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SERIE ELEKTROMOBILITAT
Sind Elektroautos ein
entscheidender Teil

der Energiewende, wie
Politik und Industrie
gerne behaupten? Oder
nutzen sie dem Klima
weit weniger als erwar-
tet? Eine Spurensuche.
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Elektroautos tanken Strom -
aber langst nicht immer
kommt dieser aus erneuer-
baren Energiequellen. Nur

Anlagen, die extra fiir die
Betankung von E-Autos
gebaut wurden, garantieren

eine gute CO,-Bilanz.

zischen sieht, denkt oft: Geht doch, Autofahren vollig

ohne Emissionen. Der Gesetzgeber stuft die Stromer
sogar als komplett sauber ein. Laut dem Fahrzeugverzeich-
nis des Kraftfahrbundesamts stofRen rein elektrisch ange-
triebene Autos kein Kohlendioxid aus. Das perfekte Um-
weltmobil, oder nicht?

Naturlich stimmt das nicht. Auch bei der Elektromobili-
tat entstehen Emissionen. Zwar besitzen Teslas, Elektro-
Smarts, e-Golfs und i3-BMW:s keinen Auspuff. Dafir
haben aber Kohle- und Gaskraftwerke, die in Deutschland
2017 immer noch etwa die Halfte des Stroms erzeugten,
Schornsteine. Die klimatischen Auswirkungen dieser
Meiler werden von den Windradern und Solarparks im
Stromnetz nur gemindert, nicht aufgehoben. Und die

} Wer ein Elektroauto fahrt oder auf der Stral3e vorbei-
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Fabriken, in denen die Autos gebaut werden, verbrauchen
Energie. Was sie ausstofRen, muss den Fahrzeugen zuge-
rechnet werden. »Mobilitdt mit dem Auto gibt es niemals
zum Okologischen Nulltarif«, sagt der Umweltchemiker
Eckard Helmers von der Hochschule Trier, der sich dort
mit der Okobilanz der E-Mobile beschaftigt. »"\WWenn Sie ein
Gefahrt von mindestens 800 Kilogramm Masse im Stra-
Benverkehr bewegen wollen, flihrt das zu einem relevan-
ten CO,-Impact.«

Keine serids aufgestellte Okobilanz fiir Batteriemobile
stltzt daher die lllusion, die Gefahrte seien klimaneutral.
Im besten Fall sind ihre rechnerischen Emissionen, umge-
legt auf den Kilometer Fahrstrecke, geringer als die Treib-
hausgase, die ein Vergleichsfahrzeug produziert, wenn es
Benzin, Diesel oder Erdgas verbrennt. Dafur erfordert
jedoch der Bau eines Elektroautos, besonders die Herstel-
lung seiner Batterie, einen Aufwand, der bei keinem kon-
ventionellen Wagen anfallt. Ein E-Mobil hat also das Klima
schon mehr belastet als ein Auto mit Verbrennungsmotor,
wenn beide mit null Kilometern auf dem Tachometer beim
Handler stehen. Die eigentlich interessante Frage ist
daher, ob Elektroautos uber ihren gesamten Lebenszyklus
gerechnet einen okologischen Vorteil gegenuber Dieseln
oder Benzinern bieten.

Das ist gar nicht so einfach zu beantworten, weil sehr
viele Faktoren eine Rolle spielen: der Stromverbrauch, die
Herkunft der Elektrizitat, das Klima am Einsatzort, die
Herstellung der Batterie und anderer Zusatzkomponenten,

die Lebensdauer und Fahrleistung des Autos, die politi-
schen Rahmenbedingungen. Wie so oft in solchen Fallen
entscheiden grundlegende Annahmen uber das Ergebnis
der Okobilanz-Studien. So kommt es, dass die Urteile der
Fachleute von »der grofRte okologische Fortschritt in

100 Jahren Autoentwicklung« (Helmers) bis zu »Elektroau-
tos verscharfen die Klimaprobleme massiv« (Dieter Teufel,
Leiter des Umwelt- und Prognose-Instituts in Heidelberg)
reichen.

Immer mal wieder spult die Veroffentlichung einer
neuen Studie den einen oder anderen Aspekt nach oben,
und dann kann das Bild vom Elektroauto in der Offentlich-
keit schnell kippen. So trug im Sommer 2017 das schwedi-
sche Umweltforschungsinstitut IVL Daten Uber die Produk-
tion der Batterien zusammen, und schon schrieb das
Nachrichtenmagazin »Der Spiegel« von »Stromillusionen«
und »Okoschwindel«. Wenig spéter legte das deutsche

AUF EINEN BLICK
TREIBHAUSGASEMISSIONEN
DER ELEKTROMOBILITAT

1 Bei der Produktion eines Elektroautos gelangen
erhebliche Mengen Treibhausgase in die Luft — diese
Hypothek muss jedes E-Mobil Gber Jahre abtragen.

2 Der Strom aus der Ladestation ist meist alles andere
als CO,-neutral. Extra dazugebaute Solar- und Wind-
kraftanlagen konnten die Okobilanz deutlich verbessern.

