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Das Thema Mobilitat wird derzeit offentlich stark diskutiert. Einen
besonderen Schwerpunkt stellt dabei die Wahl der Antriebstechnik
dar. Konventionelle Arten der Mobilitat werden infrage gestellt. Seit
dem sog. ,VW-Abgasskandal® ist insbesondere der Dieselmotor
offentlich in  Verruf geraten. Umweltverbande suggerieren,
Dieselmotoren seien ,dreckig” und eine schnelle Abkehr von dieser
Technologie sei notwendig. Vor allem der Ausstol3 von Stickoxiden
und Feinstaub wird dem Dieselmotor dabei angelastet. Politisch als
zukunftsweisende Alternative zum Verbrenner postuliert, wird das
Elektroauto in der Werbung haufig als ,Null-Emissions-Auto®
beworben. Elektroautos seien quasi COz-emissionsfrei, wenn der
elektrische Strom zum ,Betanken der Fahrzeuge nur aus
erneuerbaren Energien stamme. Doch gilt dieser ,Umweltvorteil“ des
Elektroautos gegenuber Fahrzeugen mit klassischen
Verbrennungsmotoren auch beim heutigen  Strommix in
Deutschland? Diesen Sachverhalt nehmen die Autoren dieser Arbeit
zum Anlass, die CO»-Emissionen, die ein Elektroauto wahrend seines
Lebenszyklus verursacht, zu untersuchen und mit den Emissionen
von benzin- und dieselbetrieben Fahrzeugen zu vergleichen.

Die Autoren ziehen ein Resiimee mit Empfehlungen zur Fihrung der
offentlichen  Diskussion. Es wird ein Ausblick zu den
energiepolitischen  Konsequenzen eines ausschlieRlich  auf
Elektromobilitat basierenden Individualverkehrs gegeben.

Elektromobilitat, Mobilitat der Zukunft, CO.-Emission,
Abgasskandal, Dieselgate

Electromobility, mobility of the future, CO2-emission, exhaust
scandel, diesel gate
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Einleitung 1

Einleitung

Aufgrund des Klimawandels, verursacht durch den erhdhten CO,-Ausstold durch die
Industrialisierung, wird gerade in den letzten 20 bis 25 Jahren nach Wegen zur Reduzierung
der CO.-Emissionen gesucht. Nachdem der Fokus zu Beginn auf dem Gebaudesektor
gelegen hat, rickt in der letzten Zeit vor allem der Verkehr in den Fokus der Bemihungen.
Verstarkt durch den Dieselskandal, auch als VW-Abgasskandal oder Dieselgate bezeichnet,
bei dem durch manipulierte Abgaswerte die Emissionssituation verschleiert werden sollte,
wird vor allem das Elektrofahrzeug als Alternative diskutiert.

Prominente Naturwissenschaftler, wie Ernst Ulrich von Weizsacker, Prasident der auf
Nachhaltigkeit ausgerichteten Organisation ,Club of Rome®, warnen vor vorschnellem
Aktionismus und einer Ubereilten Verteufelung des Verbrennungsmotors.! Weizsacker warnt
vor den Folgen, wenn Elektroautos nicht ausschlieRlich mit Okostrom, sondern mit
Energieformen des aktuellen deutschen Strommix betrieben werden.? 3

In der Werbung der Autokonzerne wird das Elektroauto als ,Nullemissionsauto® beworben. In
den Datenblattern der Fahrzeuge wird der CO2-Ausstofl3 mit 0 g/km angegeben.

Stimmen diese Werbeaussagen, oder wird trotz der negativen Erfahrungen beim
Dieselskandal hier wieder Uber die tatsachliche Emissionssituation hinweggetauscht?

Eine Gruppe von Masterstudierenden der Technischen Hochschule Mittelhessen (THM),
Fachbereich Wirtschaftsingenieurwesen ist dieser Frage im Rahmen ihrer Case-Study
nachgegangen. Dazu ist nicht nur die Betrachtung des Fahrzeugbetriebes relevant, sondern
der gesamte Lebenszyklus, um auch eine Aussage zur Nachhaltigkeit machen zu kdnnen.
Die Ergebnisse basieren auf Literaturrecherchen und einem realen Feldtest, um den realen
Energiebedarf im Betrieb und bei der Herstellung zu ermitteln und damit eine Aussage zum
CO,-Ausstoll vornehmen zu kénnen.

Es wurde daher ein Feldtest mit einem Elektro-, Benzin- und Dieselpersonenkraftwagen mit
einer vergleichbaren Masse und Luftwiderstand durchgefuhrt. Die zu erwartenden
Emissionen bei Herstellung inkl. Akkuherstellung, Betriebszeit und Entsorgung werden auf
Basis von Studien ermittelt, damit eine Betrachtung des gesamten Lebenszykluses moglich
wird.

Ziel dieser Arbeit ist es jedoch nicht, exakte Werte der CO2-Emission angeben zu kénnen,
sondern die GréRenordnungen und das Verhaltnis der Emissionen zueinander darzustellen.

"vgl. dpa, 2017.
2vgl. dpa, 2017.
3 vgl. Decker, 2017
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Vergleich der Prufverfahren

Um das Ziel der vorliegenden Arbeit erreichen zu kdnnen, ist die Entwicklung eines
Fahrzyklus notwendig, anhand dessen Kraftstoff- beziehungsweise Strombedarf ermittelt
werden sollen. Um mdoglichst realitdtsnahe Messergebnisse zu ermitteln, wird ein Fahrzyklus
praferiert, der die Bedingungen im realen StralRenverkehr moglichst prazise abbildet. Um
einen solchen Fahr- bzw. Prifzyklus zu erstellen, werden nachfolgend die in Europa
verbreiteten und zugelassenen Fahrzyklen vorgestellt.

Ein offizieller Fahrzyklus in Europa ist der sogenannte ,,Neue Europaische Fahr-Zyklus*
(NEFZ). Anhand dieses Fahrzyklus werden seit 1996 Emissions- und Verbrauchsmessungen
an Fahrzeugen durchgefiihrt. Dabei kann das Verfahren sowohl bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren als auch bei Elektrofahrzeugen Anwendung finden.* Der genormte
Fahrzyklus, der auf dem Prifstand abgefahren wird, dauertinsgesamt 1180 Sekunden. Seine
Strecke betragt etwa elf Kilometer. Er setzt sich zusammen aus einem Stadtfahrzyklus und
einem aulerstadtischen Fahrzyklus. Ersterer nimmt 780 Sekunden in Anspruch, was etwa
zwei Drittel der Zeit entspricht. Der aul3erstadtische Fahrzyklus dauert 400 Sekunden und
stellt das letzte Drittel der gesamten Zeit dar. Sowohl wahrend der gesamten Messzeit als
auch mindestens sechs Stunden vorher missen 20 bis 30°C Umgebungstemperatur um das
zu prufende Fahrzeug vorliegen. Aufterdem gibt die Richtlinie einen Kaltstart des Fahrzeugs
vor.% Der Stadtfahrzyklus setzt sich zusammen aus vier einzelnen, aber identischen Grund-
Stadtfahrzyklen, die neben konstanten Fahrphasen auch konstante Beschleunigungen
beinhalten.® Die maximale Beschleunigung wird mit 1,04 m/s? vorgegeben, wahrend die
mittlere Beschleunigung 0,53 m/s? betragen sollte.” Die Hochstgeschwindigkeit wahrend des
Stadtfahrzykluses liegt bei 50 km/h, wobei die mittlere Geschwindigkeit etwa 34 km/h betragt.
Fur Fahrzeuge mit Handschaltgetrieben wird im NEFZ auch die Wahl des zu wahlenden
Ganges vorgeschrieben. So soll bei der genannten Hochstgeschwindigkeit im
Stadtfahrzyklus der dritte Gang gewahlt werden. Die maximale Geschwindigkeit im
auBerstadtischen Fahrzyklus ist mit 120 km/h vorgeschrieben.?

