ladungen mit geringerer spezifischer Energieabnahme (als den
Trendlinien entsprechend). Links kann man parallel zur Y-Achse diejenigen Ladevorgange
sehr unterschiedlicher Dauer identifizieren, bei denen kaum/keine Energie von den Fahrzeu-
gen abgenommen wurde. In diesen Fallen kann davon ausgegangen werden, dass Fahrzeu-
ge mit (beinahe) voller Ladekapazitat mit dem Netz verbunden worden sind.*

% Die einzelnen Punkte parallel der X-Achse sind hingegen vermutlich auf Fahlmessungen zurlick zu flhren.

Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie 2012 74



1.440- o

1.260- ° o

1.080-

720+

Dauer des Vorgangs (min)

g

180

T T T
10 15 20 25 30

Abgenommene Energiemenge (kWh)

o
o

Abbildung 49 Ladedauern und abgenommene Energiemengen: Minis und Kleinwagen
N = 2.620 Ladevorgange. Einige der Ladevorgange liegen im nicht dargestellten Wertebereich, weniger al 1 %
der Vorgange (mit entsprechenden Daten) werden daher nicht abgebildet.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

In der Gruppe der Minis und Kleinwagen (vgl. Abbildung 49) kann man im Bereich von bis zu
6 Stunden eine starke Ansammlung von Ladevorgadngen erkennen, die im Wesentlichen
einer Ladegeschwindigkeit von 1 kWh pro Stunde entsprechen. Diese ist spezifisch fur das
Segment und findet sich bei den leichten Nutzfahrzeugen nicht.*' Eine weitere, gut sichtbare
Trendlinie zeichnet sich mit Ladungen bis zu knapp 20 kWh bei einer Ladegeschwindigkeit
von 3 bis 3,5 kWh pro Stunde ab. Weiterhin erkennbar sind bei den Minis und Kleinwagen
schwache Trendlinien bei spezifischen Ladegeschwindigkeiten von 2 kWh pro Stunde und
von ca. 5,5 kWh pro Stunde.

Innerhalb der leichten Nutzfahrzeuge ist eine weitaus deutlichere Streuung der spezifischen
Energieabnahmen zu beobachten als bei den Minis und Kleinwagen. Deutlich erkennbar ist
vor allem eine breite Trendlinie im unteren Bereich des Diagramms, die bei einer Ladege-
schwindigkeit von ca. 4 bis 6 kWh liegt und unter Umstanden auch von zwei leicht unter-
schiedlichen, jedoch ebenfalls hohen, Ladegeschwindigkeiten gebildet sein kdnnte.

®" Wie auch schon bei der Analyse der Energieabnahmen, findet auch hier aufgrund der Datenlage keine separa-
te Darstellung und kein Vergleich mit Fahrzeugen der Kompakt- und Mitteklasse statt. Vergleiche dazu auch die
vorhergehende Fulinote 27.
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Abbildung 50 Ladedauern und abgenommene Energiemengen: Utilities
N = 1.999 Ladevorgange. Einige der Ladevorgange liegen im nicht dargestellten Wertebereich, weniger al 1% der
Vorgange (mit entsprechenden Daten) werden daher nicht abgebildet.

Quelle: Daten aus den Modellregionen, Auswertung und Darstellung Wuppertal Institut.

4.2 Verkehrssystemare Betrachtungen

Elektrofahrzeuge unterschieden sich unter anderem durch ihre Ausstattungsmerkmale und
die Reichweiten von konventionellen Fahrzeugen. Naturgemaf ergeben sich dadurch in der
praktischen Nutzung Anwendungsvor- und -nachteile und verbunden damit unterschiedliche
Nutzungsmuster. Dies ist sowohl fir den privaten Einsatz von Elektrofahrzeugen als auch fir
den betrieblichen Einsatz der Fahrzeuge im Rahmen von Fahrzeugflotten relevant. Elektro-
fahrzeuge werden in ihrem derzeitigen und vor allem in ihrem perspektivischen Einsatz nicht
einfach nur konventionelle Fahrzeuge ersetzen, sondern sind geeignet, das gesamte Mobili-
tatssystem zu verandern. In wieweit dies geschehen wird, hangt insbesondere mit der damit
zusammenhangenden Infrastruktur und der Entwicklung spezifischer Mobilitatsdienstleistun-
gen zusammen. Auf Seiten der Infrastruktur ist die Ausstattung mit Lademdglichkeiten ein
zentraler Punkt, der die Einsatzbereiche von Elektroautos betrifft. Mobilitatsdienstleistungen
wie Car-Sharing oder Mobilitdtsberatungen kénnen einen verstarkten Einsatz von Elektro-
fahrzeugen (auch Zweiradern) in Verbindung mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln (Inter- und
Multimodalitat) fordern. Sie sind somit wichtige Faktoren fir die aus Umweltsicht zentralen
Aspekte Verkehrsvermeidung und Verkehrsverlagerung.

In wieweit durch Elektromobilitdt systemische Veranderungen erzielt werden und welche
Umwelteffekte daraus resultieren, ist eine komplexe Frage, zu deren Beantwortung zum
Zeitpunkt der Berichtslegung nur Richtungen vorgegeben werden kdnnen. Veranderungen
eines Gesamtsystems sind von zahlreichen verschiedenen Faktoren abhangig, die in ihrem
Wechselspiel miteinander zu Veranderungen fiihren. Fir den Bereich der Elektromobilitat
steht dieser Prozess erst am Anfang, was allein schon durch die bisher geringe Anzahl der
Elektrofahrzeuge im gesamten Verkehrssystem und durch die relativ neue Beschaftigung
auch auf Dienstleistungsseite mit Elektrofahrzeugen bedingt ist.
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Nichtsdestotrotz kdnnen anhand der Ergebnisse aus den Modellversuchen im Rahmen des
Forderprogramms ,Modellregionen Elektromobilitat” erste Hinweise zu diesem Themenkom-
plex gegeben werden.

4.2.1 Veranderungen privater Mobilitatsmuster durch Elektrofahrzeuge

Im Mittelpunkt der Frage nach Umweltwirkungen durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen
im privaten Bereich sollen hier Personen stehen, die Elektrofahrzeuge im Rahmen der Mo-
dellversuche erstmals liber einen gewissen Zeitraum privat nutzen.*

Im Rahmen des Foérderprogramms ,Modellregionen Elektromobilitat® kamen aufgrund der
Fokussierung auf gewerbliche Anwendungen Uberhaupt nur sehr wenige in Betracht, in
denen Privatpersonen Elektrofahrzeuge Uber einen langeren Zeitraum (mind. 1 Monat) zur
Verfugung hatten. Ein solcher Zeitraum ist nétig, da sich nach Veranderungen der Fahr-
zeugausstattung eines Haushalts stabile Veranderungen der Mobilitdtsmuster erst nach
einer gewissen Zeit einstellen, und nur so Mdglichkeiten fir Modifikationen im Mobilitatsver-
halten untersuchen werden koénnen, das uber reine ,Probier-Effekte“ von interessierten
Erstnutzern hinausgehen.