3 Viele seriose Studien sehen deutsche Elektroautos
zurzeit nur auf gleicher Hohe mit sparsamen Verbren-
nern. Langfristig konnten sie den StralRenverkehr aber
deutlich umweltfreundlicher machen.
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Oko-Institut einen Bericht dariiber vor, wie man den Klima-

vorteil der Elektromobilitat sichern konne — dass es an
diesem Zweifel geben konnte, haben die Fachleute tber-
haupt nicht berlicksichtigt. Eine Gruppe von 15 emeritier-
ten Mobilitats- und Infrastrukturprofessoren um Klaus J.
Beckmann, bis 2013 Leiter des Deutschen Instituts fur
Urbanistik in Berlin, versuchte dann im November 2017,
die vielen Aspekte in einem offenen Brief zu ordnen -
schockiert von dem »Eindruck, dass bei dieser Diskussion
die GesetzmalRigkeiten der Physik aufder Acht gelassen
werden.

Keine Frage, die Umweltbilanz von Elektroautos ist
komplex. In der folgenden Betrachtung wird daher in
erster Linie der Ausstol3 von Treibhausgasen im Zentrum
stehen — ein Thema, das bereits fur sich genommen viel-
schichtiger ist als weithin angenommen. Andere 6kologi-
sche Facetten, beispielsweise die Umweltverschmutzung
bei Olférderung oder Akkuentsorgung, bleiben dagegen
aufden vor.

Alle E-Autos starten mit einer CO,-Hypothek aus der
Akkuproduktion in den StralRenverkehr

Am Anfang jeder Okobilanz steht die Produktion, und
Elektromobile sind viel aufwandiger zu konstruieren als
herkdmmliche Autos. Volkswagen und BMW zeigen das
etwas verschamt in den knappen Umwelt-Broschuren
ihrer Modelle e-Golf und i3: Bei der Herstellung wird etwa
doppelt so viel Kohlendioxid wie bei einem konventio-
nellen Vergleichsprodukt freigesetzt. Beim Wolfsburger
Konzern sind es rund neun statt vier Tonnen Kohlendioxid.
Dieser Unterschied geht vor allem auf den Bau der Bat-
terien zuriick. Die schwedische Ubersichtsarbeit des IVL
kalkulierte die zusatzliche Emission auf etwa 150 bis 200
Kilogramm CO,-Aquivalente (bei diesem MaR werden
andere, teilweise deutlich potentere Treibhausgase auf die
Wirkung von Kohlendioxid umgerechnet) pro Kilowatt-
stunde Speicherkapazitat. Andere Forscher kommen auf
ahnliche Werte. Ein Team um Jens Peters vom Karlsruher
Institut fir Technologie taxiert die Emissionen in einer im
Januar 2017 erschienenen Studie auf 110 Kilogramm, das
Heidelberger ifeu-Institut im Auftrag des Umweltbundes-
amts auf gut 140 und ein Team um die Industriedkologin
Linda Ellingsen von der Norwegian University of Science
and Technology auf etwas mehr als 170 Kilogramm CO,
pro Kilowattstunde Kapazitat.
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Stromerzeugung in
Deutschland 2017

(in Prozent)

nicht
Erneuerbare

andere Wasserkraft 61,8

Biomasse
8,6

Steinkohle
14,8

WISSENSCHAFT, NACH: FRAUNHOFER
UR SOLARE ENERGIESYSTEME (ISE)

Braunkohle
24,3
Kernernergie

13,1

Diese Malzahlen bedeuten fur den e-Golf, der zunachst
eine Batterie von 24 Kilowattstunden hatte, etwa drei bis
finf Tonnen ausgestoRenes CO,. Der Wert entspricht
ungefahr den Angaben im Umweltpradikat, mit dem
Volkswagen 2014 sein Auto bewarb. Inzwischen hat der
Energiespeicher des Modells jedoch 36 Kilowattstunden
Kapazitat — damit durfte auch die Menge der bei der
Herstellung freigesetzten Treibhausgase um die Halfte
angewachsen sein.

Eine eher kleine Rolle beim Effekt fur das Klima spielt
dabei die genaue chemische Zusammensetzung der
Batterie (siehe dazu auch den Artikel ab S. 20), eine deut-
lich grof3ere die geografische Herkunft, weil die Fabriken
bei der Aufbereitung der Rohstoffe und der Herstellung
der Speicherzellen eine Menge Strom verbrauchen. Dass
zurzeit viele Batterien aus China kommen, wo viel Elektrizi-
tat von ineffizienten Kohlekraftwerken stammt, belastet
daher die Bilanz der Autos. »Es hangt allerdings auch in
China vom genauen Standort der Fabrik ab«, sagt der
Ingenieur Peter Kasten, der an der Berliner Zweigstelle des
Oko-Instituts zu nachhaltiger Mobilitat forscht. »Im Siidos-
ten stammt etwa ein Drittel des Stroms aus erneuerbaren
Energien, im Norden vor allem aus Kohlekraftwerken.«