Der NEFZ galt bislang fur alle Personenkraftwagen in Europa. Seit dem 01. September 2017
wird er jedoch vom “Worldwide harmonized Light Duty Test Procedure” (WLTP)
abgel6st, der nun fir neue Fahrzeugtypen verbindlich ist. Ab September 2018 soll der WLTP
fir alle Personenkraftwagen gelten.® Der WLTP basiert auf gesammelten Daten von
Realfahrten aus 14 Landern, die fir eine durchschnittliche Autofahrt als reprasentativ
angesehen werden. Dies soll die neue Verbrauchsprozedur im Vergleich zum NEFZ
realititsnaher machen.®Das Testverfahren unterscheidet Fahrzeuge nach dem
Leistungsgewicht ,power to mass-Ratio* (PMR) in Kilowatt je Tonne. So entstehen drei
Fahrzeugklassen, denen jeweils ein eigener Fahrzyklus zuzuordnen ist, der sogenannte
~Worldwide light-duty test cycle® (WLTC). Der Fahrzyklus fiir die Klasse 1 gilt fur Fahrzeuge
mit einem Leistungsgewicht bis zu 22 kW/t. Der Klasse 3 lassen sich Hochleistungsfahrzeuge
mit Uber 34 kW/t zuordnen und der Fahrzyklus der Klasse 2 beinhaltet alle Fahrzeuge, deren
Leistungsgewicht sich dazwischen bewegt."” Da die meisten Fahrzeuge in Deutschland der

4 vgl. Appel, 2018.

5 vgl. Europaische Union (Hrsg.), 2010.

6 vgl. Appel, 2018.

7 vgl. Neudorfer/Binder/Wicker, 2006.

8 vgl. Appel, 2018.

9 vgl. Glnnel, 2017.

10 vgl. VDA, VDIK, TUV NORD (Hrsg.), 2014.
" vgl. UNECE (Hrsg.), 2017.
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dritten Klasse zuzuordnen sind, wird lediglich diese naher betrachtet.'? Der Zyklus wird auf
dem Rollenprifstand gefahren und dauert 30 Minuten. Seine Strecke betragt etwa 23
Kilometer. Er setzt sich zusammen aus einer Stadtfahrt (,Low®), einer Uberlandfahrt
(,Medium®) und einer Autobahnstrecke, die jedoch mit zwei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (,High“ und ,Extra High“) abgefahren wird."® Die Stadtfahrt nimmt etwa
ein Drittel der gesamten Zeit in Anspruch, was etwa zehn Minuten entspricht. Die
Uberlandfahrt dauert etwa ein Viertel der gesamten Zeit, was etwa sieben Minuten entspricht.
Die Autobahnfahrt ,High“ dauert etwa 20 Sekunden lénger als die Uberlandfahrt und ,Extra
High“ betragt zwar die kiirzeste Dauer, gleichzeitig aber die langste Strecke.'* Wahrend der
gesamten Zyklusdauer betragt die Umgebungstemperatur aligemein 23°C, in Europa gelten
zusatzlich 14°C. Findet der Fahrzyklus bei 23°C statt, so muss die Umgebungstemperatur
des zu prufenden Fahrzeugs zwdlf Stunden vor der Messung ebenfalls 23°C betragen. Bei
einer Prifung mit 14°C Umgebungstemperatur gilt dies analog fur neun Stunden vor der
Messung. Der Start der Messung erfolgt mit kaltem Motor."™ Die maximalen
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten unterscheiden sich je nach Streckenabschnitt. Die
hdchsten Beschleunigungen sind wahrend der Uberlandfahrt sowie der Autobahnfahrt ,High*
erlaubt, wahrend bei ,Extra High“ 1 m/s? nicht Gberschritten werden diirfen.'®

Der WLTP wird erganzt durch den Fahrzyklus ,real driving emissions“ (RDE). Dieser
Fahrzyklus wird, im Gegensatz zum NEFZ und dem WLTP selbst, auf der realen Stralle
gefahren.’”” Die Emissionen werden wahrend der Fahrt anhand eines portablen
Emissionssystems, des sogenannten Portable Emission Measurement System (PEMS)
gemessen.’® Der RDE soll ab dem Jahr 2019 fir alle Personenkraftwagen verbindlich
gelten.’® Die Zyklusdauer betragt zwischen eineinhalb und zwei Stunden. Der Zyklus besteht
aus drei Streckenabschnitten: der Stadtfahrt, einer Uberlandfahrt und einer Autobahnfahrt.
Die Streckenabschnitte sollen so gewahlt werden, dass sie jeweils mindestens 16 Kilometer
lang sind. Dariber hinaus missen die Bedingungen fir die jeweiligen Anteile dieser
Abschnitte an der Gesamtstrecke eingehalten werden. Der Richtwert fir den Stadtfahrt-Anteil
liegt bei etwa 34 Prozent, jedoch sind mindestens 29 Prozent vorgeschrieben. Die Uberland-
sowie die Autobahnfahrt sollten jeweils etwa 33 Prozent betragen. Bei diesen Angaben wird
eine Toleranz von plus-minus zehn Prozent gestattet, um der erschwerten Auswahl eines
Fahrzyklus auf der realen Stralle mit wechselnden Verkehrsbedingungen entgegen zu
kommen.?® Die Stadtfahrt soll den Anfang der Strecke darstellen und der Betrieb auf den
einzelnen Streckenabschnitten darf nicht unterbrochen werden. Eine Ausnahme stellt eine
Unterbrechung des Betriebs auf der Landstralie durch eine kurzzeitige Stadtfahrt dar, wenn
dies nicht vermeidbar ist. AuRerdem kann die Autobahnfahrt im Falle von Maut- oder
Baustellen kurzzeitig durch Stadt- oder Landstraen unterbrochen werden.?' Wird von
gemaligten Bedingungen der Umgebungstemperatur ausgegangen, soll die Temperatur
wahrend der Messung zwischen null und 30°C liegen.?? Der Start der Messung erfolgt mit
kaltem Motor.2> Die vorgegebenen Geschwindigkeiten unterscheiden sich je nach
Streckenabschnitt. Wahrend der Stadtfahrt darf die Geschwindigkeit bis zu 60 km/h betragen.