Insgesamt wurden innerhalb der Modellregionen vier relevante Vorhaben ermittelt: das
Projekt ,Drive eCharged®, das Projekt ,E-mobil* NRW, ein von EnBW in Stuttgart mit Elektro-
scootern durchgefiihrtes Projekt sowie das Projekt ,e-flott“. Im Rahmen der Umweltbegleit-
forschung konnten hierzu allerdings zum Teil nur wenige Befunde der Projekte aufgenom-
men werden.*®

Im Folgenden werden ausschnitthafte Ergebnisse der beiden Projekte ,Drive eCharged® und
»E-mobil NRW* dargestellt.

Das Projekt ,,Drive eCharged“

Methodisches Vorgehen und Datengrundlagen

Im Modellprojekt ,Drive eCharged” von BMW wurden flr den Zeitraum September 2010 bis
Juni 2011 in MUnchen 26 Probenutzer mit Elektrofahrzeugen vom Typ Mini E ausgestattet.
Die Probenutzer wurden zu drei Zeitpunkten befragt. AuRerdem wurde flr drei Nutzungs-
phasen das Mobilitdtsverhalten (Wegetagebuch) und das Ladeverhalten (Ladetagebuch)
erhoben.

%2 \erandert sich die Fahrzeugausstattung eines Haushalts, kann dies jedoch auch Auswirkungen auf die alltagli-
chen Mobilitatsmuster aller Haushaltsmitglieder haben. Verandern kénnen sich beispielsweise die Nutzungsar-
rangements (Wer nutzt welches Fahrzeug aus der Fahrzeugdflotte des Haushalts zu welchen Zeiten und in
welchem Umfang?) oder der Modal Split, d.h. die auf verschiedene Verkehrsmittel entfallenden Fahrten und
Fahrleistungen, sowie die daraus resultierenden 6kologischen Effekte. Um solche Auswirkungen untersuchen
zu kénnen, wiirde ein spezifisches Untersuchungsdesign bendétigt, was deutlich tber den Rahmen der Demonst-
rationsprojekte in den Modellregionen hinausgehen wiirde. In dem vorliegenden Textabschnitt liegt der Fokus
daher auf der Untersuchung der Probenutzer von Elektrofahrzeugen selber, nicht auf deren Haushaltskonstella-
tionen.

% Nicht berlicksichtigt ist das Projekt von EnBW, da die vorliegenden Materialien keine Informationen (ber die
Veranderung der Mobilitdtsmuster enthalten . Aufgrund des verzdgerten Projektstarts ebenfalls nicht beriicksich-
tigt werden konnte der Modellversuch e-flott von Audi. Umfangreiche Forschungsergebnisse standen nur aus
dem Projekt E-mobil NRW zur Verfligung.
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Zur Nutzung der Fahrzeuge im Alltag und zur Veranderung der Mobilitatsmuster liegen nur
wenige Ergebnisse vor, die auf zusammenfassenden Selbsteinschatzungen der Probenutzer
basieren. Daher werden erganzend Ergebnisse aus den von BMW in Deutschland (Berlin),
GroRbritannien und den USA mit dem Mini E und konventionellen Vergleichsfahrzeugen
durchgefihrten Feldversuchen herangezogen. Die zugrunde liegenden Daten wurden mit
Datenloggern erhoben.

Ergebnisse

Im Minchner Modellversuch Drive eCharged (vgl. BMW Group 0.J.a) haben 89 % der Nutzer
die Reichweite des Mini E als ausreichend fiir die Alltagsmobilitdt bewertet, aber 44 % trotz-
dem die begrenzte Reichweite als grundséatzliche Einschrankung empfunden. Fir 66 % war
die eigene Flexibilitdt mit dem Mini E genauso hoch wie mit einem konventionellen Pkw, und
nur 20 % der Nutzer berichten von einer signifikanten Veranderung ihres Mobilitatsverhal-
tens.

Bei den Feldversuchen von BMW (vgl. BMW Group o.J.b) wurden die Fahr- und Ladeprofile
der Nutzer des Mini E untersucht. Die Fahrprofile (tagliches Verkehrsverhalten) der Mini-E-
Nutzer wurden auRerdem in einem Querschnittsvergleich den Fahrprofilen der Nutzer ahnli-
cher konventioneller Fahrzeuge innerhalb des Kleinwagensegments (Mini Cooper, BMW
116i) sowie den Fahrprofilen der Nutzer eines konventionellen Fahrzeugs aus der oberen
Mittelklasse (BMW 530d) gegenubergestellt. Der wichtigste Befund fir die vorliegende
Fragestellung ist, dass innerhalb eines Segments groRe Ahnlichkeiten zwischen den Fahr-
profilen der Nutzer konventioneller und elektrisch angetriebener Fahrzeuge bestehen, wah-
rend sich bei einem Vergleich verschiedener Segmente deutliche Unterschiede zeigen.
Daraus wird von BMW die Schlussfolgerung abgeleitet, dass in der taglichen Alltagmobilitat
die Nutzung eines Elektrofahrzeugs vom Typ Mini E nicht limitierend wirkt, der Mini E also
ahnlich alltagstauglich ist wie vergleichbare konventionelle Fahrzeuge.

Das Projekt ,,E-mobil NRW*

Methodisches Vorgehen und Datengrundlagen

Im Modellprojekt ,E-mobil NRW* wurden u.a. von den beteiligten Stadtwerken Elektro-Pkw
und Elektro-Roller kostenlos an private Probenutzer verliehen. Zu unterscheiden sind dabei
Kurzzeitnutzer (Nutzungszeitraum von einer Woche) und Langzeitnutzer (Nutzungszeitraum
von einem Monat). Im Rahmen der Begleitforschung wurden die Probenutzer vor und nach
der Probenutzung befragt (Erhebungszeitraum November 2010 bis August 2011). Bei den
Langzeitnutzern wurden zusatzlich mit Hilfe von Mobilitatstageblichern fir die jeweils letzte
Woche der Nutzungsphase die Mobilitatsmuster erhoben. Bei Fahrten mit dem Elektro-
Fahrzeug wurden die Probenutzer gefragt, ob sie die jeweilige Fahrt auch ohne das Vorhan-
densein des Elektrofahrzeugs durchgefiihrt und welche Verkehrsmittel sie in diesem Fall
genutzt hatten. Damit ist es moglich, die Mobilitatsmuster mit und ohne Verfligbarkeit eines
Elektrofahrzeugs zu vergleichen.
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Insgesamt liegen von 11 Roller- und 2 Pkw-Langzeitnutzern Mobilitatstagebicher vor. Im
Folgenden werden die im Rahmen der Umweltbegleitforschung relevanten Auswertungser-
gebnisse fiir die Roller-Langzeitnutzer skizziert.**