Die Batteriemobile starten also mit einem schweren
okologischen Rucksack. Nehmen wir als Durchschnitts-
wert einen zusatzlichen AusstolR von finf Tonnen CO, an,
vor allem fur die Produktion des Stromspeichers, dann
entspricht das der Verbrennung von 1900 Litern Benzin
oder 1670 Litern Diesel. Damit kommen die sparsamsten
Verbrenner ungefahr 40000 Kilometer weit, bevor das
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Elektroauto Uberhaupt vom Hof rollt. Dabei ist Ubrigens
schon berucksichtigt, dass die beiden Kraftstoffe nicht auf
Baumen wachsen: Bis sie an der Tankstelle aus der Zapf-
saule flieBen, sind durch die Forderung und die Aufberei-
tung von Rohol und den Transport bereits Treibhausgase
freigesetzt worden — man spricht von der so genannten
Vorkette. Unter anderem die Forschungsstelle flir Energie-
wirtschaft in Minchen hat hierzu genaue Zahlen ver-
offentlicht: Demnach bringt eine Kilowattstunde Energie
aus Dieselverbrennung 299 Gramm CO, mit sich, wovon
33 Gramm auf die Vorkette entfallen. Bei Benzin lauten die
entsprechenden Zahlen 295 und 61 Gramm. Bei der Ver-
brennung eines Liters Benzin werden dann knapp neun
Kilowattstunden Energie frei, bei Diesel sind es fast zehn.

Auch der getankte Strom ist fast immer mit
Emissionen behaftet

Wer annimmt, dass Elektroautos keine Emissionen produ-
zieren, macht fast immer den gleichen Denkfehler: Er
nimmt an, die Gefahrte wirden exklusiv mit Strom aus
erneuerbaren Quellen betankt. Elektrizitat im Netz lasst
sich allerdings nicht nach Farben in griinen Okostrom und
braunen Kohlestrom sortieren; durch die Leitungen flief3t
immer eine Mischung. Im Mittel sind laut Umweltbundes-
amt 2016 fur jede Kilowattstunde Strom 527 Gramm CO,
ausgestoRen worden. Das Elektroauto loniq von Hyundai
hat damit nach offiziellen Angaben eigentlich eine rech-
nerische Emission von 60 Gramm, ein Opel Ampera-e

76 Gramm, ein Citroén Berlingo zum Aufladen 93, ein Ford
Focus Electric 81, und ein Model S von Tesla kommt auf
bis zu 125 Gramm CO, pro Kilometer.

Mangels guter Daten zum Strombedarf im realen
Verkehr muss diese Rechnung zunachst auf den offiziellen
Verbrauchswerten beruhen. Es ist anzunehmen, dass die
Hersteller die Werte ahnlich schonen wie bei Verbren-
nern — dort liegt der Verbrauch bisweilen um ein Drittel
hoher. Mit grofRer Vorsicht sollte man auch die Angaben
zu Hybrid-Fahrzeugen betrachten. Hier steckt hinter der
Herstellerangabe mitunter eine nie Uberprufte Vermutung,
wie haufig der Kaufer tatsachlich aufladt.

Generell lasst sich aber wohl festhalten: Was die Stro-
mer im Fahrbetrieb dem Klima zumuten, ist weniger, als
vergleichbare herkdmmliche Autos ausstoRen. Mit einem
Verbrennungsmotor kommen die sparsamsten kleinen
Fahrzeuge auf knapp unter 100 Gramm CO, pro Kilometer,
alle anderen bewegen sich im deutlich dreistelligen
Bereich, teilweise sogar im oberen. Die Batterie-
mobile ersparen der Umwelt
allerdings nicht diese

Wenn es nur wenige = =

Ladestellen gibt, brau-
chen E-Autos grof3e
Akkus. Die sind allerdings
schlecht fiir das Klima.

ganze Menge, sondern es sind nur 20 oder 30, maximal
40 Gramm Differenz gegentiber Sparmodellen mit Ver-
brennungsmotoren. Dreistellige Gramm-Einsparungen gibt
es hochstens in der Luxusklasse, wo das Auto von Tesla
fahrt. Dieses hat zwar mit die schlechteste CO,-Bilanz
unter den E-Mobilen, aber es tritt gegen die besonders
klimafeindlichen SUVs und Sportwagen unter den Ver-
brennern an. Womaoglich kommen in Zukunft noch mehr
solche elektrischen Grolimobile auf den Markt. Das ist in
Sachen Okobilanz vermutlich keine gute Nachricht — die
emeritierten Professoren erheben darum in ihrem Manifest
bereits folgende Forderung: »Auch ohne die Elektrifizie-
rung von Kfz, aber spatestens damit besteht ein dringen-
der Anlass, GroRe und Gewicht von Personenfahrzeugen
zu begrenzen oder wenigstens zu besteuern.«

Die Zahlen zu den Emissionen pro Kilometer mit dem
heutigen Strommix zeigen jedenfalls: Um mit den gangi-
gen zweistelligen Differenzwerten von Gramm Kohlen-
dioxid pro Kilometer zusatzliche funf Tonnen Kohlendioxid
aus der Batterieproduktion auszugleichen, missten Elek-
troautos normaler Dimensionen schon in die GroRenord-
nung von 150000 Kilometern an Fahrleistung kommen.
Ein durchschnittlicher deutscher Pkw-Nutzer hat diese
Strecke erst nach zehn bis zwolf Jahren zusammen.