2 vgl. nh, 2017.

3 vgl. Giinnel, 2017.

14 ygl. UNECE (Hrsg.), 2017.

5 vgl. Ginnel, 2017.

'6 vgl. DieselNet (Hrsg.), 2018.

7 vgl. Glinnel, 2017.

'8 vgl. Européische Union (Hrsg.), 2016.
% vgl. Glinnel, 2017.

20 ygl. Daimler Communications (Hrsg.), 2018.
21 vgl. Europaische Union (Hrsg.), 2016.
22 ygl. Europaische Union (Hrsg.), 2016.
23 vgl. Glinnel, 2017.
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Dieser Wert ist gleichzeitig die Mindestgeschwindigkeit der Uberlandfahrt. Diese darf 90 km/h
nicht Uberschreiten. Auf der Autobahn soll die Geschwindigkeit zwischen 90 und 145 km/h
betragen. Die Héchstgeschwindigkeit von 145 km/h darf um 15 km/h Uberschritten werden,
wobei dieser Anteil drei Prozent der gesamten Dauer der Autobahnfahrt nicht Gberschreiten
darf.?* Wahrend der Messung darf die Gesamtmasse des Fahrzeugs bis zu 90 Prozent der
in der Verordnung (EU) Nr. 1230/2012 definierten Summe des Gewichts der sich im Fahrzeug
befindlichen Personen und der Nutzlast betragen. Aulerdem schreibt die Verordnung den
Betrieb der Nebenverbraucher wahrend der Messung vor, damit dieser normalen
Fahrbedingungen entspricht.?®

In Tabelle 1 werden die zuvor beschriebenen Prifzyklen gegentbergestellt und anhand der
fur diese Arbeit relevanter Kriterien miteinander verglichen.

NEFZ WLTP RDE
Dauer [min] 19,67 30 90 - 120
Standzeitanteil [%] 23,7 13,4 6-30
Strecke [m] 11.000 23.262 Mind. 48.000
Umgebungstemperatur [°C] 20-30 23 0-30
Starttemperatur Kaltstart Kaltstart Kaltstart
Max. Beschleunigung [m/s?] 1 1,6 Keine Vorgabe
Max. Geschwindigkeit [km/h] 120 131,3 145

Tabelle 1: Vergleich der ausgewahlten Priifverfahren nach ausgewahlten Kriterien

Auf den ersten Blick sind wesentliche Unterschiede in den Rahmenbedingungen der
einzelnen Fahrzyklen zu erkennen. Wahrend der NEFZ eine Gesamtdauer von etwa
20 Minuten aufweist, nimmt der RDE das flinf- bis sechsfache der Zeit in Anspruch. Dies
spiegelt sich in der Gesamtstrecke der Fahrzyklen wider, wobei fir den RDE keine
verbindliche Gesamtstrecke vorgegeben ist. Ein weiterer Unterschied liegt in der
Umgebungstemperatur. Wahrend der NEFZ und der WLTP bei einer Umgebungstemperatur
Uber 20°C stattfinden missen, kann die Umgebungstemperatur bei dem RDE bis auf null
Grad Celsius herunter gehen. Eine Gemeinsamkeit der drei Fahrzyklen ist die
Starttemperatur, die als Kaltstart definiert ist. Diese Definition ist jedoch nicht wortlich zu
nehmen, da sowohl der NEFZ als auch der WLTP eine Vorwarmung auf 25°C erlauben. Der
NEFZ und der WLTP werden auf dem Rollenprifstand gefahren, wahrend es sich beim RDE
um eine Messung im realen Stralenverkehr handelt. Dartiberhinausgehend kann beim NEFZ
durch Modifikationen am zu prifenden Fahrzeug Einfluss auf die Messungen genommen
werden, was zu einer weiteren Verfremdung der Realitat fuhrt. Als Beispiele sind abgeklebte
Fugen an der Karosserie, eine abgeklemmte Lichtmaschine zur Vermeidung der Nachladung
der Fahrzeugbatterie sowie eine veranderte Spureinstellung der Rader zu nennen.?
AuRerdem finden beim NEFZ die Einflisse der Zusatzverbraucher auf Kraftstoffverbrauch
und Emissionen keine Bericksichtigung. Im WLTP finden zumindest Einflisse von
Sonderausstattungen  hinsichtlich  Gewicht, = Aerodynamik und  Bordnetzbedarf
Bericksichtigung

24 ygl. Daimler Communications (Hrsg.), 2018.
25 vgl. Europaische Union (Hrsg.), 2016.
26 vgl. Transport and Environment (Hrsg.), 2013.
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Erstellung des Fahrzyklus und Vorgehen bei der Messung

Aus dem Vergleich der drei Fahrzyklen geht hervor, dass der RDE-Zyklus von diesen
Verfahren aufgrund der Messung im Stra3enverkehr die wohl realistischsten Messergebnisse
liefert. Durch die im Vergleich langere Messdauer und -strecke wird davon ausgegangen,
dass Spitzen in den Messungen besser geglattet und harmonisiert werden. Aus diesen
Grinden wird der RDE-Zyklus als Basis flr die zu erstellende Messstrecke herangezogen.
Ein weiterer Vorteil, den der RDE-Zyklus bietet, ist die groRere Spannweite der zulassigen
Umgebungstemperatur, sodass die Messung weitestgehend unabhangig von der aktuellen
Witterung durchgefuhrt werden kann. In nachfolgender Tabelle 2 sind die wesentlichen
relevanten Randbedingungen des RDE-Zyklus dargestellt.