Ergebnisse

Die mit Elektrorollern zurlckgelegten Wege machen bei den untersuchten Roller-
Langzeitnutzern rund 60 % der Wege und (aufgrund der Kirze der Fahrtstrecken) rund 30 %
der erbrachten Fahrleistungen aus, d.h. bei 40 % der Wege wurden andere Verkehrsmittel
genutzt, auf die rund 70 % der Fahrleistungen entfallen.

Bei fast allen Fahrten, die mit den Elektro-Rollern unternommen wurden, waren (hatten die
Roller nicht zur Verfugung gestanden) andere Verkehrsmittel genutzt worden (vgl. Abbildung
51). In diesen Fallen wurden Wege mit anderen Verkehrsmitteln substituiert. Nur ein sehr
kleiner Teil der Wege mit Elektro-Rollern wurde unternommen, weil die Befragten die Elekt-
ro-Roller zur Verfiigung hatten (induziert). Ahnlich verhalten sich die substituierten und
induzierten Fahrleistungen zueinander.
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Abbildung 51  Verteilung substituierter und induzierter Wege bei den Roller-Langzeitnutzern

N = 140 Wege mit insg 1.047 Kilometern Fahrleistung
Quelle: Daten Projetk E-mobil NRW; Erhebungen und Auswertungen Wuppertal Institut.

Fur die Beantwortung der Frage, ob bzw. inwieweit durch die substituierten Fahrleistungen
CO,-Emissionen reduziert werden konnten, ist entscheidend, welche Verkehrsmittel an

3 Aufgrund der ohnehin schon geringen empirischen Basis Personen, die ein Elektrofahrzeuge in privaten
Einsatz mindestens einen Monat lang testen konnten, wurde die urspriinglich geplante Beschrankung auf Pkw-
Fahrer fallen gelassen. In die Untersuchungen der Umweltbegleitforschung werden demnach auch Fahrer von
Elektroroller aufgenommen.
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Stelle der Elektro-Roller genutzt worden wéren. Unter der vereinfachenden Annahme, dass
bei der Nutzung des OPNV oder eines Mofas oder Mopeds &hnlich viel CO, emittiert wird
wie bei der Nutzung eines Elektro-Rollers, ergibt sich ein positiver Gesamteffekt, da fur rund
70 % der Fahrleistungen sonst ein Pkw oder Motorrad (positiver Effekt) genutzt und 20 % der
Weg-strecken zu Ful} (negativer Effekt) zurlickgelegt worden waren. Dieser Befund weist
darauf hin, dass der Einsatz von Elektrorollern ein erhebliches Substitutionspotenzial bein-
haltet.

4.2.2 Einsatz von Elektrofahrzeugen bei Flottenbetreibern

Die Einsatzmuster gewerblich genutzter Fahrzeuge im Flottenbetrieb hdngen stark vom
Einsatzzweck ab. Hier kdnnen deutliche Unterschiede angenommen werden, z.B. in Abhan-
gigkeit davon, ob die Fahrzeuge fir Dienstfahrten (Hin- und Rickwege zum Ort der Erledi-
gung eines Dienstgeschafts) oder zum Transport von Gegenstanden (eventuell sogar im
Lieferverkehr) genutzt werden. Es kann allerdings angenommen werden, dass sich die
Anforderungen an die Fahrzeuge innerhalb der Flotten bestimmter Betreiber weniger unter-
scheiden, also bestimmte Einsatzprofile bei bestimmten Flottenbetreibern tiberwiegen.

Die Einsatz- und Substitutionspotenziale von Elektrofahrzeugen hangen demnach auch im
Flottenbetrieb stark von den jeweiligen Mobilitats- bzw. Transporterfordernissen ab und
kdnnen nicht pauschal abgeleitet werden.

Im Rahmen der Einzelprojekte in den Modellregionen Elektromobilitdt wurde ein Grofteil der
eingesetzten Elektro-Pkw betrieblich genutzt, die leichten Nutzfahrzeuge fast ausschliel3-
lich.*® In groRen Teilen der regularen Flotteneinsatze (Ausnahme Lieferverkehr) sind generell
nur naherungsweise Schatzungen der Substitutionspotenziale durch die Flottenverantwortli-
chen von Elektroautos méglich (z.B. Fuhrparkleiter oder Leiter der jeweiligen Organisations-
einheiten). Grund hierflr ist der zum Teil sehr flexible und kurzfristige Einsatz der Flotten-
fahrzeuge gemal aktueller Bedarfe. Fahrtenbucher werden, wenn tberhaupt, oft nur hand-
schriftlich und z.T. rudimentar gefiihrt, was eine detaillierte Ubersicht tber die Fahrprofile
konventionell angetriebener Flottenfahrzeuge erschwert. In wieweit im konkreten Einsatz von
Elektrofahrzeugen Einschrankungen durch geringere Reichweiten und lange Ladedauern
zum Tragen kommen oder sogar den Einsatz verhindern, kann unter diesen Voraussetzun-
gen nur schwer systematisch abgeleitet werden.

Wesentliche Einsatzpotenziale von Elektrofahrzeugen in Flotten kénnen im Bereich des
Lieferverkehrs gesehen werden. Die gute Vorhersehbarkeit der Streckenumfange und die
gute Planbarkeit der meist relativ kurzen Routen I&sst hier einen gezielten Einsatz von Elekt-
rofahrzeugen mdglich erscheinen. Hier kdnnten zusatzlich Larmreduktionspotenziale gegen-
Uber konventionell betriebenen Fahrzeugen genutzt werden. Eine Einschrankung im Bereich
des Lieferverkehrs besteht bei Elektrofahrzeugen allerdings darin, dass sich die zulassige
Beladung der Fahrzeuge durch den Einsatz relativ schwerer Batterien deutlich verringert.
Elektrofahrzeuge kénnen konventionelle nur dann substituieren, wenn dadurch der ,regulare”
Streckenverlauf und das nétige Ladevolumen (und -gewicht) nicht beeintrachtigt werden.