Anders sieht es aus, wenn man mit echtem Okostrom
rechnet. Dazu genugt es jedoch nicht, einen entsprechen-
den Tarif fur den Privathaushalt zu bestellen und das
Elektroauto in der eigenen Garage aufzuladen. Diese
Elektrizitdt stammt oft aus konventionellen Kraftwerken
und wird mit Zertifikaten etwa aus Norwegen umdekla-
riert. Damit tragt sie so oder so bereits zum Strommix bei:
Wirde man die klimaschonende Eigenschaft der Elektrizi-
tat exklusiv dem Auto zurechnen, verschlechterte sich die
Bilanz flir andere Anwendungen entsprechend — ein
Nullsummenspiel.

Stattdessen musste die notige Strommenge von einem
eigens fur diesen Zweck neu errichteten Windrad oder
Solarpark stammen, fordert die Nationale Plattform Elekt-
romobilitat, ein Beratungsgremium der Bundesregierung
zur Elektromobilitat. Eine strenge Bedingung: Die Anlage
darf eigentlich nur dem elektrischen Verkehr dienen und
keine 6ffentlichen Zuschiisse oder Einspeisevergltungen
in Anspruch nehmen. Das schlie3t auch so manche Foto-
voltaikanlage auf dem
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eigenen Dach aus, die schon vor dem Kauf des Elektro-
autos existierte.

Einige Autofirmen haben dies inzwischen verstanden
und speisen fiir ihre Batteriemobile den Strom aus neuen
Anlagen ins Netz. Daimler zum Beispiel, lobte das Oko-
Institut in einem Bericht aus dem Mai 2017, habe ein
Windrad finanziert und »ordnet die griine Eigenschaft des
Stroms kommunikativ dem Fahrstromverbrauch der Elekt-
rofahrzeuge aller Kunden zu«. Damit stellte das Institut
den Fahrern der ersten Generation von Elektro-Smarts eine
Art entsprechendes Zertifikat aus. »Leider fihrt Daimler
das wahrscheinlich nicht fort«, bedauert Oko-Institut-
Ingenieur Peter Kasten heute. Erst wenn namlich der Fahr-
strom aus solchen Anlagen kommt, kann der Emissions-
faktor der regenerativ erzeugten Elektrizitat in die Oko-
bilanz des Autos einflieBen. Dann wird nicht mehr die so
genannte CO,-Intensitat des Strommixes aus der Steck-
dose von 527 Gramm pro Kilowattstunde berechnet, son-
dern der Wert fir die tatsachliche Quelle der Elektrizitat.

Die Produktion von Solarzellen und Windradern

setzt Treibhausgase frei

Auf null fallt der Ausstol3 trotzdem nicht ganz: Auch bei
der Erzeugung von Windstrom an Land werden laut Um-
weltbundesamt elf Gramm CO, pro Kilowattstunde frei, bei
Fotovoltaikanlagen sind es 68 Gramm. Das sind wiederum
rechnerische Emissionen — auch die Solarzellen und ihre
Stander, die Flugel, Masten und Getriebe der Windrader
mussen schliel3lich hergestellt, transportiert, aufgestellt,
angeschlossen und gewartet werden. Der Aufwand dafir
wird spater auf die erzeugte Energiemenge umgelegt.
Wirde ein Tesla Model S tatsachlich exklusiv mit dem
Strom aus einem eigens gebauten Windrad geladen,
ergabe sich ein Ausstol’ von 3 statt 125 Gramm Kohlen-
dioxid pro Kilometer auf der Stral3e. Und wer sich zum
Opel Ampera-e noch Solarzellen auf dem Dach kauft, die
die ganze Energie fur das Auto liefern, ist spater fur Emis-
sionen von 10 statt 76 Gramm pro Kilometer Fahrstrecke

Teslas Gigafactory soll den Preis fiir Batterien

deutlich senken. Die Abbildung zeigt ein

Computermodell — bisher sind nur Teile der
Anlage im US-Bundesstaat Nevada fertig.

verantwortlich — jeweils im Vergleich zum Aufladen mit
dem deutschen Strom des Jahres 2016.

Viele seridse Okobilanzen sehen Elektroautos, die
normalen deutschen Strom tanken, zurzeit ungefahr auf
gleicher Hohe mit sparsamen Verbrennern. Die Nationale
Plattform Elektromobilitdt und das Umweltministerium
bescheinigen dem Akkuantrieb einen 12- bis 16-prozenti-
gen Vorteil, und auch der Trierer Umweltchemiker Eckard
Helmers sieht die Stromer in einer aktuellen Studie vorne.
Das gilt Helmers’ Berechnungen zufolge bereits dann,
wenn man mit dem deutschen Strommix von 2013 rech-
net; seither ist die Emission pro Kilowattstunde noch um
zirka zehn Prozent gesunken.