RDE

Stadtfahrt | Uberlandfahrt | Autobahnfahrt | Gesamt

Dauer [min]
90 - 120

Anteil an Min. 29% Min. 23% Min. 23%
Gesamtstrecke [%] Mittel: 34% Mittel: 33% Mittel: 33% 100%

Max. 44% Max. 43% Max. 43%
Standzeitanteil [%] Min. 10 6-30
RSOl 1'2!88'0 Mind. 16.000 | Mind. 16.000
mgebungs- 0-30 0-30 0-30 0-30
temperatur [°C]
Starttemperatur?” Kaltstart Kaltstart Kaltstart Kaltstart
Max.
Beschleunigung
[m/s?]
Geschwindigkeits-
bereich 0-60 60 - 90 90 - 145
[km/h]
Mittlere
Geschwindigkeit 15-30
[km/h]

Tabelle 2: Randbedingungen des RDE-Zyklus

Darlber hinaus wurden seitens der Autoren weitere Bedingungen an die Teststrecke gestellt.
In unmittelbarer Nahe zum Start sowie Ziel der Strecke musste sich eine Gelegenheit zum
Aufladen des Elektrofahrzeugs sowie idealerweise eine Tankstelle zum Betanken von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren befinden. Um hier mdglichst aussagekraftige
Messergebnisse zu erhalten, wurde darauf Wert gelegt, vor und nach der Testfahrt an der
gleichen Ladesaule beziehungsweise der gleichen Zapfsaule die Fahrzeuge zu laden
beziehungsweise zu betanken. Daraus wurde die Bedingung abgeleitet, dass sich Start- und
Ziel am selben Punkt befinden mussen. Da das Autohaus ASW Wahl GmbH & Co. KG in
Gielken im Vorfeld seine Unterstlitzung zu dieser Arbeit zugesagt hatte und ein
Elektrofahrzeug fur den Test sowie die Mdglichkeit das Fahrzeug aufzuladen bereitstellte,
musste dies bei der Streckenfindung bertcksichtigt werden. Da sich praktischerweise in
unmittelbarer Nachbarschaft zum Autohaus (ca. 50 m Distanz) eine Tankstelle befindet,
wurde der Standort des Autohauses als Start und Ziel der Teststrecke definiert. Vom

27 vgl. Glinnel, 2017.
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Startpunkt aus wurde eine Route durch das Stadtgebiet von GieRen sowie das Gieldener
Umland gewahlt, welche im Folgenden dargestellt ist.
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Abbildung 1: Teststrecke

Birklar Langs

In Abbildung 1 ist die gewahlte Teststrecke dargestellt (rechts der Stadtbereich in
Detailansicht). Ausgehend vom Startpunkt in der Gottlieb-Daimler-Stralte 1 in 35398 GielRen
fuhrt die Strecke Uber die Heuchelheimer Strale (L3020) zunachst in die Innenstadt von
Giefden. Dort wird der Stadtanteil absolviert, welcher auf der Licher StralRe verlassen wird. Es
folgt der Uberlandanteil, welcher tiber die B457 bis nach Lich fiihrt. An der Kreuzung B457 /
Hungener Strale erfolgt eine Wende. Die Strecke flhrt zunachst zurtick in Richtung GielRen.
An der Anschlussstelle ,Fernwald“ der A5 wird die Uberlandfahrt beendet. Es beginnt der
Autobahnanteil auf der A5 in Fahrtrichtung Kassel. Am Reiskirchener Dreieck erfolgt der
Wechsel auf die A480, welche bis zu ihrem Ende in der Nahe von Heuchelheim befahren
wird. Uber die B429 geht es zuriick zum Start/Ziel in der Gottlieb-Daimler-StraRe. Dieser
kurze Abschnitt der B429 wird zum restlichen Uberlandanteil hinzuaddiert.

Es ergibt sich folgende Streckenzusammensetzung:

e Stadtanteil: 27,42 %
e Uberlandanteil: 37,10 %
e Autobahnanteil: 35,48 %

Damit erfullt die gewahlte Messstrecke die Vorgaben des RDE-Zyklus nicht zu einhundert
Prozent. Der Stadtanteil liegt mit 27,42 Prozent minimal unter der Mindestvorgabe von 29
Prozent. Aufgrund von ortlichen Gegebenheiten wie Einbahnstrallenreglungen und
Stralensperrungen konnte keine entsprechende logische Route gewahlt werden. Ein
hoherer Stadtanteil kdnnte mit Richtungswechseln realisiert werden, was allerdings eine
deutliche Erhéhung der Standzeiten und damit gegebenenfalls eine Uberschreitung der
Standzeitvorgaben aus dem RDE zur Folge hatte. Dieser Sachverhalt wurde von den Autoren
diskutiert, mit dem Ergebnis, dass eine geringfugige Verringerung des Stadtanteils im
Gegensatz zu einer Erhéhung der Standzeiten keinen gravierenden Einfluss auf das
Messergebnis hat. Darlber hinaus sind sich die Autoren dieser Arbeit einig, dass eine
Erh6hung der Wendemandover zugunsten einer langeren Strecke innerhalb der Stadt keinen
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realistischen Bedingungen entspricht. Folglich wurde ein an den RDE-Zyklus angelehnter,
eigener Fahrzyklus erstellt, der nach Ansicht der Autoren ein realistisches und alltagliches
Fahrszenario widerspiegelt.

Messergebnisse und Auswertung

Elektrofahrzeug

Als Testfahrzeug wurde ein BMW i3 94 Ah zur Verfligung gestellt. Das Fahrzeug verfligt Gber
eine Nennleistung von 75 kW und weist eine Leermasse von 1.320 kg auf. Bei dem
getesteten Fahrzeug handelt es sich um das Modell ohne Range Extender. Der cw-Wert des
Fahrzeugs betragt 0,29 und die Stirnflache 2,38 m?, sodass sich gemaf der Formel cw * A
ein Wert von 0,690 m? ergibt. Durch Multiplikation dieses Wertes mit der quadrierten
Geschwindigkeit v und der Dichte p der Luft geteilt durch 2 ergibt das die Widerstandskraft
Fw. Kurzfristig kann das Fahrzeug eine Spitzenleistung von 125 kW abrufen. Der Hersteller
gibt den Stromverbrauch des Fahrzeugs im EU-Zyklus mit einem Wert zwischen 13,1 kWh /
100 km und 13,6 kWh / 100 km, je nach Bereifung, an. Fir die elektrische Reichweite des
Fahrzeugs existieren Angaben nach NEFZ sowie WLTP. Nach NEFZ erreicht das Fahrzeug
eine Reichweite von bis zu 300 km. Nach WLTP wird die ,Reichweite im Alltagsbetrieb mit
bis zu 200 km angegeben.?® Vor Beginn der Fahrt wurde die Batterie des Fahrzeugs
vollstandig geladen. Nach vollstandiger Ladung der Batterie wurde die Leistung fir den
Betrieb des Ladegerates ermittelt. Das Ladegerat war bis zum unmittelbaren Start der
Testfahrt am Fahrzeug angeschlossen, sodass der vollstandige Ladezustand sichergestellt
war. Nach dem ,Abklemmen® des Ladegerates wurde die Testfahrt unverziglich gestartet.
Die Testfahrt fand bei einer Aulientemperatur von 24,8°C auf der zuvor beschriebenen
Messstrecke statt. Wahrend der Fahrt war das Fahrzeug mit vier Personen besetzt. Die
Testfahrt fand bei einem durchschnittlichen Verkehrsaufkommen statt. Die Gesamtfahrzeit
betrug eine Stunde und 24 Minuten. Nach Beendigung der Testfahrt wurde der Ladezyklus
unmittelbar gestartet. Wahrend des Ladevorgangs wurde die aufgenommene Leistung
ermittelt. Es zeigte sich das folgende Ergebnis:

Dauer des Ladevorgangs [h]: 5,5639
durchschn. aufgenommene Wirkleistung (Gesamtwirkleistung) [W]: 2.081,66
durchschn. Wirkleistung fiir das Ladegerat [W]: 1,32
durchschn. aufgenommene Wirkleistung zur Ladung der Batterie abzgl. 2.080,34
Wirkleistung fur Betrieb des Ladegerates (Nettowirkleistung) [W]:

Tabelle 3: Messergebnisse Elektrofahrzeug

Nach dem Grundsatz W = P * t |1asst sich die zugefuihrte Menge an elektrischer Energie und
damit der Strombedarf bei der Testfahrt bestimmen.