% Ausnahme bildet die Integration eines leichten Nutzfahrzeugs in das Angebot eines Car-Sharing Anbieters, das
so im regularen Fahrzeugverleih zur Verfligung stand.
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4.2.3 Zusammenfassung und kritischen Einschatzung

Fasst man die Uberlegungen zu verkehrssystemaren Betrachtungen sowie die bisherigen,
eher beispielhaften Befunde zusammen, wird deutlich, dass es im Bereich der durch Elekt-
romobilitat bedingten Veranderungen des gesamten Mobilitatssystems noch groRe Wissens-
und Forschungsliicken gibt. Veranderungen haben hier erst begonnen und Elektrofahrzeuge
sind in vielen potenziellen Einsatzbereichen gerade erst ,angekommen®. Art und Weise ihrer
Integration in das Gesamtsystem sowie daraus entstehende Beeinflussungen sind von
zahlreichen Faktoren abhangig, denen in Folgeuntersuchungen peu a peu systematisch
nachzugehen ist. Erfolgversprechend kénnen hier auch Studien Uber einen etwas langeren
Zeitverlauf sein, welche das Transformationspotenzial der Elektromobilitat flir das Gesamt-
system betrachten und neben Verkehrsverlagerung auch Verkehrsvermeidung in den Fokus
nehmen.

Nicht zuletzt bedlrfen auch vertiefende Untersuchungen zu praktischen Voraussetzungen
eines verstarkten Einsatzes von Elektrofahrzeugen weiterer Aufmerksamkeit, um handlungs-
relavantes Wissen fur die Realisierung bisher nur theoretischer Potenziale zu erlangen. Inter-
und Multimodalitat und moderne Mobilitdtsangebote (wie z.B. Car-Sharing) scheinen hier
fruchtbare Anknupfungspunkte zu sein.
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5 Zusammenfassung und Empfehlungen

5.1 Zentrale Ergebnisse der Umweltbegleitforschung Elektromobilitat

Untersuchungsansatz
Als Basishypothese hat den Untersuchungsansatz die Uberlegung gepragt,

* dass unter Relevanzgesichtspunkten der Fokus auf die Energie- und Klimaaspekte zu
legen sei,

* dass durch die grolte Zahl von Elektro-Pkw im gesamten Untersuchungsprogramm der
.Modellregionen Elektromobilitat“ diesbezligliche Betrachtungen auf eine bislang uner-
reicht breite empirische Basis gestlitzt werden kdnnen, sowie

* dass weitere und gesamtheitliche Umweltbetrachtungen, gestitzt auf vereinzelte Unter-
suchungsansatze in verschiedenen Einzelprojekten des Foérderschwerpunktes und auf
Literaturauswertungen, eine zureichende Einordnung ermdglichen.

Diesem Untersuchungsansatz wurde einerseits durch die Beauftragung entsprochen, ande-
rerseits hat er sich im Gang der Untersuchung als angemessen bestatigt.

Hinsichtlich der sich aus diesem Untersuchungsansatz ergebenden Arbeitsaufgaben kénnen
daraus drei deutlich voneinander getrennte Teile abgegrenzt werden, namlich

e das Sammeln und Auswerten von Betriebsdaten von Elektro-Pkw, insbesondere hinsicht-
lich bezuglich ihrer Energieverbrauche;

* die Konstruktion eines Vergleichsansatzes zwischen Elektro-Pkw und herkémmlich
angetriebenen Fahrzeugen und die Durchfiihrung des Vergleichs hinsichtlich der Ener-
gieverbrauche und Klimalasten aus dem Betrieb;

* die vereinfachte Analyse weiterer bedeutsamer Umweltaspekte und gesamtheitlicher
Umwelteinordnungen.

In dieser Reihenfolge wird auch nachfolgend zusammenfassend berichtet.

Erfahrungen aus dem Betrieb von Elektro-Pkw, insbesondere den Energieverbrauch
betreffend

Die Aufnahme empirischer Daten aus den Einzelprojekten des Forderschwerpunkts war von
Anfang an eine zentrale Aufgabe. Einschrankungen ergaben sich daraus, dass die Umwelt-
begleitforschung startete, nachdem die Untersuchungsdesigns in den Einzelprojekten im
Grundsatz festgelegt waren und somit nur beschrankte Mdglichkeiten fir eine datenmaRige
Vereinheitlichung bestand. Andererseits ergaben sich auch Einschrankungen daraus, dass
die Versuchsfahrzeuge teilweise erst verhaltnismaRig spat physisch eingesetzt werden und
Daten liefern konnten. Durch ein entsprechendes Design und nicht zuletzt durch eine gewis-
se zeitliche Toleranz bei der Entgegennahme und Analyse der Daten konnten jedoch belast-
bare Ergebnisse sichergestellt werden.
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Datengrundlage

Um moglichst viele Fahrzeuge einbeziehen zu kénnen, wurde ein moglichst einfaches Anfor-
derungsprofil hinsichtlich der Datenstruktur gewahlt. Um detailgestitzte Aussagen generie-
ren zu kénnen, wurde die Aufnahme der relevanten Einzelvorgdnge, namlich der einzelnen
Fahrten und Ladevorgange, festgelegt. Diese wurden aus praktischen Griinden mit relativ
wenigen Merkmalen belegt: Neben der Fahrzeugkennung wurde die Zeit (Anfang und Ende
bzw. Dauer), die Energiemenge (Abnahme aus dem Netz; Verbrauch aus der Batterie), und
bei den Fahrten die zurlickgelegte Wegstrecke aufgenommen. Dies ermdglicht einerseits
lediglich grundlegende Aussagen, diese jedoch in verhaltnismalig fundierter Form.

Zu dem 345 einbezogenen Elektrofahrzeugen unterschiedlicher Modelle liegen rund 150.000
Messreihen eines dokumentierten Einsatzzeitraums von insg. 56.000 Tagen vor. Knapp
85 % dieser Vorgange sind Fahrten, gut 15 % Ladevorgange. Bezlglich einzelner Merkmale
wie z.B. insb. den Energiemengen verringern sich die gultigen Fallzahlen deutlich, sodass
bei einigen Untersuchungsgegenstanden eine weitaus kleinere empirische Basis zur Verfu-
gung steht.

Untersuchungsergebnisse

Als ein zentraler Befund der Umweltbegleitforschung kénnen die Ergebnisse zu den spezifi-
schen Verbrauchsdaten der einzelnen Fahrzeugsegmente bezeichnet werden. Minis und
Kleinwagen verbrauchen im Mittel 17,2 kWh pro 100 km, Kompaktwagen und Mitteklasse-
fahrzeuge 16,9 kWh pro 100 km und leichte Nutzfahrzeuge durchschnittlich 30,4 kWh pro
100 km.