Das Team um Dieter Teufel vom Umwelt- und Prognose-
Institut (UPI) in Heidelberg sieht in einem 2017 veroffent-
lichten Bericht ebenfalls einen leichten Vorteil flr Batterie-
mobile, wenn man sie isoliert — also nur nach den bisher
genannten Kriterien — betrachtet. Zuletzt sprachen ledig-
lich die Heidelberger Kollegen vom ifeu-Institut dem
sparsamen Diesel einen leichten Vorteil zu. Ihre Studie
hatte das Umweltbundesamt erst 2016 veroffentlicht.
Doch auch diese Forscher zeigen mit Ende August 2017
aktualisierten Zahlen in einem Onlinerechner, dass das
Batteriemobil die Nase vorn haben kann, wenn man
annimmt, dass die Energiewende weitergeht. Es kann
allerdings bis zum neunten Fahrzeugjahr dauern, bis sich
der Vorteil der Elektromobilitat zeigt. Diese Studien be-
ricksichtigen lbrigens alle die genannte Vorkette, auch
bei der Herstellung von konventionellen Kraftstoffen.

Der Unterschied zwischen vielen Untersuchungen
steckt letztlich in Details: Werden Fahrzeuge ahnlicher
Grolse verglichen, kommt der Diesel, der mehr Feinstaub
und Stickoxide, aber weniger CO, freisetzt als Benziner,
dem Elektroauto nahe, insbesondere wenn dessen Batterie
etwas Uppiger bemessen ist. Geht es hingegen um den
Durchschnitt der zugelassenen Autos, in den gerade bei
den Selbstziindern viele deutlich ibermotorisierte, schwe-
re Wagen einflieRen, haben die im Mittel kleineren Elektro-
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Zahlreiche Akkus werden in China hergestellt, wo - je
nach Region - viel Strom aus Kohlekraftwerken kommt.
Das verschlechtert die Okobilanz der E-Mobile.

autos einen eingebauten Vorteil, zumindest bisher. AulRer-
dem kommt es stark auf die Voraussetzungen und Bezugs-
jahre an. »\WWenn eine Studie erscheint, sind die darin
formulierten Annahmen wegen der Dynamik des Marktes
oft schon wieder veraltet«, seufzt Peter Kasten vom Oko-
Institut.

Die Rechnung sieht wie gesagt deutlich anders aus,
wenn tatsdchlich echter Okostrom aus zuséatzlich errichte-
ten Anlagen in den Tank flieRt. Dann sind die Elektroautos
in allen Bilanzrechnungen unerreichbar sauber. Laut der
Heidelberger ifeu-Studie fallen fiir den Diesel Gber den
ganzen Lebenszyklus gerechnet ungefahr 190 Gramm CO,
pro Fahrkilometer an, wenn man alle Faktoren zusammen-
rechnet. Beim Elektromobil mit Windstrom sind es nur
60 Gramm.

In diesen Zahlen liegt Ubrigens eine nationale Versu-
chung. Deutschland kdnnte mit den deutlichen Ersparnis-
sen in der Nutzungsphase seine eigene Emissionsbilanz
polieren und dabei galant tibersehen, dass die groRen
Emissionen wahrend der Batterieproduktion in asiatischen
Landern, vor allem in China zu Buche schlagen. Die Treib-
hausgase allerdings verandern das Klima vollig unabhan-
gig davon, auf welcher Seite von irdischen Grenzen sie in
die Atmosphare gestiegen sind. Eine solche Betrachtungs-
weise ware daher unserios.

Unsere Zwischenbilanz lasst sich von etlichen Faktoren
in beide Richtungen verschieben. Nachteile entstehen
beispielsweise, wenn ein Elektroauto unbedingt eine
Reichweite von 400 statt von 150 bis 200 Kilometern
haben soll. Dann braucht es eine doppelt so groRe Batte-
rie, und man miusste unrealistische 300000 Kilometer
fahren, um seinen okologischen Rucksack abzutragen.
AuRerdem muss das E-Mobil seinen doppelt so schweren
Stromspeicher auch noch herumschleppen und verbraucht
darum mehr Energie als eigentlich notig. Einen Einfluss
hat zudem, dass es in Deutschland im Winterhalbjahr kalt
und neblig ist. Heizung und Geblase eines Elektromobils
gehen zu Lasten der Batterie, wahrend die notige Warme

=
5
b
ES
£
=
=
=
E
2
=
5
g
=
£
g

beim herkdmmlichen Auto ein Abfallprodukt ist. Das kann
den Verbrauch eines Fahrzeugs mit Akkuantrieb im Ex-
tremfall um die Halfte steigern. Entwickler an der Techni-
schen Universitat Minchen haben darum beim Entwurf
ihres Modells Visio.M ernsthaft lGberlegt, ein Heizsystem
einzubauen, das Bioalkohol zur Warmeproduktion ver-
brennt.