W = P xt = Nettowirkleistung * Ladezeit = 2.080,34 W x 55639 h = 11.574,80 Wh

28 yvgl. BMW (Hrsg.)., 2017, S.1
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Das Testfahrzeug bendtigt auf der 62 km langen Messstrecke rund 11,6 kWh elektrischen
Strom. Skaliert man diesen Wert auf eine Distanz von 100 km, so entspricht dies einem
Strombedarf von 18,68 kWh.

Zur Bewertung des daraus resultierenden CO2-AusstolRes werden die spezifischen CO»-
Emmisionen des deutschen Strommix aus dem Jahr 2015 herangezogen. Das
Umweltbundesamt beziffert den CO»-Ausstold flr die Bereitstellung einer Kilowattstunde
elektrischen Stroms mit durchschnittlich 534 g.2°

Mit Hilfe dieser Daten lasst sich nun der CO»>-Ausstol} des Testfahrzeugs, der sich beim
Betrieb des Fahrzeugs ergibt, bestimmen.

CO, — Ausstofs = W * CO, — Emissionsfaktor

18,68 KWh 534 9692 975 9C02 _ gg 55 9C02
= * ~ Y. =
2% 100km kWh 100 km ’ km

Pro Kilometer, den das Elektrofahrzeug zuricklegt, werden 99,75 g Kohlenstoffdioxid durch
die Bereitstellung des zum Antrieb bendtigten elektrischen Stroms emittiert.

Fir die Herstellung der Fahrzeugbatterie wird eine Studie des IVL Swedish Environmental
Research Institute aus dem Jahr 2017 zugrunde gelegt. In dieser Studie wird der
Energieverbrauch fur die Batterieherstellung mit einem Wert von 350-650 MJ elektrischer
Energie pro kWh Batteriekapazitdt angegeben.’® Das getestete Fahrzeug, ein BMW i3,
verflgt Uber eine Batteriekapazitat von 33,2 kWh.3' Es lasst sich folgender Energiebedarf zur
Batterieherstellung ableiten:

M]elektr. _
500— * 33'2kWhBatt.—Kap. — 16-600M]elektr. =~ 4611 kWhelektr.
kWhBatt.—Kap.

Es wurde an dieser Stelle der Mittelwert der Energieverbrauchswerte fur die
Batterieherstellung verwendet.

Unter Annahme, dass die Produktion der Batterie ausschlie3lich in Deutschland erfolgt, ergibt
sich unter Heranziehung des deutschen Strommix aus dem Jahr 2015 eine CO»-Emission bei
der Batterieherstellung von:

g €0,

4.611 kWh 534 ———
elektr. * KWheierer.

= 2.462.274 g CO,

Die Batterie fur den BMW i3 stammt vom koreanischen Zulieferer Samsung SDI, welcher
Fahrzeugbatterien vermutlich in Stdkorea und China produziert. In China dominiert die
Kohlekraft bei der Stromerzeugung.®? 3 Eine Quelle spricht im glinstigsten Fall von einem

29 ygl. Icha, 2017 (vorlaufiger Wert).

30 vgl. Romare/Danhliof, 2017., S. Il -V
3Tvgl. BMW (Hrsg.), o. J.

32 vgl. Finger, 2016.

33 vgl. Grave/Blucher, 2015.
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Wert von 836,7 g CO2 / kWheiekrr3*. Die 0.g. IVL-Studie geht von einem Strommix in China
von 1.000 gCO: / kWheektr. aus.®® Dies bedeutet fiir die Produktion der Batterie einen CO--
Ausstol’ von 4.234.512 g CO,, wenn man vom Mittelwert ausgeht.

Verlassliche Daten zur Lebensdauer einer Fahrzeugbatterie existieren nicht. Der Hersteller
BMW garantiert eine Lebensdauer der Batterie des i3 von acht Jahren oder 100.000 km3é. In
einem Langzeit-Test kommt der 6sterreichische ADAC zu dem Ergebnis, dass die Batterie-
Kapazitat von Elektrofahrzeugen nach drei Jahren Betrieb um durchschnittlich 17 Prozent
geringer ausfallt als im Neuzustand.?” Im Folgenden wird in dieser Arbeit angenommen, dass
eine Fahrzeugbatterie im Durchschnitt nach 100.000 km, was dem Garantiezeitraum von
BMW entspricht, ausgetauscht werden muss. Basierend auf den Angaben des Kraftfahrt-
Bundesamt, welches die durchschnittliche Fahrleistung von PKW in Deutschland auf
13.922 km pro Jahr beziffert, entsprechen acht Jahre Fahrzeugnutzung einer Laufleistung
von 111.376 km.38

Werden die CO.-Emissionen der Batterieherstellung auf die Lebensdauer der Batterie
umgelegt, zeigt sich folgender Sachverhalt:

4234512 g CO, g Co,
= 42,35
100.000 km "2 km

Als vergleichender Emissionswert fur das Fahrzeug wird die Summe aus der
betriebsbedingten CO2-Emission des Fahrzeugs und der CO2-Emission aus der
Batterieherstellung (bezogen auf die Lebensdauer in Kilometer) angenommen. Dieser Wert
betragt somit 142,10 g CO / km.

Das Institut fur Energie- und Umweltforschung gibt als Gesamt-CO2-Emission fur Herstellung
und Entsorgung eines Elektrofahrzeugs der Kategorie ,Mittleres Auto®, welcher das
Testfahrzeug entspricht, 10,2 Tonnen CO2-Aquivalent an.3®

Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von 18 Jahren*’, ergibt sich so eine Gesamt-
Durchschnittsfahrleistung auf Basis der durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung des
Kraftfahrt-Bundesamtes von 250.596 km bis ein Fahrzeug verschrottet wird.

Werden die o.g. 10,2 Tonnen CO.-Aquivalent zur Berechnung des vergleichenden
Emissionswertes herangezogen, so muss die Herstellung der Batterie aufgrund kurzerer
Lebensdauer gesondert betrachtet werden. Es qilt:

(10,2 t CO, — 4,235t CO, . 4,235t COZ) 1000.000% — 66 159692
* 1, . —_ =
250.596 km 100.000 km t ' km

In der Addition ergibt sich ein vergleichender Emissionsfaktor von 165,90 g CO, / km.