Hinsichtlich der weiteren Befunde zeigt sich, dass die Fahrtdauern der unterschiedlichen
Fahrzeugtypen relativ ahnlich sind und zumeist kurze Fahrten unternommen werden. Die
Halfte aller Fahrten ist dabei nicht langer als 7 min, eine durchschnittliche Fahrt mit einem
Elektrofahrzeug dauert 12:40 min. Die durchschnittliche Streckenlange betragt dabei knapp
8 km und gut % aller Fahrten erstrecken sich Uber eine Distanz von héchstens 10 km.

Sehr groRe Unterschiede gibt es zwischen den unterschiedlichen Fahrzeugtypen vor allem
im Bereich der Einsatz- und Ladeprofile im Tagesverlauf. In Abhangigkeit von den fahrzeug-
spezifischen praktischen Einsatzmdglichkeiten und den projektspezifischen Einsatzgebieten
variieren die Muster stark mit unterschiedlichen Hauptnutzungs- und Hauptladezeiten.

Vergleich von Elektro-Pkw und herkémmlich angetriebenen Pkw hinsichtlich Energie-
verbrauch und Klimalasten aus dem Betrieb

Fur die Durchflihrung dieser Aufgabe waren drei Teilarbeiten notwendig, namlich

* die Kategorisierung bzw. Klasseneinteilung der Elektro-Pkw und die Bestimmung der
herkdmmlichen Vergleichsfahrzeuge,

* die Entwicklung einer Methode, die den Vergleich von Elektro-Pkw und herkdmmlich
angetriebenen Pkw hinsichtlich des Energieverbrauchs und der Klimalasten ermdglicht,
sowie

» die Durchfihrung des Energieverbrauchs- bzw. Klimabelastungsvergleichs selbst.
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Zu den beiden erstgenannten Punkten wurden Arbeitskreise mit den Schwerpunkten ,Ver-
gleichsfahrzeuge* und ,Strommix“ eingerichtet, um die Uberlegungen seitens der Umweltbe-
gleitforschung mit der Expertise aus den Einzelprojekten des Fdrderschwerpunkts zu ver-
knipfen. Fir die Ergebnisse zeichnet naturgemal allerdings ungeachtet der Beratungen die
Umweltbegleitforschung verantwortlich.

Vergleichsfahrzeuge

Fur einen sachlich angemessenen Vergleich war es nétig, die Elektro-Fahrzeuge zu katego-
risieren, um jeweils in Art und GrofRRe vergleichbare herkdmmlich angetriebene Fahrzeuge
zuordnen zu kénnen. Aus Griinden der Transparenz und der Datenverfligbarkeit wurde hier
auf die Klasseneinteilung des Kraftfahrtbundeamtes (KBA) zurlickgegriffen. Bei dem vorlie-
genden Feld von Elektro-Pkw waren tatsachlich nur die kleineren Fahrzeugklassen zu be-
ricksichtigen und die sog. Utilities, also die leichten, vom KBA als Pkw eingestuften Nutz-
fahrzeuge.

Da die Anschaffung eines Elektro-Pkw zu erhéhten Kosten und mit begrenzter Reichweite
eine klare Bereitschaft zur Wahl von besonders umweltfreundlichen Modellen auch unter
Inkaufnahme von Nachteilen signalisiert, wurden als im Kern relevante herkdbmmlich ange-
triebene Vergleichsfahrzeuge jeweils die aktuell besten, d. h. verbrauchsarmsten, in der
jeweiligen Fahrzeugklasse gewahlt. Diese konnten der vierteljahrlich aktualisierten sog. DAT-
Liste enthommen werden, die ja bei jedem Neuwagenhandler und im Internet verpflichtend
kostenfrei vorgehalten werden muss.

Darlber hinaus wurden auch auf Wunsch verschiedener Beteiligter aus der Fahrzeugindust-
rie zusatzlich die (synthetischen) Durchschnittsfahrzeuge und die jeweils verbrauchsschlech-
teste der relevanten Modellreihen in jeder Klasse abgebildet. Auf diese Weise kann auch die
Einordnung in den jeweils relevanten Gesamtmarkt erfolgen. Die hier zugehorigen Ver-
brauchswerte konnten der jahrlichen Auswertung des KBA enthommen werden.

Vergleichsmethode und Ansétze zum Strommix

Wegen der unterschiedlichen Energiewandlungsketten muissen fiir einen verninftigen Ver-
gleich von herkémmlich angetriebenen und Elektro-Pkw die Energiepfade vom Anfang an
bericksichtigt werden, also nicht nur der Energieverbrauch des Fahrzeugs selbst und die
dabei entstehenden Emissionen, sondern auch die Bereitstellung der Energie fir den Fahr-
zeugbetrieb. Fur die sog. Vorketten, also die Bereitstellungsprozesse und deren Kennwerte,
konnten aktuelle Daten des in Deutschland zumeist genutzten, vom deutschen und vom
Osterreichischen Umweltbundesamt unterstitzten GEMIS-Systems verwendet werden.

Wahrend die Energieverbrauche und Klimalasten der herkdmmlich angetriebenen Fahrzeuge
damit hinreichend charakterisiert sind, ist es fir die elektrisch betriebenen Fahrzeuge ent-
scheidend, aus welcher Energiequelle der verwendete Strom stammt. Dies festzustellen oder
festzulegen ist allerdings eine keineswegs triviale Aufgabe. Da die unterschiedlichen Zuwei-
sungskonventionen zu weit auseinander liegenden Ergebnissen flihren, greift die Analyse
das Spektrum der Ansatze auf und macht damit die Unterschiede transparent. Dabei wird
unterschieden zwischen
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* der vollstdndigen Versorgung der Elektrofahrzeuge mit erneuerbarem Strom (allgemein
angestrebt und in den Modellregionen teils durch hohe Anforderungen an die Zertifizie-
rung des Ladestroms gestutzt),

* der Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom entsprechend dem derzeitigen deut-
schen Strommix und

* der Versorgung der Elektrofahrzeuge mit Strom entsprechend der bei 6konomischem
Betrieb anzusetzenden zuséatzlichen Stromerzeugung fir Elektrofahrzeuge als zusatzli-
che Stromverbraucher (Ansatz nach Merit Order).

Die unterschiedlichen Verfahren stellen letztlich Bewertungen im Rahmen bestimmter Kon-
texte dar, die je nach Perspektive jeweils flir sich einen hohen Grad von Nachvollziehbarkeit
aufweisen und fir die Praxis unterschiedlich geeignet sind. Ein Vergleich der Ergebnisse der
Modellrechnungen lasst damit eine ganzheitliche Bewertung der Klimabilanz von Elektro-
fahrzeugen zu.