Weitere Nachteile entstehen, wenn Elektroautos zum
falschen Zeitpunkt geladen werden, sobald es Millionen
solcher Fahrzeuge gibt. Eine erhohte Energienachfrage zu
einem Zeitpunkt, an dem gerade wenig erneuerbarer
Strom zur Verfigung steht, kann den Strommix negativ
beeinflussen. Die Autos sollten somit eine intelligente
Ladesteuerung haben, die mit dem Netz zusammen be-
stimmen kann, wann es gunstig ist, Energie zu tanken.

Die Okobilanz der Gefahrte profitiert hingegen davon,
wenn sie in Danemark, Osterreich, der Schweiz oder
einem anderen Land gefahren und betankt werden, das
einen sehr hohen Anteil erneuerbarer Energie im Strommix
hat. In Osterreich werden zum Beispiel um die 150 Gramm
CO, pro Kilowattstunde freigesetzt, gerade mal 28 Prozent
des deutschen Werts aus dem Jahr 2016. Dadurch sinken
die rechnerischen Emissionen eines BMW i3 von 66 auf 19
Gramm pro Kilometer Fahrstrecke.

Wichtig ist daruber hinaus der Blick auf die Handha-
bung der Batterien: Wenn sie nicht leer gefahren oder voll
aufgeladen werden, verlangert das ihre Lebensdauer, da
der Einsatz an den Kapazitatsgrenzen die Materialien
belastet. Zudem erwarmt sich der Energiespeicher Uber-
maRig, wenn er jenseits von 85 Prozent seiner Ladekapazi-
tat weiter Strom aufnehmen soll. Erste Erfahrungen bei
Tesla-Modellen zeigen immerhin, dass die Akkus eher
langer halten als anfangs beflirchtet.

Sofern die Energiewende weitergeht,

werden Elektroautos im Lauf der Zeit immer sauberer
Den Elektroautos kommt es ebenfalls zugute, wenn sie vor
allem in der Stadt fahren. Beim haufigen Anfahren und
Bremsen gewinnen sie viel Bewegungsenergie wieder
zuruck, wahrend Verbrennungsmotoren hier besonders
ineffizient arbeiten. Die Kehrseite ist, dass stromgetriebene
Gefihrte bei Uberlandfahrten ihr hdheres Gewicht mit-
schleppen mussen.

Elektroautos werden ohne eigenes Zutun mit der Zeit
immer sauberer. Damit ist nicht nur gemeint, dass mit
jedem Modellwechsel Effizienzgewinne zu erwarten sind,
bessere Batterien, leistungsfahigere Elektronik, mehr
Leichtbauteile. Auch ein 2017 angeschafftes Batteriemobil
ist 2025 vermutlich flir weniger rechnerische Emissionen
verantwortlich, weil der Strommix in Deutschland kontinu-
ierlich »griiner« wird. Das Bundesumweltministerium gibt
an, dass sich die auf den Kilometer bezogene Umwelt-
bilanz eines Elektroautos innerhalb einer zwolfjahrigen
Lebensdauer um etwa ein Drittel verbessern konnte. Dazu
musste der Emissionsfaktor der Elektrizitat im Jahr 2029
auf rund 350 Gramm CO,-Ausstol% pro Kilowattstunde
fallen. Das ist nach verschiedenen Szenarien fur die kunf-
tige Entwicklung immerhin denkbar. Eine Studie vom
Oko-Institut und dem Fraunhofer Institut fir System- und
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Innovationsforschung (ISl) hat acht solche Ausblicke
zusammengetragen, die Emissionsfaktoren liegen dabei
zwischen 233 und 376 Gramm Kohlendioxid pro Kilowatt-
stunde erzeugter Elektrizitat.

Auch bei der Batterieproduktion sollte sich in den
kommenden Jahren einiges tun. Sobald der Tesla-Griinder
Elon Musk in Nevada seine Gigafactory flir Batterien fertig
stellt (siehe Bild S. 16), die Solarstrom vom eigenen Dach
verbrauchen soll, durften sich die Mengen der ausgesto-
3enen Treibhausgase flr die Energiespeicher halbieren,
erwarten Fachleute. Noch besser ware eine Produktion in
einem Land wie Norwegen oder Island, die sehr sauberen
Strom aus Wasserkraft und Geothermie nutzen. Fabriken
in Deutschland brachten hingegen nur einen geringen
Vorteil gegentber China.

Streng genommen spielt das bei der Bilanzrechnung fur
ein heute als Neuwagen zugelassenes Elektroauto aller-
dings keine Rolle mehr, denn seine Batterie ist ja schon
hergestellt. Doch viele Hersteller verkaufen ihren Kunden
die Energiespeicher gar nicht, sondern vermieten sie an
sie, auch um die Sorgen der Autokaufer wegen der neuen
Technologie zu dampfen. Sollte die Komponente daher
ausgetauscht werden miissen, wiirde der Okobilanz zwar
ein weiterer okologischer Rucksack hinzugefligt, aber
vermutlich auf Basis der dann aktuellen, verbesserten
Produktionsbedingungen.