34 vgl. Breitinger, 2012.

35 vgl. Romare/Dahllof, 2017, S.25

36 vgl. Viehmann, 2014.

37 vgl. Viehmann, 2014.

38 vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (Hrsg.), 2018.
39 vgl. Seibt, 2015.

40 vgl. t-online.de (Hrsg.), 2014.
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Diesel und Benziner

Um den ermittelten COz-Emissionsfaktor des Elektrofahrzeugs einschatzen zu kénnen,
wurden Vergleichsmessungen mit je einem Diesel- und Benzinfahrzeug durchgefihrt. Bei der
Auswahl der Fahrzeuge wurde darauf geachtet, dass Fahrzeugmasse sowie Produkt aus
Stirnflache Asim und cw-Wert, vergleichbar mit dem Elektrofahrzeug sind. In nachfolgender
Tabelle 4 sind die ausgewahlten Testfahrzeugen mit ihren relevanten technischen Daten
dargestellt.

Benziner Diesel
Fahrzeugtyp Mini Cooper S Mini Cooper S Diesel
Kraftstoff Super Plus Diesel
Leistung 125 kW 125 kKW
Leermasse 1.215 kg 1.265 kg
cw-Wert 0,36 0,33
Stirnflache 1,97 m? 2,09 m?
Astim * Cw 0,709 m? 0,690 m?
Normyerbrauen 8,61 /100 km 4,01/100 km

Tabelle 4: Technische Daten der Testfahrzeuge?*! 42 43 44

Die Messfahrt mit dem Benzinfahrzeug hatte einen kombinierten Kraftstoffverbrauch von
6,71 1/100km zum Ergebnis. Das Dieselfahrzeug erzielte einen Verbrauch von 5,6 [/100km.
Um den ermittelten Kraftstoffverbrauch aus CO,-Emissionsgesichtspunkien bewerten zu
kénnen, wurde der Kraftstoffherstellungsprozess mit allen Schritten, die nétig sind, um aus
Rohdl Kraftstoffe herzustellen, analysiert. Diese Analyse brachte einen spezifischen CO-
Emissionsfaktor von 3,144 tcoz / tsuper pius™ bzw. 3,165 tco2 / toiesei*® hervor. Durch Umrechnung
der volumenbezogenen Verbrauchswerte in massebezogene Werte wurden die
Emissionsfaktoren flr den Betrieb der Fahrzeuge ermittelt. In Tabelle 5 sind die
Emissionsfaktoren dargestellt.

Benziner Diesel
Verbrauch [I/100km] 6,71 5,60
Dichte [kg/l] 0,748 0,820
Verbrauch [kg/100kg] 5,019 4,592
spez. Emissionsfaktor 3144 3165
[tcoo/tkraftstoft] ' '
CO2-Ausstol [g/km] 157,79 145,33

Tabelle 5: Kraftstoffverbrauch und CO2-AusstoR? der Testfahrzeuge

Ausgehend von den Angaben des Instituts fir Energie- und Umweltforschung wird fur die
Produktion und Entsorgung des getesteten Benzinfahrzeugs eine Treibhausgasemission

41 vgl. BMW (Hrsg.), 2004.
42 ygl. Cordes, o. J.

43 vgl. BMW (Hrsg.), 2004.
44 vgl. Mini (Hrsg.)., 2015
45 vgl. Jurich, 2016.

46 vgl. Jurich, 2016.
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von 6,3 Tonnen CO2-Aquivalent angenommen.*” Fiir die Produktion und Entsorgung des
getesteten Dieselfahrzeugs werden Emissionen von 6,4 Tonnen CO, angenommen.*®

Bei gleicher Gesamt-Durchschnittsfahrleistung wie beim Elektrofahrzeug gilt fur die
Produktion und Entsorgung des Benzinfahrzeugs folgender Zusammenhang:

6,3t CO, *1.000.000Z g Co,

250.596 km = 251400

Analog gilt fir das Dieselfahrzeug:

6,4 t CO, *1.000.000Z g Co,

250.596 km = 25540

Werden die Emissionsfaktoren fir Produktion und Entsorgung zu den jeweiligen
Emissionsfaktoren flr den Fahrzeugbetrieb addiert, ergibt sich der kilometerbezogene CO,-
Emissionsfaktor der Fahrzeuge. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle 6 dargestellt.

Benziner Diesel
CO2-Ausstol’ [g/km] 157.79 145,33
im Betrieb ’ ’
CO,-Ausstold [g/km]
bei Produktion und 25,14 25,54
Entsorgung
CO:-AusstoB [g/km] 182.93 170,87
kombiniert ’ :

Tabelle 6: kombinierter CO2-AusstoR? der Testfahrzeuge

47 vgl. Seibt, 2015.
48 vgl. Seibt, 2015.
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Vergleich der Messergebnisse

In nachfolgender Tabelle 7 sind die Ergebnisse flr den Betrieb der betrachteten Fahrzeuge
zusammengefasst dargestellt.

Elektrofahrzeug | Benzinfahrzeug Dieselfahrzeug

Kraftstoffverbrauch
auf 100 km laut 13,1 bis 13,6 kWh 8,61 4,01
Herstellerangaben

Ermittelter
Kraftstoffverbrauch 18,68 kWh 6,711 561
auf 100 km

Ermittelter CO»-
Emission wahrend
der Fahrt

[9CO2 / km]

Ermittelter Gesamt-
CO2-
Emissionsfaktor
[gCO2 / km]

99,75 157,79 145,33

165,90 182,93 170,87

Tabelle 7: Vergleich der Ergebnisse

Das Elektrofahrzeug geht aus der Untersuchung unter Beachtung der CO2-Emissionen unter
Beachtung von Betrieb, Herstellung und Entsorgung als vermeintlich ,sauberstes” Fahrzeug
mit einer kombinierten CO,-Emission von 165,90 gCO- / km hervor. Knapp dahinter liegt das
Dieselfahrzeug mit 170,87 gCO2 / km. ,Schlusslicht® bildet das Benzinfahrzeug mit
182,93 gCO, / km. Es zeigt sich aber ein insgesamt sehr knappes Ergebnis.