Vergleichsergebnisse

Die zusammengefassten Ergebnisse der so begriindeten Vergleichsrechnungen werden
anschlieRend noch einmal tabellarisch zusammengestellt. Gegentbergestellt sind die zure-
chenbaren CO,-Emissionen einschlief3lich der Vorketten (Energieumwandlungsprozesse
aulderhalb des Fahrzeugs) fur Elektro-Pkw in Abhangigkeit von der Stromquelle im Vergleich
zu jenen der energieverbrauchsgunstigsten herkdbmmlich angetriebenen Pkw der gleichen
Klasse. Aus Grinden des Datenschutzes wurden die vorkommenden Fahrzeugklassen
teilweise zusammengefasst.

Tabelle 19 Spezifische CO2-Emissionen (g COo/km) im Vergleich von herkdmmlichen Fahrzeugen und
Elektrofahrzeugen bei unterschiedlichen Stromquellen

herkémmlicher Antrieb  Elektrofahrzeug

innerorts kombiniert Regenerativ.  Mix 2010 Merit Order - Merit Order

Kohle Gas
Minis/Kleinwagen 112 100 16 134 274 108
Kompakt-/Mittelklasse 128 114 16 131 270 106
Utilities 217 178 29 236 485 191
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Als robuste Aussagen kdnnen davon abgeleitet werden:

* Beim Einsatz von regenerativem Strom sind Elektro-Pkw deutlich klimafreundlicher als
herkdmmlich angetriebene Pkw.

* Beim Einsatz von Strom entsprechend dem Durchschnitt der gegenwartigen und zeitna-
hen Stromerzeugung ist die Klimaschadlichkeit von herkdmmlich angetriebenen und
Elektro-Pkw in der gleichen GréRenordnung.

* Beim Einsatz von Strom aus fossilen Quellen sieht die Sache fir Elektro-Pkw ungunsti-
ger aus: Im Falle des gegenwartig starker in Betracht zu ziehenden Kohlestroms liegen
die CO2-Emissionen deutlich Gber denen vergleichbarer herkdmmlich angetriebener Pkw;
bei dem kiinftig starker ausgebauten Gasstrom auf dhnlicher Héhe.

Qualitativ decken sich diese Feststellungen ganz gut mit den Ergebnissen &hnlicher Unter-
suchungen. Die Besonderheit der vorgelegten Zahlen liegt darin, dass sie in nachvollziehba-
rer Weise aus der realen Verwendung einer grolen Zahl von verschiedenen Elektro-Pkw
gestutzt sind.

Weitere bedeutsame Umweltaspekte und gesamtheitliche Umwelteinordnung

Als weitere bedeutsame Umweltaspekte wurden einerseits die Gerauschentwicklungen und
die damit zusammenhangenden Belastungen, andererseits die Schadstoffemissionen identi-
fiziert. Bei den Gerauschentwicklungen war sowohl die Entlastung durch die geringere Lar-
mentwicklung der Elektro-Pkw als auch die potenzielle Verkehrsgefahrdung durch die Ge-
rauschminderung zu betrachten. Bei den Schadstoffemissionen waren einerseits die ein-
schlagig beachtlichen gasférmigen Emissionsfraktionen, andererseits die Partikelemissionen
zu behandeln.

Fir die gesamtheitliche Umwelteinordnung wurden zum einen die Ublichen umweltbilanziel-
len Ansatze aufgegriffen, zum anderen der Frage nach der Ressourcenbeanspruchung —
sowohl hinsichtlich der stofflichen Ressourcen als auch hinsichtlich der Flachenverbrauche —
nachgegangen.

Fir beide groRen Fragenkomplexe, ,Larm und Schadstoffemissionen® und ,Umweltbilanzie-
rung“ wurden ebenfalls Arbeitskreise eingerichtet, um die Uberlegungen seitens der Umwelt-
begleitforschung mit der Expertise aus den Einzelprojekten des Foérderschwerpunkts zu
verknupfen. Fir die Ergebnisse zeichnet naturgemaR allerdings auch hier ungeachtet der
Beratungen die Umweltbegleitforschung verantwortlich.

Larm

Eine nennenswerte Minderung der Larmbelastungen durch Elektro-Pkw ist trotz deren im
Einzelfall geringen Gerduschemissionen in absehbarer Zukunft nicht zu erwarten, da Elektro-
Pkw noch recht lange Zeit nur nachrangig am Verkehr beteiligt sein werden, da zudem die
mafgeblichen Stérwirkungen vielfach von anderen Fahrzeugarten (insbes. dem Schwerver-
kehr) ausgehen, sowie schliellich die antriebsseitig allein modifizierten Motorgerausche
nicht die einzige Quelle des Verkehrslarms darstellen.

Andererseits sind auch die potenziellen Unfallgefahrdungen durch die Gerduscharmut der
Elektro-Pkw bei naherer Betrachtung stark zu relativieren, da sie praktisch nur bei sehr
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geringer Fahrgeschwindigkeit und entsprechend guter Beherrschbarkeit des Fahrzeugs von
Belang sind; zudem konnen in diesen Fahrzustanden die Risiken auch durch eine zusatzli-
che Erzeugung von mafligen Geraduschen weiter gemindert werden.

Gasformige Schadstoffemissionen

Bei den gasformigen Schadstoffemissionen werden herkdmmlich — soweit es den Verkehr
betrifft — insbesondere Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC, insbesondere flichti-
ge Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe, NMVOC), sowie Stickoxide (NOy) betrachtet.

Bei Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen kdnnen sowohl die Emissions- als auch die
Immissionssituation inzwischen wegen der zunehmenden Durchsetzung fortgeschrittener
Emissionsstandards als in der Regel weitgehend entspannt eingestuft werden; weitere
Verbesserungen sind im Zuge des revolvierenden Fahrzeugbestandsaufbaus zu erwarten,
und erhebliche zusatzliche Zielbeitrage durch Elektro-Pkw erscheinen weder maoglich noch
notwendig.

Bei Stickoxiden ist die Situation etwas prekarer. Auch dort ist die verkehrsbirtige (insbes.
Pkw-birtige) Emissionsmenge stark zurlickgegangen, die Immissionssituation ist jedoch an
einer Reihe von stark verkehrsbelasteten Standorten absolut unbefriedigend. Kurzfristig ist
hier (insbesondere auch durch Elektro-Pkw) keine signifikante Entlastung in Aussicht. Mittel-
und langerfristig sind weitere massive Belastungsabsenkungen durch die normale Erneue-
rung des Fahrzeugbestands zu erwarten, soweit es um die Belastungsbeitrage seitens der
Pkw geht. Ein zusatzlicher Entlastungsbeitrag durch Elektro-Pkw kann daher lediglich lang-
fristig und in geringem Umfang erwartet werden.