Damit ware der alte, ausgetauschte Akku nicht unbe-
dingt bloB ein 6kologischer Klotz am Bein. Viele Fachleute
denken schon daruber nach, den Autobatterien ein zwei-
tes Leben zu ermoglichen. Wenn die Energiespeicher
deutlich gealtert wirken, liegt es vielleicht nur an einigen
Dutzend der Tausenden von Einzelzellen. Tuftler konnten
sie austauschen, um den Akku danach als »generalliber-
holt« zu vermarkten. Oder das Aggregat wird noch einige
Jahre lang in irgendeinem Keller installiert, um tagsuber
den Solarstrom vom Dach aufzunehmen und abends
wieder abzugeben. Das ist eine einfachere Aufgabe, als an
jeder Ampel die Energie furs beherzte Anfahren bereitzu-
stellen und wenig spéater beim scharfen Bremsen wieder
Strom einzuspeichern.

Die Kaufer von E-Autos nutzen ihr Gefidhrt besonders
eifrig — ein Beispiel fiir den Rebound-Effekt
Ahnliche Projekte hat Daimler mit gebrauchten Smart-
Batterien in LUnen bei Dortmund sowie mit einem Ersatz-
teillager fur die Energiespeicher in Herrenhaus bei Hanno-
ver begonnen. AulRerdem gibt es viele Ideen dazu, die
Batterien von Elektroautos, die tagstiber zum Beispiel auf
dem Firmenparkplatz stehen oder sich nachts in der
heimischen Garage aufladen, als Puffer fir Netzschwan-
kungen zu verwenden. In Kopenhagen wird das Verfahren
bereits erprobt. In jedem dieser Falle musste man den
okologischen Rucksack der Batterieproduktion auf das
Auto und die Mit- oder Nachnutzer verteilen. Wie genau
man das berechnen soll und ob das alles tiberhaupt wirt-
schaftlich funktioniert, ist indes noch offen.

Die Kaufer von Batteriemobilen andern anscheinend
ihre Verkehrsgewohnheiten und sind viel mit ihren Gefahr-
ten unterwegs, das ermittelte 2013 eine Studie des ISl im
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In einem Pilotprojekt im westfalischen Liinen hat

Daimler Batteriesysteme aus Elektrosmarts zu
einem 13-Megawattstunden-Energiespeicher fiir das
Stromnetz zusammengeschaltet.

Auftrag der Deutschen Akademie der Technikwissenschaf-
ten. Vielleicht leitet sie dabei die Uberzeugung, damit der
Umwelt etwas Gutes zu tun, vielleicht wollen sie auch den
hohen Anschaffungspreis moglichst schnell durch die
geringeren laufenden Kosten ausgleichen. Zudem - das
zeigt zumindest eine Studie der norwegischen Okonomen
Bjart Holtsmark und Anders Skonhoft — fahren etwa

85 Prozent von ihnen mit dem Auto zur Arbeit, wahrend
das weniger als die Halfte der Besitzer normaler Wagen
tun. Entsprechend verschmahen die Elektromobil-Nutzer
weitgehend Fahrrader und den offentlichen Nahverkehr.

In der Umweltforschung nennt man das Rebound-
Effekt: Wer ein umweltfreundliches Produkt kauft, neigt
oft dazu, es haufiger zu benutzen als ein reguléres, ob nun
LED-Lampe oder Elektroauto. Das frisst einen Teil der
moglichen Einsparungen gleich wieder auf oder verkehrt
die Wirkung sogar ins Gegenteil. Zudem werden die
heutigen Elektroautos oft stillschweigend als Zweitwagen
vermarktet und genutzt, fand 2017 ein Team um Dieter
Teufel, den Leiter des UPI, heraus. Nur eine Minderheit der
Kaufer ersetzt ihr bisheriges Auto mit einem Batteriemobil.
Die elektrisch betriebenen Fahrzeuge konnten also den
Verkehr sogar noch steigern, fassen die Heidelberger
Experten die Situation in ihrer detaillierten Studie zusam-
men. Die Untersuchung gehe (iber die Okobilanz hinaus
in Richtung Technologiefolgenabschatzung, so Institutslei-
ter Teufel.