Es fallen gravierende Unterschiede zwischen den von Herstellern angegebenen und
ermittelten Kraftstoffverbrauchen auf. Eine danische Studie aus dem Jahr 2016 geht von
einer durchschnittlichen Abweichung des tatsachlichen Verbrauchs von Elektrofahrzeugen
von Uber 45 Prozent gegenuber den Herstellerangaben aus. Diese Angabe ahnelt den
ermittelten Ergebnissen der Testfahrt, die eine positive Abweichung, je nach Bereifung,
zwischen 42,6 und 37,4 Prozent zeigen (18,68 kWh / 100 km statt 13,1 kWh / 100 km oder
13,6 kWh / 100 km). Somit kann die Messung als realistisch eingeschatzt werden, sodass
keine Zweifel an den ermittelten Werten der Testfahrt mit dem Elektrofahrzeug erhoben
werden. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren wird von durchschnittlichen
Abweichungen von den Herstellerangaben von 20 bis 30 Prozent unter dem realen Verbrauch
ausgegangen.*® Dies deckt sich jedoch nicht mit den Ergebnissen der durchgefiihrten
Testfahrten. Wirden die Abweichungen dem Durchschnitt entsprechen, sollte ein realer
Verbrauch des Benzinfahrzeugs beziehungsweise des Dieselfahrzeugs zwischen 10,75 | /
100 km und 12,3 1/ 100 km beziehungsweise zwischen 51/ 100 km und 5,7 |/ 100 km erwartet
werden. Bei der Fahrt mit dem Benzinfahrzeug konnte die Herstellerangabe von 8,6 1/ 100
km jedoch um fast 1,9 Liter unterschritten werden, was einer negativen Abweichung von etwa
22 Prozent entspricht. Da der stark abweichende, ermittelte Kraftstoffverbrauch des
Benzinfahrzeugs nicht ohne Begriindung nachvollzogen werden kann, wird das Ergebnis im
Folgenden diskutiert.

49 vgl. JeR/Schade, 2018.
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Das verwendete Benzinfahrzeug flir diese Ausarbeitung stammt aus dem Jahr 2004, sodass
der angegebene Kraftstoffverbrauch ebenfalls in dem genannten Jahr nach dem NEFZ
ermittelt wurde. Eine Untersuchung vom International Council on Clean Transportation
Europe (ICCT) zeigt jedoch, dass die Abweichungen zwischen den nach dem NEFZ
ermittelten CO2-Emissionen, und damit einhergehend den ermittelten Kraftstoffverbrauchen,
und den real gemessenen Emissionen beziehungsweise Verbrauchen seit dem Jahr 2001
kontinuierlich gestiegen sind. Wahrend die Abweichungen im Jahr 2001 bei etwa acht
Prozent lagen, waren es im Jahr 2013 bereits 38 Prozent.5°

Fazit der Untersuchungen

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Frage gestellt, ob ein Elektroauto tatsachlich ein ,Null-
Emissionsauto® ist, wie es in den Medien haufig dargestellt wird. Ziel dieser Arbeit war es
durch die Ermittlung der tatsachlichen CO.-Emissionen eines Elektrofahrzeugs und den
Vergleich mit klassischen Verbrennungsfahrzeugen unter Beachtung des Lebenszykluses
eine realistische Einschatzung zu dieser Thematik zu geben.

Durch den Vergleich gangiger Prifverfahren zur Verbrauchs- und Emissionsmessung von
Fahrzeugen konnte ein geeigneter Prifzyklus zur Ermittlung der Kraftstoff- beziehungsweise
Stromverbrauche erstellt werden. Anhand dieses Testzyklus wurden drei Fahrzeuge, jeweils
ein Elektro-, ein Benzin- und ein Dieselfahrzeug hinsichtlich ihres Verbrauchs untersucht.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde deutlich, dass die realen Verbrduche vom
Elektrofahrzeug ebenso wie die von Diesel- oder Benzinfahrzeugen teils deutlich von den
Herstellerangaben abweichen.

Bei der Bewertung des CO,-AusstolRes des Elektrofahrzeuges zeigt sich deutlich, dass das
Elektroauto beim aktuellen deutschen Strommix keinesfalls ein ,Null-Emissionsauto”
darstellt. Selbst unter der Annahme, dass ein Elektrofahrzeug ausschliellich mit CO,-
neutralem Okostrom betrieben wiirde, verbleibt immer noch ein nicht unerheblicher CO,-
Ausstol’ bei der Fahrzeugherstellung und -entsorgung. Dieser Punkt ist besonders kritisch
zu betrachten, gibt es doch keine verlasslichen Daten diesbezlglich. Vor allem die
Herstellung der Batterie ist an dieser Stelle herauszuheben. Die gréf3ten Batteriezulieferer
stammen aus Fernost und machen keine Angaben zu ihren Produktionsstandorten. Es ist zu
vermuten, dass die meisten Batterien fur Elektrofahrzeuge in China produziert werden, wo
der COz-Emissionsfaktor des Strommix teils dem doppelten Wert von Deutschland entspricht.

Weiter ist anzumerken, dass keine der bisher durchgefihrten Studien die Lebensdauer der
Fahrzeugbatterien bertcksichtigt. Zur Berechnung der ,Emissions-Amortisation“ werden dort
teilweise Fahrleistungen von bis zu 270.000 km angenommen.?' Ob Elektrofahrzeuge diesen
Wert in der Realitat erreichen kénnen, ohne dass es einem Austausch der Batterie bedarf, ist
mehr als fraglich.

Daneben fallt auf, dass der Dieselmotor aus CO,-Emissionsgesichtspunkten gar nicht so
schlecht ist, wie er medial dargestellt wird. Im direkten Vergleich erzielt er einen
vergleichbaren Ausstol} wie das Elektroauto, wobei die Emissionen bei Herstellung und
Entsorgung des Fahrzeugs, im Gegensatz zum Elektroauto, auf gesicherten Daten beruhen.

50 vgl. Mock, 2014.
5T vgl. McGee, 2017, S.2
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Wird zu Bewertung des Energieaufwandes bei der Batterieherstellung anstelle des
Mittelwerts der obere Grenzwert verwendet, fallt das Elektroauto hinter den Diesel zurlick.

Aufgrund der Knappheit des Ergebnisses zeigt sich, dass das Elektrofahrzeug (wenn
Uberhaupt) den konventionellen Antriebsformen nicht in dem Male Uberlegen ist, wie oft
behauptet wird. Hier miuissten allein schon aus wissenschaftlichen Gesichtspunkten
Wiederholungsmessungen stattfinden, um Messungenauigkeiten herausfiltern zu kénnen.
Auch die Genauigkeit der Verbrauchsmessungen der Verbrennungsfahrzeuge Uber
Nachtanken ist an dieser Stelle zu Gberdenken.

Daneben sollten, um Aussagen Uber ,Null-Emissionen® treffen zu kénnen auch die Punkte
Stickoxide und Feinstaub mit in die Betrachtungen aufgenommen werden.

Weiter ist anzumerken, dass diese Arbeit beim Herstellungsprozess des Elektrofahrzeugs
abgesehen vom Antriebsstrang von einem gegentber den Verbrennungsmotoren
unveranderten Verfahren ausgeht. Das getestete Fahrzeug, ein BMW i3, besteht zu einem
grofBen Teil aus Aluminium und Kohlefaser, welche hinsichtlich des Energieaufwandes bei
Herstellung und Verarbeitung anders zu bewerten sind als konventioneller Stahl. Angemerkt
sei hier auRerdem, dass bestehende Studien die Effektivitat von Leichtbaukonzepten bei
Elektrofahrzeugen anzweifeln.