Partikelemissionen

Auch bei den Partikeln ist die Beurteilungsbasis schwierig. Die bisherige Reduktion der
Staub- und Feinstaubfraktionen aus dem Verkehr und insbes. dem Pkw-Verkehr ist beein-
druckend, weitere starke Abminderungen sind wegen der zunehmenden Verbreitung noch
starker emissionsgeminderter Pkw zu erwarten. Ein immissionsseitig relevanter zusatzlicher
Entlastungsbeitrag durch Elektro-Pkw kann auf absehbare Zeit nicht erwartet werden, zumal
die dabei allein vermiedenen verbrennungsbedingten Partikel lediglich einen Teil der Parti-
kelfrachten ausmachen, und die Mengen aus anderen Quellen, aus fahrzeuginternen Reifen-
und StraRenabrieben, sowie aus der Mobilisierung bereits sedimentierter Partikel durch die
Art des Fahrzeugantriebs naturgemaf nicht variiert werden.

Die Beurteilungsbasis ist allerdings durch die gegenwartig verfolgten Messkonzepte und
Vorschriften stark eingeschrankt: Diese heben auf gravimetrische Verfahren und Massen-
konzentrationen in der Umgebungsluft ab. Die fur die Gesundheitsgefahrdung maRgebliche
Anzahl der Partikel — je kleiner und je leichter, desto gefahrlicher — wird damit ebenso tber-
deckt, wie die ebenfalls malgeblichen Fragen nach der Physik der Partikel und deren che-
mischer und biologischer Reagibilitat vernachlassigt werden.

Umweltbilanzen

Die in der aktuellen Literatur vorliegenden 6kobilanziellen Betrachtungen konzentrieren sich
verhaltnismaRig stark auf die Klimafragen und den diesbezlglichen Vergleich zwischen
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unterschiedlichen Antriebs- und Stromerzeugungskonzepten. Dies bestatigt den in der
Umweltbegleitforschung gewahlten methodischen Ansatz.

Die dabei vorgetragenen Ergebnisse sind im Grundsatz mit der in der vorliegenden Untersu-
chung ermittelten Sachlage kompatibel: Als maf3geblich erweist sich, mit welchen Lasten die
Erzeugung des in den Elektro-Pkw verbrauchten elektrischen Stroms verbunden ist. Die
Einbeziehung auch der Fahrzeuge selbst in die Beurteilungsbasis fuhrt in der Regel zu einer
maRigen Schlechterstellung der Elektro-Pkw, verglichen mit einer rein betriebsbezogenen
Betrachtung. Auch andere Bezugspunkte als die Klimavertraglichkeit, namlich konkret in
einer Studie dargestellt das Versauerungspotenzial, kdnnen zu einer mafigen Verschlechte-
rung der Position der Elektro-Pkw flihren.

Deutlich Ubertont werden diese Aussagen allerdings durch die Zeitbezogenheit und damit
Vorlaufigkeit der Feststellungen: Insbesondere die spezifischen Komponenten der Elektro-
Fahrzeuge sind noch einer erheblichen laufenden Weiterentwicklung unterworfen, wodurch
abschlieRende Bewertungen stark eingeschrankt sind; beispielsweise hangt die fahrzeugsei-
tige Beurteilung nicht zuletzt von der Standfestigkeit (Haltbarkeit) der Batterie ab, bezuglich
welcher derzeit noch erhebliche Unsicherheitsbandbreiten bericksichtigt werden mussen.

Ressourcenverbrauch

Bezuglich der Ressourcenverfigbarkeit und des Ressourcenverbrauchs ist sowohl bei
herkdbmmlich angetriebenen als auch bei Elektro-Pkw von eher geringen Problemen auszu-
gehen.

Bei Elektro-Pkw wird normalerweise der Materialeinsatz fur die Batterien als kritischer Pfad
betrachtet. Hier ist angesichts der zunachst eher geringen Stlickzahlen kein Problem zu
erkennen. Bei global massenhafter Verwendung kénnen sich insbesondere bei Nickel und
Lithium Probleme ergeben, die allerdings weitgehend Uber Preiserhéhungen und Kreislauf-
fuhrung der Rohstoffe aufgefangen werden dirften.

Bei herkdbmmlich angetriebenen Pkw wird Ublicherweise die Treibstoffversorgung wegen der
Endlichkeit der Olreserven als kritischer Pfad angesetzt. Hierbei zeigt sich jedoch, dass
bereits die Verwendung der heute als gesichert angesehenen wirtschaftlich gewinnbaren
Olmengen innerhalb des laufenden Jahrhunderts selbst bei sofortigem Verzicht auf eine
weitere Nutzung von Erdgas und Kohlen aus Klimaschutzgrinden kontraindiziert ist. Da nun
uber die gegenwartig wirtschaftlich gewinnbaren Reserven hinaus erheblich gréRere Ener-
gieressourcen — wenngleich zu héheren Preisen — verfugbar gemacht werden kdnnen, aus
denen flissige Kraftstoffe fir Verbrennungsmotoren abzuleiten sind, kann auch hierin kein
kritischer Pfad gesehen werden.

Flachenverbrauch

Hinsichtlich des Flachenverbrauchs unterscheiden sich herkdmmlich angetriebene und
Elektro-Pkw naturgemafy nicht substanziell. Bei massenhaftem Einsatz ergeben sich in
beiden Fallen Konflikte aufgrund der hohen Flachenanspriiche an die beschrankt verfigba-
ren stadtischen Verkehrsflachen.
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5.2 Empfehlungen der Umweltbegleitforschung Elektromobilitat

5.21 Sachempfehlungen

Aus der durchgefiihrten Umweltbegleitforschung Elektromobilitdt im Rahmen des Forder-
schwerpunkts ,Modellregionen Elektromobilitdt kdnnen vor allem folgende zentrale Sach-
empfehlungen abgeleitet werden:

Stabilisierung des Ubergangs auf eine erneuerbare Stromerzeugung

Wie die Berechnungen im Rahmen der Begleitforschung zeigen, kénnen Elektrofahrzeuge
dann einen deutlichen Klimavorteil erreichen, wenn — wie von der Politik angestrebt — die
Stromerzeugung der Zukunft in immer starkeren Mafde durch Erneuerbare Energien gepragt
sein wird. Fur die durch Elektrofahrzeuge zukunftig erreichbare CO,-Entlastung im StralRen-
verkehr bei steigenden Zahlen an Elektrofahrzeugen wird langfristig die konsequente Veran-
derung der derzeitigen Stromerzeugungsstrukturen hin zu erneuerbaren Energiequellen von
entscheidender Bedeutung sein.