Und nicht nur das geanderte Verhalten ihrer Besitzer
spielt eine Rolle, sondern auch die Entscheidungen ande-
rer Kaufer. Dazu tragt die Fiktion bei, Elektroautos erzeug-
ten keine Emissionen. Wenn das Auto mit einem Ausstol3
von null in der Verkaufsstatistik seines Herstellers steht,
kann dieser beruhigt ebenfalls ein konventionelles Fahr-
zeug anbieten, dessen Verbrauch den so genannten Flot-
tengrenzwert seiner Produkte weit Uberschreitet — im
Mittel passt's dann wieder. Diese Verrechnung beruht auf



einem Beschluss der Europaischen Union. Die CO,-freie
Einstufung der Elektromobile sollte Autokonzerne dazu
anregen, den elektrischen Antrieb zu entwickeln, was
etliche Experten als Anreiz vergleichbar zu den Subventio-
nen fur Windrader begriiRen oder zumindest akzeptieren.
»Diese Regelung hat aber kein Auslaufdatum«, beschwert
sich Dieter Teufel. Sie erlaube es den Herstellern, praktisch
unbegrenzt weiterhin grof3e, Sprit fressende Gelande-
wagen zu verkaufen. »Deren Ubermaliger Ausstofd von
CO, wird dann durch die Fiktion vom Nullemissions-
elektromobil ausgeglichen, ohne dass die Konzerne Stra-
fen zahlen mussten, weil der Flottenverbrauch zu hoch
ist.« So konnten die Hersteller fur jedes Elektromobil funf
SUVs verkaufen und dabei 10000 Euro an GeldbuRRen
einsparen, spitzt Teufels Team den Vorwurf zu.

Bisher ist es nur um den AusstolR von Treibhausgasen
gegangen. Eine Rechnung fir andere Schadstoffe oder
Umwelteffekte wie Feinstaub oder Flachenverbrauch sahe
ganz anders aus. Nur ein Aspekt: Weil Elektroautos aus
dem Stand mit vollem Drehmoment beschleunigen
konnen, belasten sie ihre Reifen womaglich starker als
herkommliche Fahrzeuge. Der Abrieb der Pneus ist jedoch
eine erhebliche Komponente beim Feinstaub, der an
vielen stark befahrenen Kreuzungen zum Problem wird.
Die 15 Verkehrsprofessoren um Klaus Beckmann regen
in ihrem Manifest darum eine Abregelung des Motors an,
um die Beschleunigung zu begrenzen.

AuRerdem sind batterieelektrische Fahrzeuge nicht die
einzigen mit einer Antriebstechnik, die auf Strom basiert.
Autos mit einer Brennstoffzelle tanken Wasserstoff, der in
Zukunft durch Elektrolyse aus tUberschiissigem Windstrom
hergestellt werden konnte —im Augenblick entsteht er
freilich vor allem aus Erdgas. Im Fahrzeug macht die
Brennstoffzelle daraus Strom und treibt so einen Elektro-
motor an. Der Vorteil ist, dass sich ein solches Fahrzeug
sehr schnell betanken liel3e. Aber man brauchte dafur
erhebliche Investitionen in eine flachendeckende Tank-
infrastruktur.

Eine andere Moglichkeit ist, den Wasserstoff nach der
Elektrolyse mit CO, zu Methan zu veredeln, das im norma-

Die Deutsche Post entwickelte einen eigenen Elektrolaster,
weil es auf dem Markt noch kein geeignetes Modell gab.

Deutsche Post DHL
Group

KARL-FRIEDRICH HOHL / GETTY IMAGES / ISTOCK

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
www.spektrum.de/
t/elektromobilitaet

len Erdgasnetz gespeichert wird. Erdgasautos konnen es
tanken und fahren damit trotz Verbrennungsmotor gewis-
sermafen mit Strom; einen solchen Versuch gibt es von
Audi. Ahnliche Ansatze probieren, unter Stromeinsatz
flissige, kiinstliche Kraftstoffe herzustellen. Als im Novem-
ber 2017 CDU/CSU, FDP und Griline Uber eine Jamaika-
Koalition berieten, verwies der Prasident des Club of
Rome, Ernst Ulrich von Weizsacker, auf diese beiden
Moglichkeiten und warnte davor, sich voreilig auf einen
Antrieb mit Batterie und Elektromotor festzulegen.
Kommen wir zum Fazit: Elektroautos sind nicht automa-
tisch der Klimaretter, als der sie seitens der Politik und
Industrie gerne verkauft werden. Aber sie konnten kunftig
einen erheblichen Beitrag dazu leisten, den Straf3enverkehr
umweltfreundlicher zu gestalten — manche glauben, es sei
die einzige realistische Strategie. Dazu missen allerdings
heute die Weichen richtig gestellt werden: Herstellung und
Gebrauch der Batteriemobile mussen effizienter werden,
der Strom zum Fahren sollte aus zusatzlich errichteten
regenerativen Energiequellen stammen, und Luxuswagen
mit besonders grof3en Motoren und Stromspeichern
sollten durch ordnungspolitische Eingriffe begrenzt wer-
den. Auf die Dauer muss sich ebenfalls die Einstellung der
Kunden andern, mit dem Auto jederzeit komfortabel
uberall hinfahren zu wollen, also sowohl taglich zur Arbeit
als auch mit Kindern, Hund und Gepack in den Camping-
Urlaub. Vor allem sollte die Zahl der gefahrenen Kilometer
nicht steigen. Wer auf all das achtet, kann mit einem
Elektroauto schon heute die Umwelt schonen. 4
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