Wahrend der Messfahrten zeigte sich ein unterschiedlich starkes Verkehrsaufkommen,
welches die Messungen beeinflusst haben kénnte. Das Dieselfahrzeug geriet wahrend der
Messfahrt in einen Stau, was einen massiven Anstieg der Standzeiten zur Folge hatte. Hier
wird an dieser Stelle an die Politik appelliert, die Diskussion, den RDE-Zyklus als mdgliches
Normverfahren zu etablieren, zu Gberdenken. Der RDE-Zyklus erzielt zwar realistische Werte
aus dem realen Stralkenverkehr, es stellt sich aber die Frage, wie reproduzierbar und vor
allem vergleichbar diese Messergebnisse aufgrund wechselnder Randbedingungen bei den
Tests sind.

AbschlieRend bleibt festzustellen, dass das Elektroauto definitiv kein ,Null-
Emissionsfahrzeug® ist. Die Autoren teilen an dieser Stelle die eingangs erwahnte Ansicht
von Ernst Ulrich von Weizsacker, dass der Verbrennungsmotor nicht verteufelt werden sollte.
Die offentliche Debatte sollte nach Ansicht der Autoren weniger emotional und starker auf
Fakten basierend gefiihrt werden. Es kann festgestellt werden, dass es nicht das ,perfekte”
Antriebskonzept gibt. Die Realitat stellt unterschiedliche Anforderungen an Fahrzeuge, die
alle drei betrachteten Antriebskonzepte unterschiedlich gut (oder schlecht) erfullen. Eine
pauschale Aussage, darlUber, welches Konzept das Beste aus Emissionssicht ist, ist daher
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht méglich.
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Ausblick

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass das Elektroauto zurzeit unter den vorhandenen
Rahmenbedingungen zu keiner signifikanten CO,-Reduktion beitragen kann.

Vielmehr muss in diesem Zusammenhang der Anteil der erneuerbaren Energien im Bereich
der Stromerzeugung deutlich erhdht und ausgebaut werden. Der derzeitige Anteil an
erneuerbarer Energie von 36,2 % (2017)% bei der Stromerzeugung ist, wenn der Sektor
Verkehr auf Elektroantriebe umgestellt wird, nicht ansatzweise ausreichend. Der Anteil des
Energieverbrauchs der Energieform Strom betrug im Jahr 2017 20,1 %5 des gesamten
Endenergieverbrauchs.

Der Endenergieverbrauch im Bereich Verkehr lag im Jahr 2017 bei 29,5 %°%. Wenn davon
ausgegangen werden kann, dass ein Verbrennungsmotor einen Wirkungsgrad von
ca. 18 %% und ein Elektromotor/-antrieb bei Elektrofahrzeugen von 94 %% besitzt, ware,
basierend auf den Werten aus Tabelle 6.1 und 6.4 der AGEB, mit einer Erhéhung des
Stromverbrauchs um 26,7 % ohne Speicherverluste zu rechnen.

Bei dem derzeitigen Anteil erneuerbarer Energie an der Stromerzeugung wirde der Anteil
unter Hinzunahme des Verkehrssektors auf 28,6 % sinken. Auch ist der Einsatz von Hausmiill
als erneuerbare Energiequelle im Hinblick auf die Reduktion des CO»-Ausstofes bei der
Stromerzeugung zu hinterfragen.

Um eine vollstandige Abdeckung durch erneuerbare Energien bei der Stromerzeugung zu
erreichen, ist unter der Annahme eines linearen Zubaus eine ca. 4-fache Leistung der jetzigen
Kraftwerksleistung im Bereich der erneuerbaren Energien erforderlich. Um diesen Zubau in
den nachsten 32 Jahren bis zum Jahr 2050 zu erreichen, bendtigen wir eine Steigerung der
installierten Leistung von 8,6 % jahrlich, basierend auf einem Anteil von erneuerbarer Energie
von 28,6 % am Stromverbrauch unter Beruicksichtigung des Verkehrssektors. Unter diesem
Gesichtspunkt ist die Politik in Verbindung mit der Wissenschaft gefragt, wie diese Aufgabe
umgesetzt werden soll.

Sollte die Elektromobilitat die zukulnftige Technik darstellen, so missen ab dem Jahr 2032 (in
13 Jahren) nur noch Elektrofahrzeuge zugelassen werden. Diese Aussage begriindet sich in
der durchschnittlichen Nutzungsdauer von 18 Jahren®’ fiir Fahrzeuge, um ab dem Jahr 2050
nur noch Elektrofahrzeuge betreiben zu kénnen. In diesem Zusammenhang sind aber viele
Fragen, gerade im Bereich der Speichertechnologien und die Versorgung mit den
notwendigen Rohstoffen ungeklart.

Darlber hinaus muisste das Thema Infrastruktur mit einer ganz anderen Intensitat
angegangen werden. In Deutschland sind 64 Mio. Fahrzeuge zum 01.01.2018 zugelassen.%8
Ein grof3er Teil dieser Fahrzeuge parken am StralRenrand und haben bisher nahezu keine
Moglichkeit aufgeladen zu werden. Leider konnten keine konkreteren Zahlen auf Basis von
Versicherungsdaten hierzu ermittelt werden. Dieser Aspekt betrifft aber auch Fahrzeuge in

52 vgl. UBA AGEE-Stat, 2018

53 vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanz, 2016, Tab. 6.1

54 vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanz, 2016, Tab. 6.1/6.4

55 ygl. Marx, 2013

56 vgl. Marx, 2013

57 vgl. Statista, 2014 (Statista, 2014), Lebensdauer von Autos in Deutschland 2014
58 vgl. tagesschau.de, 2018
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Gargagenparks, die Uber keine Stromversorgung verfligen, aber Uber Versicherungsdaten
nicht erfasst werden kénnen.

Beachtet man, dass der Ausbau beim Internet schon 29 Jahre in Anspruch genommen hat -
die ersten deutschen Internetanschlisse wurden im Jahr 1989 in Betrieb genommen - und
bisher immer noch nicht tberall zufriedenstellende Versorgungsgeschwindigkeiten erreicht
hat, kann kaum damit gerechnet werden, dass es bei einer Erweiterung der Stromversorgung
schneller geht, da zum Teil Genehmigungen und andere Leitungsquerschnitte erforderlich
sind.

Es darf also ernsthaft bezweifelt werden, das gesteckte Ziel einer Reduzierung der
Klimaerwarmung um 2 K erreichen zu kénnen, genauso wie in der Elektromobilitdt den
zukunftigen Probleml6ser gefunden zu haben.

Vielmehr wére eine ehrliche Diskussion, vor allem basierend auf Tatsachen und Fakten
hilfreich, ein tatsachlich realisierbares Ziel vorzugeben, um die Weichen fir die Zukunft richtig
stellen zu kdnnen.
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