Fortsetzung der Forschung und Entwicklung bei Elektrofahrzeugen

Eine Fortsetzung der Forschung und Entwicklung bei Elektrofahrzeugen bietet auch aus
Umweltsicht noch grof3e Chancen. Hierbei sind insbesondere die Energieeffizienz, aber auch
z.B. der Materialeinsatz und die Haltbarkeit der Batterien von groRer Bedeutung. Da die
Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge und eine Uberwiegend erneuerbare Strombereit-
stellung und damit ein substantieller Klimaschutzbeitrag der Fahrzeuge nicht vor 2030 zu
erwarten ist, wird zudem die Weiterentwicklung herkdmmlicher Antriebe hinsichtlich Energie-
verbrauchsreduktion empfohlen. Diese werden noch Uber mehrere Jahrzehnte groe Teile
der Fahrzeudgflotte in Deutschland ausmachen.

Kostenreduktion bei Elektrofahrzeugen

Generell bedeutsam fir die Frage einer Marktfahigkeit ist naturgemaf auch die erforderliche
Kostenreduktion, die insbesondere auch fiir einen breiten Einsatz in dem als besonders
interessant einzuschatzenden Segment der leichten Nutzfahrzeuge (Utilities) von Bedeutung
erscheint.

Nutzung der Larmreduktionspotenziale und akustische Markierung von Elektro-
fahrzeugen

Larmreduktionspotenziale von Elektrofahrzeugen lassen sich vermutlich bei Fahrzeugen im
Lieferverkehr mit haufigen Stopp- und Anfahrvorgangen erschlieRen. Gleiches gilt fir die
verstarkte Elektrifizierung von Bussen, weiteren Nutzfahrzeugen und Zweiradern.

Eine Verkehrsgefahrdung durch die Gerduscharmut von Elektrofahrzeugen erscheint dem-
gegenuber nach jetzigem Stand wenig bedeutend. Aus den Ergebnissen einschlagiger
Projekte im Rahmen des Forderschwerpunkts (AUE-mobility/Angelico-Acoustic-Consult und
ColognE-mobil/Universitat Duisburg) kann die Empfehlung abgeleitet werden, potenzielle
Risiken aus der geringen Gerduschemission von Elektrofahrzeugen durch eine ausdrickli-
che akustische Markierung der Fahrzeuge zu minimieren. Hierfir durfte allerdings eine
geringe Gerauschanhebung im unteren Frequenzband, sowie lediglich im niedrigen Ge-
schwindigkeitsbereich bis etwa 30 km/h, ausreichen. Dies kdnnte insbesondere bereits in der
(frihen) Einflhrungsphase von Elektrofahrzeugen von Bedeutung sein.
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5.2.2 Forschungsempfehlungen

Fir die weitere Forschung kdnnen aus dem Kontext der Umweltbegleitforschung Elektromo-
bilitdt insbesondere folgende Aufgabenstellungen herausgehoben werden:

Verbreiterung des Kenntnisstandes hinsichtlich des Betriebs der Elektrofahrzeuge

Aufgrund des schrittweisen Zugangs der Fahrzeuge und der Daten uber ihren Betrieb und
der gegebenen Fahrzeugauswahl konnten im Rahmen der Begleitforschung einerseits
hinsichtlich des Winterbetriebs und seiner Besonderheiten, andererseits fiur Plug-In-
Hybridfahrzeuge (einschlieRlich Range Extender) keine empirischen Befunde aus dem
breiten Praxiseinsatz in den Forschungsprojekten zugrunde gelegt werden. Eine entspre-
chende Verbreiterung des Kenntnisstands durch Ausweitung bzw. Fortsetzung der Daten-
aufnahme und -analyse im Realbetrieb wird empfohlen.

Vertiefung des Kenntnisstands hinsichtlich der 6kosystemaren Wirkungen von Elekt-
rofahrzeugen

Die im Rahmen der Untersuchung aufgenommenen &6kobilanziellen Betrachtungen weisen
teilweise noch erhebliche Licken und Unsicherheiten auf. Dies ist aufgrund der beschrank-
ten Erfahrungen mit Elektrofahrzeugen und der raschen technologischen Weiterentwicklung
in diesem Bereich auch nicht vollstandig zu vermeiden. Jedenfalls aber sollte fir eine besse-
re Fundierung der Okosystemaren Beurteilung der diesbezlgliche Kenntnisstand deutlich
weiter entwickelt werden.

Vertiefung des Kenntnisstands hinsichtlich der verkehrssystemaren Wirkungen und
Einbindung in die diesbeziiglichen Entwicklungsziele

Die bisher hierzu vorliegenden Erkenntnisse haben mehr hinweisenden Charakter und
sollten verbreitert werden. Fur die weitere Entwicklung ist die Frage einer optimalen Ver-
knipfung mit den aus Umweltsicht bedeutenden Zielen der Verkehrsvermeidung und Ver-
kehrsverlagerung weiter zu erkunden. Insbesondere vertiefende Untersuchungen zu den
Potenzialen und praktischen Voraussetzungen fir einen verstarkten Einsatz von Elektrofahr-
zeugen (auch Zweirddern) und Car-Sharing in Verbindung mit 6ffentlichem Verkehr (Multi-
modalitat) konnen empfohlen werden und vertiefende Hinweise zu Gestaltung und Einsatz-
bedingungen von Elektrofahrzeugen liefern.

Weitere ergebnisoffene Erforschung der Fahrzeugeinbindung in eine insgesamt er-
neuerbar basierte Energiewirtschaft

Im gréReren Kontext stellen Elektrofahrzeuge lediglich eines der potenziell relevanten Ele-
mente im Ubergang zu einer postfossilen Energiewirtschaft dar und sind in dementspre-
chende gesamtheitliche Ansatze einzubinden. Im Rahmen der diesbezlglich anzustellenden
systemanalytischen Fragestellungen sind dabei die mdglichen Systemdienstleistungen von
Elektrofahrzeugen fir den Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energietrager durch die
Nutzung der Stromspeicher an Bord ein zentraler Gegenstand. Einen anderen stellen die
Uberlegungen dar, im Rahmen einer Gesamtstrategie zur Speicherung fluktuierender erneu-
erbarer Energien eine chemische Energiespeicherung (z.B. in Form von Wasserstoff oder
synthetischem Methan) direkt zum Fahrzeugantrieb zu nutzen.
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